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2. FLEKSIBILNA AUTOMATIZACIJA U PROIZVODNOJ
METROLOGIJI

2.1. Fleksibilna automatizacija u tehnoloskim sist@mima

IstraZivanje i razvoj automatizovanih fabrika predfjia petu etapu
tehnoloSke revolucije, koja je zafma pronalaskom parne masine. Automatizovane
fabrike su pogoni, gde suctaarima podrZzane masine, komunikacijski integrisaame
bazi distribuiranog upravljanja svim fazama poskmymoizvodnog procesa
(istraZivanje i razvoj, planiranje proizvodnje, jgktovanje, priprema proizvodnje,
proizvodnja, montaza, testiranje i kontrola, odetge, nabavka i prodaja) [29, 30].

Automatizovane fabrike nisu fikcija inZenjera iréstivata, ve& neposredna
realna budénost. Prema amekim istraZivanjim& [108, 127, 184] "pilot"
automatizovana fabrika sadrZi slédehardverske i softverske komponente: (i)
projektovanje proizvoda (CAB)- inZenjerske analize i sinteze (CAE), crtanje sa
dimenzionisanjem (CADD), planiranje procesa (CARR)umertko programiranje i
upravljanje (NC), (ii) grupnu tehnologiju (GT), Jiproizvodnju podrZzanu tanarom
(CAM) - CNC i DNC masine alatke, automatska montg¥a), automatska kontrola
(NCMM) i testiranje, (iv) automatizovana manipufacii transport materijala
pomanog materijala alata i mernih senzora - automaéinogistem za skladistenje i
pretrazivanje (AS/RS), automatskidema kolica (AGV), i automatska identifikacija
(BC), (v) robotika i robotizacija, (vi) planiranjeupravljanje proizvodnjom (PC) -
planiranje proizvodnih resursa (MRP 1), distritano planiranje (DRP), sistemi za
donoSenje odluka (DSS), upravljanje pogonom (SFC)simulacije, i (vii)
kompjuterska tehnologija - hardver, softver, sistem upravljanje bazama podataka
(DBMS), raunarske mreze (LAN, WAN i ILAN), komunikacioni suoér,
automatizacija kancelarija i komunikacioni protaKGAP/TOP).

Y "pijlot" automatizovana fabrika danas se podvodi pealizaciju koncepta CIM. Postoje

evidentne razlike u pristupu i realizaciji ovog kepta u SAD-u, Japanu i Zapadnoj
Evropi. Razlika je u tome, da li se informaciontegracija odnosi na pogon ili Sire. Zbog
toga se ovde navodi izvorni koncept ovog pristigraoimenovani autor je imao priliku da
tokom boravka u National Bureau of Standard (Wagthim) poseti AMFR - "pilot" fabriku
gde je ovo i realizovand.79.

Ovde se daju sktanice u originalnom (engleskom) obliku dackiaocu bilo omogéeno
lakSe préenje literaturnih izvora datih uz ovu knjigu.
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4 Numeri €ki upravljane merne masine

Danas su neke ili sve navedene funkcije automadizews mnogim fabrikama.
Medutim, one fabrike koje imaju dve ili viSe automatiane funkcije sutavaju se
danas sa problemom njihovog povezivanja. Zbog tagtmativni cilj razvoja
automatizovanih fabrika je integracija poslovnimKuaija, projektovanja, inZenjerstva
proizvodnje, planiranja i upravljanja na bazi jestiene baze podataka.

Planiranje i upravljanje kvalitetom konformnostadesencijalnim delom CIQ
(Computer Integrated Quality) modela, zasniva seaz&itim klasama metroloskih
procesa. Fleksibilna automatizacija je duboko zadlar i u oblast metrolo3kih
sistema i metroloskih procesa koji se izvode nédiim masinskim sistemima novih
generacija tehnoloskih sistema.

MetroloSki procesi u klaghim tehnoloSkim sistemima izvode se prema
zahtevima diskretnog procesa proizvodnje, dok seriavih generacija ovih sistema
taj proces izvodi kao kontinualni model merenjaing osnovni istrazivki napori u
oblasti proizvodne metrologije, za oblast kvalitétanformnosti,¢ine se danas na
integraciji procesa obrade i merenja, na bazi ¢idiblioblika hardverske i softverske
podrsSke. Proizvodno metroloski sistemi za autoroa#ino ili automatsko merenje
mogu se Kklasifikovati po razitim kriterijumima: (i) metodu merenja, (i) mestu
upotrebe u tehnoloskom procesu, (iii) principu raddrugima. Prema zadnjem
kriterijumu oni se mogu podeliti na: (i) analognemme sisteme, (ii) digitalne merne
sisteme, (iii) pneumatske merne sisteme, i (ivislee merne sisteme. Kod svih klasa
novih generacija metrolodkih sistema mogu se iflkotiati slede€i elementi njihove
strukture: (i) pretvargka jedinice (senzori svih tipova i vrsta), (i) poesno-
pretvarg&ke jedinice, (iii) pokazivéko- indikatorske jedinice, (iv) softverska podrika
(v) interfejsi.

IstraZivanja za tri osnovne klase obrade (normgbnegizna i ultra-precizna)

za devedesete godine ovog veka pokazuju daceeghiobrade kie u relacijama: 3
pm - 0,03pum - 0,003um, respektivno.

Ovo treba da se ostvari: za normalnu obradu - hamewm, preciznu obradu -
ultra preciznim bruSenjem i ultra preciznu obradjpnskim snopom. Proizvodno
metrolo3ki sistemi kojée ovo podrZavati su: opki komparatori, NUMM (numeki
upravljana merna masina) na bazi &iti vlakana i visoko precizni laserski sistemi
slika 2.1[12Q. Dakle, u obradi se ide na razdvajanje atomsketkeSa u proizvodnoj
metrologiji na analizere jona, kao gréame oblasti na kraju ovog milenijuma. Ovaj
primer jasno ukazuje na visok stepen korelacijestiznmtehnologije obrade i merenja,
kao i na visoke inZzenjerske zahteve u ove dve tiblas
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Sl. 2.1. Razvoj obrade rezanjem i metroloskih siate

2.2 Osnovne karakteristike razvoja i primena flekgilnih
metroloskih sistema

Istorijski posmatrano, merenje i kontrola su pradgli usko grlo
proizvodnje. To je posebno dolazilo do izraZzajagkad u tehnoloSke sisteme uvodila
nova proizvodna oprema, ili se pdewala kompleksnost proizvoda. Razvoj obradnih
sistema kao i rainarske tehnologije bili su od presudnog uticajaraasoj novih
generacija metrolokih sistethaasnovanih na elementima fleksibilne automatieacij

® Navodi se kratak istorijski pregled razvoja pumidno-metroloskih sistenja14, 115, 11p

Do sada se mogu izdvojiti pet razvojnih etapa. Revazeta zakljgno sa 1920. godinom.
Osnovna karakteristika ovog perioda je da se usimiisku primenu uvode jednostruka
merila a otvorene su prve fabrike, proidedi metroloSke opreme. To su: 1894 - Mauser, a
1901 - C.H. Johanson. Druga etapa obuhvata pedo#i920- 1940 godine. Pored novih
fabrika (Feinmechanik Optik, kasnije Carl Zeissylda Hobson, i druge) formiraju se i
instituti za metrologiju. U ovom periodu razvijejei nekoliko tipova metroloskih sistema
kao Stu su: optimetar, ultra-optimetar, Abbe-ovamaemasina, interferometar, Schmaltz-
ov mikroskop za merenje hrapavosti i drugi. Ovajiqguk posebno se karakteriSe po tome
Sto je u metroloSke sisteme uvedena optika. Svinagjniji razvijeni metroloski sistemi
bazirani su na zakonima optike. €irperiod je od 1940-1960. godine. U njemu je raavij
industrijski primenjen interferencioni mikroskop.jedovu proizvodnju osvajaju: Zaiss,
Kohant/Hahn + Kolb, C.H. Johanson i Askania-Wetkduktivhe merne sisteme osvajaju i
pocinju da proizvode Mahr-Siemens i Bauer-Schaurtepotda je i proizvodnja
metroloSkih sistema za hrapavasi, princip rada nije bio zasnovan na optici. Taktamo
metroloSke sisteme za hrapavost: J. Perthen (RPapbfPerthometar), Taylor (Talysurf) i
Leitz (Rauhtester). Ovaj period se posebno kargitemntpd@injanjem idnustrijske
proizvodnje metroloSkih sistema na bazi pneumatiketi broj proizvaiaca: FAG, C.H.
Johanson, Etamic, Fainpruf, Hommelwerke, MausezbBliding, Sheffield, Sigma, Solex i
drugi, otp@inju industrijsku proizvodnju ovih sistemaetvrta etapa obuhvata period od
1960-1980. godine. Ovaj period se karakteriSe tife se sve vise u metroloskim
sistemima primenjuje elektronika: tranzistori, om&lna kola, mikroprocesori i
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MetroloSki procesi u proizvodnoj metrologiji, premastu realizacije, mogu
se podeliti na: (i) metroloSke procese koji se @#noa pre-procesno, procesno i posle-
procesno merenje, (i) metroloSke procese koji deose na oddivanje poloZaja i
stanja alata, i (iii) metroloSke procese kojima adreiuje stanje maSina, njenih
funkcija ili poloZaja pokretnih elemenata. Za nasde posebno ztajni metroloski
procesi i sistemi koji ih podrZzavaju a odnose spma grupu.

Merenje, odnosno planiranje i upravljanje paramarkvaliteta konformnosti
pomau raiunard je esencijalni elemenat fleksibilne automatizacijgroizvodnoj
metrologiji u CIM sistemima. Karakteristike primeaeog koncepta (CAI sistemi) su
sledeée: (i) za razliku od konvencionalnih metoda kordgrahetodama CAl moZe se
vrSiti 100% kontrola, (ii) integracija proizvodnagnetroloSkog procesa, (slika 2.2.)
omogutuje upravljanje parametrima kvaliteta konformnastealnom vremenuwime
se omogtuje proizvodnja bez Skarta, (iii) koéBnjem bezkontaktnih senzora se
viSestruko povéava produktivhost procesa kontrole. Kontrola kotrtatk senzorima
zahteva zaustavljanje procesa obrade i uspostgvljimckog kontakta izmdu
mernog predmeta i senzora. Kod bezkontaktnih sanzoo pravilu, kada je to
mogute, sve se odvija u "toku", adg@narskom podrskom vrlo brzo se atupu merni
rezultati, Sto doprinosi viSestrukom pdée@ju produktivnosti merenja. Prema tome,
primena ovog koncepta je pogodna tamo gde jékfizivo mogéno realizovati, (iv)
on-line bezkontaktni senzori, po pravilu, imaju @MU spregu za adaptivno
upravljanje parametrima kvaliteta konformnosti. nkedklasifikacija senzorske
tehnologije za ove namene prikazana je na slici@pBavljanje parametrima kvaliteta
konformnosti zasniva se na pemju promene tolerancijskin polja nominalnih
dimenzija. Povratnom spregom omdgje se odrZzavanje i poboljSanje parametara

mikroratunari. Javljaju se novi proizdeci metroloSkih sistema, a i stari u svoje sisteme
uvode elektroniku: Bosh, Budd, Cary, EAM, FeinprB&rranti, Hommelwerke, Merces,
Nowibra, Perthen, Marpos, Schwang, Semel, TesagidOsnovni princip je pretvaranje
neelektrénih velicine u elektréne, a zatim pretvaranje analognih u digitalne dignka
NUMA se kao merni sistemi najviSe koriste induktossvih tipova, a prvi péinje da ih
proizvodi Heindenhein. 1965. godine pojavljuju smotdinatne merne masine. Ozbiljna
istraZivanja u ovoj oblasti vrSe se kod: Zeiss-aitd-a, FAG-a i drugih. Razvijena su tri
tehnoloSka nivoa NUMM-a, koji se mogu programira& masini (on-line), ili stand-alone
stanici (off-line). Prvi pristup se izvodi obavanjem, tj. generisanjem putanje mernog
senzora. 1975. godine je razvijena prva CNC MM Kejgrogramirana na bazi prvog
pristupa, a 1973. godine je Siemens napravio NUMiVherenje evolvente, kao i drugih
parametara zu@anika. Te godine otgela je i industrijska upotreba He-Ne lasera. 1965.
godine Heidenhein je napravio laserski interferanet967. godine to je uradio BBC, a
1970. godine njegovu proizvodnju osvaijili su SiemeRilkington, Perkin-Elmer i Hewlet-
Packard. On se pre svega koristio za laboratorijsieenja, kao i proverudaosti NUMA i
NUMM-a. Paetna t&nost mu je bila od 0,001 do 0,Qdn. Poslednja etapa je od 1980.
godine do danas. Njena osnovna karakteristika eegracija metroloSkih procesa sa
drugim procesima (obrada, manipulacija, transgarhtrola) u tehnoloSkim sistemima na
bazi ra&unarske (softverske i hardverske) podrske. Razvijag NUMM cetvrtog
tehnoloSkog nivoa (DNC) za integraciju radi reatiga CIM koncepta. Razvija se jezik
opsSte namene za programiranje NUMM-a. IstraZujmegoloski sistemi na bazi digitalne
obrade slike, kao i inteligentni metrolo3ki sistemi

Radi se 0 modelu koji se u zapadnoj literatadiypod skréenicom CAI-Computer Aided
Inspection, a odnosi se nacwaarom podrzano projektovanje, planiranje i upemnji
kvalitetom proizvodnje.

4)
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kvaliteta, (v) ponekad 100% i on-line pemje parametara kvaliteta nisu neophodni.

- . .. . o . L
Tada se moze i NUMA (numeki upravljana maSina alatka) primeniti
DANASNIT MOGUCA PREDNOSTI TROSKOVI
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* SKARTA * POVECANIE PREDPOCES. « SMANJENIE SKARTA * INTEGRACIJA TEHNOLOGIJE
* DORADA PARAM. * SMANJENJE DORADE KONTROLE POVRATNOM
* 1ZVRSIOCI * UPRAVIJANJE ALATOM, + SMANJENJE TZVRSIOCA SPREGOM:
* OPREME PRIBORIMA, OPREMOM * SMANJENJE KAPITALNE OPREME PROCESA
* ZALIHE * DIJAGNOSTIKA PROCESA + SMANJENJE ZALIHA POLE PROCESA
* MONTAZA * AUTOMATSKA KONTROLA: + SMANJENJE POGRESNE MONTAZE| * RAZVOJ SENZORA ZA
PREDPROCESNA * POVECANJE RASPOLOZIVOSTI PROCESNU KONTROLU
PROCESNA OPREME * RAZVOJ KOMUNIKACTIONTH
POSLEPROCESNA * SMANJENJE MANIPULACUE SISTEMA

#* RAZVOJ SOFTWARE - a

MATERIJALOM b
* POVECANJE KVALITETA

* SMANJENJE SPOLINIH GRESAKA &
@ EKSTERNI ® SISTEM INTEGRACIJE - POVECANIE RASPOLOZIVOSTI ALATE. PRIBORA I MASINA
ALATA
* ODGOVORNOST * PODATAKA * MOGUCNOST SMANJENA
* GARANCIA + POVRATNA SPREGA ZAHTEVA ZA PRECIZNIM

METROLOSKIM SREDSTVIMA

Sl. 2.2 Sumarni parametri prednosti primene integmnih metroloSkih sistema

kao NUMM-a, slika 2.4., (vi) novi pravci primenebaa u merenju i kontroli

zashivaju se na izgradnji zatvorenih robotizovamietroloskih sistema klase R

(fleksibilna metroloSkacelija) i FMS (fleksibilni metroloski sistem), koge neSto

kasnije detaljno izlaZu, i (vii) primena konceptalQ kroz sledée klase metroloSkih
sistema: analogni, digitalni, pneumatski, lasers&rni sistemi, procesni aktivni merni
sistemi, informacioni merni sistemi i kompjuterskabotska vizija.

I. METODE KONTAKTNOG MERENJA

A. NUMM
B. NUMA

II. BEZKONTAKNTE METODE MERENJA

A. OPTICKE METODE

# masinska vizija

* skeniranje laserskim zrakom
* fotometrija

* ostalo

B. NEOPTICKE METODE

* oblast clektro - tehnika
* otporni¢ne

* kapacitivne

* induktivne

* radijacione tehnike

* ultrazvene tehnike

Sl. 2.3 Klasifikacija senzorske tehnologije prinegrg u proizvodnoj metrologiji



Numeri €ki upravljane merne masine
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Sl. 2.4 Mogdnosti korigenja CNC MA kao NUMM

2.3. Karakteristi¢ne oblasti fleksibilne automatizacije
u proizvodnoj metrologiji

Fleksibilni metroloski sistemi u svim varijantamgihovog pojavljivanjd
mogu se definisati na slefienain: to su metrolo3ki sistemi porfw kojih se mere
parametri kvaliteta konformnosti na mernim predmati koji stizu sldgajnim
rasporedom i koji su, po pravilu kompleksne konfaguje. Na osnovu ovoga formira
se povratna sprega u realnom vremenu na tehngbo8kes. Osnovni elementi koji
FMS omogiuju ovakve karakteristike su: (i) senzori, (ii) theerska podrska, i (iii)
softverska podrSka. Bitne osobine FMS su: (i) povin merenje parametara kvaliteta
konformnosti na kompleksnim mernim predmetima legi pojavljuju slgajno i ne
zahtevaju specijalne alate, (ii) poéoonjih moze se kontrolisati jedan deo ili serija i
pogonskim uslovima, (iii) na osnovu kompenzaciokorektivnih elemenafaoni se
mogu koristiti i u pogonskim uslovima, gde se japljtemperatura, vibracije, strujanje

® Radi se 0: FMM-fleksibilni metroloki modul, RM fleksibilna metroloskaelija, i FMS-
fleksibilni metroloSki sistem. Definicije su datdagki 7.2.

® Ovde se pre svega misli na NUMM i u njima utgau software-sku korekciju, kao sto su:
CAA-Computer Aided Accuracy i ATK-Automatische Teemptur-Kompensation. Ovaj
problem se reSava i novim tehnoloSkim reSenjimap Ko su: CARAT i INVAR
tehnologija za noge strukturu i merni sistem MM, &muce kasnije biti réi.
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vazduha i sltino, (iv) kada se ovi metroloSki sistemi primenjuFUS, onda se oni
mogu integrisati u automatizovani tok materijaleekp izmenjivéga paleta, markera
za prepoznavanje delova, magacina mernih senzgravvsistemi se relativho lako
ukljuéuju u FTS i integriSu u CAD/CAM sisteme, i (vii) ndazi odgovarajte
hardverske i softverske podrSke u FTS-u moZe savijgti u realnom vremenu
kvalitetom, primenom FMS-a.

Osnovni elemenat fleksibilne automatizacije u prodnoj metrologiji je
NUMM. Funkcija fleksibilne automatizacije NUMM sestvaruje preko hardverske i
softverske podr3ke.

Izgled jednog viSeprocesorskog upratkjag sistema za jednu DNC MM
prikazan je na slici 2.5. Porfio njega se realizuju slegke funkcije fleksibilne
automatizacije: (i) on-off line programiranje, (ipozicioniranje ucetiri ose, (iii)
prikupljanje (akvizicija) obrade mernih vrednogiv) ocena mernih vrednosti, i (v)
povezivanje sa tanarima na istom i viSem nivou.

g <

[MIKRORACUNAR 1 MIKRORACUNAR 2 INTERFACE I
: SE‘;'E‘R’EK‘EJJE * PRIKUPLJANJE )
USAN MERNTH * PRENOS POD-
UPRAVLIACKIH VREDNOSTI ATAKA KA
LY REDNOSTI * OBRADA EKSTERNOM
UPRAVLJANJE MERNIH RACUNARU
NA BAZI POV- REZULTATA
RATNE SPREGE

i XL L
A S R

INTERFACE II INTERFACE I INTERFACE IV
* POGON * MERENIE * ULAZNZLAZ
[ POGON [ MERENJE | xomunikacua |

[ NUMM |

Sl. 2.5 Konfiguracija viSe procesorskog upraskag sistema DNC MM

Softverska podrska za NUMM se danas razvija katveobpste ili posebne
namene. Njihove osnovne karakteristike prikazanenauslici 2.6. Po pravilu
programiranje softverom posebne namene vrSi setavbmjem, mada se sada
razvijaju i programerske stanice za ovaj softveo kaza njihovu integraciju sa
CAD/CAM sistemima. Za softver ove kao i opSte naejeoff-line programiranje
NUMM se izvodi po procedurama maSinskog i/ili iniegnog programiranja.
Karakteristike ovih pristupa su detaljno izloZemevee navedenoj slici.
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OFF - LINE  PROGRAMIRANIE

PROGRAMIRANJE
OBUCAVANIEM AUTOMATIZOVANO AUTOMATSKO
NUMM PROGRAMSKO MESTO CAD / CAP / CAM
* PREDNOSTI * PREDNOSTI * PREDNOSTI
- OCIGLEDNO - NEPOTREBAN RP ZA - POVECANJE EKONIMICNOSTI
PROGRAMIRANJE PROGRAMIRANJE PUTEM INTEGRISANOG TOKA

- MOGUCE PROGRAMIRANJE ~ PODATAKA
- BRZA IZMENA PROGRAMA | VEC U PRIPREMI  PROIZ- - MANJA VEROVATNOCA
VODNIE ODNOSNO  PRIP.  GRESKE PRILIKOM PRE-

EMI MERENJA. NOSA 1 PRIIEMA PODATAKA
- KORISCENJE RACUNARA U - MOGUCA BRZA REAKCUA NA
PROGRAMIRANIU KONSTRUKTIVNE IZMENE

- POBOLJSANJE GRAFICKE
KONTROLE KOLIZUJE

* NEDOSTACI * NEDOSTACI * NEDOSTACI

- ZAUZETOST MASINE ZA - PROGRAMIRANJE ZAHTEVA - OTEZANO  LOCIRANIE
VREME PROGRAMIRANJA DOBRO PROSTORNO GRESKE

- PROGRAMIRANJE ZAHTEVA| POSTAVLJANJE I RAZME- . VISOK NAPOR PRILIKOM
RADNI PREDMET RAVANIJE PROSTORA 1ZMENE 1 PROSIRENJA

- VISKOKT ZAHTEVI ZA - KOREKTURA PROGRAMA
RUKOVAOCE OTEZANA

- VELIKI PROGRAMSKI RAS- |- KOLIZIJE SE ME MOGU
HODI ZBOG RADA SA PO- | ISKLJICITI SA  SIGUR-
JEDINACNIM TACKAMA NISCU 3

- POTREBAN RACUNAR
SREDNIJE KLASE

- PROBLEMATICNO ZA
POVRSI PROIZVOLINOG
OBLIKA

Sl. 2.6 Bitna obeleZja postupaka programiranja NUMM

Zadnja funkcija viSeprocesorskog upradkag sistema posebno je vaZzna za
realizaciju modela CAl u CIM-u, slika 2.7. Na nivfabrike se kao deo integralnog
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- BAZA PODATAKA
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v CAD / FUNKCIE |TERMINTRANIE|
- R | e g -
<
[+
1 NALOZI ODLUKE
DECENTRALIZOVANA
BAZA PODATAKA
| SPECIFIKACUA NALOGA |—U,,RfWLJANJE
" PODACIMA
g DISPONIRANJE NALOGA |
MASINE  |TRANSPOR MERNE OSTALA [
P ROBOTI UPRAVLIANJE]| Ny
ALTKE SISTEMI MASINE OPREMA PROCESOM UPRAVLJACKI
1 CENTAR
URAVLJANJE U REALNOM VREMENU SA
AUTOMATSKIM PREPOZNAVANJEM OTKAZA
[UPRAVLI. [UPRAVLI. [UPRAVL]. | UPRAVLI{UPRAVLJ. OSTALO I [UPRAVLIANJH
< OBRAD. | TRANSP. [MONTAZ. | MONTAZ.| MERENI. - [ PROCESOM
-
3
o
) .
26 1 PRIKUPLIJ.
&z UPRAVLI| [DNCICNC| | ur | A
SE JEDINICA ul 1Z PROCESA
mV)-.
6 LAGEROVANJE OBRADA TRANSPORT MERENJE NADGLEDANIJE
2 STANJA
gl

Sl. 2.7 Nivo i koncept upravljanja u CIM
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softvera za CIM nalazi i softver za CAl, sa svofielom metroloSkih informacija u
centralnoj bazi podataka. Na nizim nivoima FTSelija, nalaze se upravike
procedure za podatke i procese, 3to se odnosNiLHdM. LAN-om se vr3i na nivou
radnih stanica povezivanje upravkh jedinica, odnosno prikupljanje ifnormacija o
parametrima kvaliteta konformnosti na nivou prikapja podataka iz procesa.

Izgled jedne industrijske konfiguracije FMS na b#zZAN mreze i MAP
protokola je prikazan na slici 2.8 [112]. Osnovragdkteristike ovog sistema koji je
instalisan u General Motors-u su: (i) integracid3-u FTS, i (ii) primena razlitin
konfiguracija FMS-a za razite elemente funkcije kvaliteta u CIM konceptu kigi
uspostavljen u GM. Ukupni koncept inZenjerstva ketd obuhvata: proizvodnu
metrologiju, zavrSnu kontrolu i kontrolu radiokin merila. Na bazi ILAN mreze
povezano je ukupno osam NUMM.

ILAN ZA TMS

CAD/CAM INZINJERSTVO KVALITETA
PROIZVODNA ZAVRSNA KONTROLA \
METROLOGITA COKONTROLA %II(L)I;IICKIH q?

@Dﬁ@%@

PLOTER NUMM METROLOSKI
SISTEM

SI. 2.8 FMS u General Motors-u

2.4 Automatska inspekcija u fleksibilnoj proizvodnj

Razvoj i primena FTS su izmenili i ulogu inspekajjeipravijanju kvalitetom
u njima. U klasinim tehnoloskim sistemima, inspekcija dela se nakon obrade, pri
¢emu on moZe biti metroloski prihvatljiv, odbijem jlak vra&en na doradu. Tehnike
uzorkovanja primenjuju se pri inspekciji serijskaasovne proizvodnje.

Kod FTS inspekcija se integriSe sa obradnim pravesealizacijom korak po
korak, pri¢emu se dobijaju slede karakteristike proizvodnje i kvaliteta u FTS-u:
povetanje operativne fleksibilnosti, koegzistentan kedlidela, eliminacija dodatnih
troSkova bez obzira na vélu serije, smanjenje poréwih troSkova i automatske
operacije kontrole smanjuju troSkove radne snagevig£avaju raspoloZivost, rada
sistema u viSe smena.
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Postoji nekoliko pristupa integraciji inspekcije ETS. Oni zavise od:
filozofije inspekcije, hardvera, softvera, potrebpiodataka, komunikacionih sistema,
senzorskih urdaja i nivoa automatizacije.

Faktori koji opredeljuju prednosti i nedostatkebizEnog metoda inspekcije u
FTS-u su: marketing i proizvodna strategija, prtgeknje proizvoda, karakteristike
materijala, proces obrade, primenljive tehnologjijspekcije, krittne karakteristike
kvaliteta i tolerancija, vetine serije, organizacija proizvodnje i proizvodr@ema i
masine.

U FMS danas se javljaju, u ragdtim odnosima,cetiri metoda inspekcije:
nezavisna inspekcija, posle-procesna inspekcijgcgano merenje i determinista
inspekcija, koji se u narednom tekstu detaljnijeda [117, 144].

2.4.1 Nezavisna inspekcija

Klasiéna kontrola bazira se na inspekciji posle jedneiflé operacija obrade,
ili pak nakon kompletne obrade. Najbolji efekti pane koncepta fleksibilne
automatizacije dobijaju se za kompletnu inspekogikon kompletne obrade. On se
realizuje u FTS-u razdvajanjem obradnih stanicanedroloSke stanice ili njihovom
integracijom u tok materijala na bazi transporiruipravijakih jedinica.

Prednosti ovog modela inspekcije su: ne gava vreme obrade, ne zavisi od
greSaka obradnog sistema, dobijeni podaci se kodst podeSavanje procesa za
slede€i deo i on prihvata i kontroliSe tehnologiju. Netlas ovog koncepta su:
inspekcija dela vrsi se nakon pdaeja njegove vrednosti, identifikacija greSaka van
preventivnog delovanja i zadrZzavanje u sistemudbraneténih delova.

2.4.1.1 Primena NUMM u nezavisnoj inspekciji

Automatska i nezavisna inspekcija na metroloSkapnist zasniva se na
definisanom koordinatnom petku merenja i poloZzaju ostalih mernincaka u
odnosu na njega. NUMM predstavljaju nove generanigtroloskih sistema koji
predstavljaju dolazei tehnologiju za model nezavisne inspekcije. Onkoseste veé
dugo godina u raglitim industrijama. CNC modeli MM danas se primenjuj FTS-
ma, ali je CNC MM model upravljanja nesto réitlji od CNC MA, zbog razkitog
principa opisa delova.

U narednim t&kama a posebno u poglavlju tri¢ki detaljno izlozen trend
razvoja ovih sistema. Ovde se prikazati izabrani primeri njihove primeneiavian
FTS-a, prema modelu nezavisne inspekcije.

* lzabrani primeri primene u FTS-ma

Ovde se analiziraju pet karakterésiih primera primene. Prema dostupnim
literaturnim izvorima, danas se po ovom modelu pri;mMM moZe govoriti u viSe od
450 sl¢ajeva.
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Primer 1. Kompanija the Vought Aero Products Dwsiof LTV Aerospace and
Defense Co. (Dallas), proizvodi komponente za vogwone. Instalisani FTS
proizvodicetiri grupe delova, u seriji od 541 komada nedel{do se sastoji od: osam
OC sa magacinima alata, tri deseto-pozicionih l&auga pripremu, pozicioniranje i
skidanje delova,cetiri AGV za transport izm#& radnih stanica (MA i MM),
automatsku stanicu z&iS¢enje i dve cetvoro-osne DEA MM pozicione dnosti
2.7um.

Ova konfiguracija FMS-a, slika 2.9. je rezultat kmoterske simulacije
vremena obrade, manipulacije, merenja i transpada uklanjanja uskih grla. Svaki
deo koji se postavi ha paletu, obradi s@istdi kontroliSe na MM-ma. Ovaj FTS se
upravlja po strategiji JIT, radi proizvodnje 541laleedeljno. Ostvarene su planirane
uStede i to: smanjeno je maSinsko vreme sa 20080MA00 sati, broj maSina sa 32
smanjen je na 8, a pogon smanjen za 32000 kvadsaipe. Ovim je usteno preko
20 milina $ u proizvodnji delova za létetvrdavu B-52.

4 UPRAVLIANJE
N RACUNARIMA I Ik
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PALETNA STANICA

SIL29 LTV FTS

Primer 2. Lucas Machine Division of Litton Indussi ima instalisani FTS koji
obuhvata: ¢etiri OC, automatski izmenjiva alata, AGV, stanicu za pripremu i
podeSavanje alata i Mauser MM. On je upravijan Komgpom VAX 11/750, kao
hostom, a maSine se upravljaju Electric Mark Ce20@0 upravljgkim jedinicama.
Softverski sistem je tako hijerarhijski struktunsada omogéuje: jednostavno
proSirivanje, izmene ili brisanje na svakom nivou.

Softverski sistem takte obuhvata upravljanje sistemom alata i dikanje
postojanosti alata na bazi vremena rezanja i redaranja.

Svaka upravljgka jedinica kontroliSe brzinu glavnog vretena kaprirast
snage rezanja kao direktne posledice habanja afdta, predstavija jedan od
kriterijuma za postojanost i izmenu alata.
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Moguwéi uzroci zastoja, kao Sto su sistem podmazivaefaperatura motora i
neki drugi parametri se prate preko dijagnidstlg i monitorskog sistema.
Dijagnosttke poruke omogtuju pravovremenu intervencijiime se povéava
raspoloZivost FTS-a.

Ovakav pristup razvoju FTS-a,prema pokazateljimaijdnim u ovoj fabrici,
omogLio je pove&anje produktivnhosti od 300% i uspostavljanje kotezitno visokog
kvaliteta, u odnosu na prethodni tehnoloSki sisgel® su se obdavali isti delovi.

Primer 3. Kompanija FMS Corporation's Ordnance &on, proizvodi transportna
sredstva za potrebe armije. Radi se o novom, kdwmptan transportnom sredstvu.
Projekat razvoja i izgradnje FTS-a za ovu proizyode dobijen simulacijom viSe

varijanti. Instalisana konfiguracija, slika 2.10adszZi: ¢etiri horizontalna OC

povezanih sa AGV sistemom, stanicom za ulagangtgastanicom za pranje, off-line
radnom stanicom, NUMM i prostorom za servisiran{g\A

1 = STANICA ZA CISCENIJE

2 = AGV

3 = PALETNA STANICA

4 = NUMM

5 = OFF - LINE RADNA STANICA

6 = STANICA ZA MAGACINE ALATA
7 = HORIZONTALNI OBRADNI CENTRI
8 = STANICA ZA OPSLUZIVANIE AGV

Sl. 2.10 FTS - Corp. Ord. Division

Ratunar FTS-a upravlja transportom u FTS-u, radnim oziaia,
terminiranjem, prati stanje vitalnih funkcija i pasleljuje podatke.

MM ima mostni oblik nosée strukturne, préemu AGV preko sistem paleta
opsluzuje ovaj sistem. Inspekcija delova se vrdirkavanjem a ré&unar odréuje
redosled i veliinu uzorka. Lokalni réunar upravija MM i ima dve osnovne funkcije:
() od host réunara FTS-a prima podatke neophodne za merenjspiekaiju i
obraiene rezultate merenja ¥enazad u host &ganar, i (i) poma@éu njega se upravlja
svim funkcijama MM preko DNC reZima rada.

Primer 4. Kompanija The Aricraft Brake and StoutiBion of Bendix Corporation -
Bendix, ima instalisan FTS, u kome se dloija 22 razkita kuista za vojne i civilne
avione. On je projektovan tako da omégje obradu i inspekciju delova koji dolaze u
slucajnom rasporedu. MM, koja se koristi je horizontegrtipa, jer manipulacija sa
delovima kao i njihova valina to zahtevaju. Ona ima stanicu sa osam palekajoa
dolaze razliiti delovi. Na njima se kontroliSu sve karakteksti kvaliteta, osim
unutrasdnjeg navoja, koji se sada kontroliSe naalrumestu.
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Primer 5. Kompanija The Texas Instruments Plar€anollton ima instalisan FTS u
kome se obruju kwisSta za potrebe ameékie vojne brodogrevne industrije.
Materijal ovih ki£ista je sivi liv ili aluminijum. U njemu se ohiaje do 50 raztitih
delova u odnosu: 80% aluminijum i 20% sivi liv.

Ovaj FTS ima Sest Nigata horizontalnih OC, sa riagbeanom stanicom za
manipulaciju koja ima GMF-S110R, Sesto-osni robdGV kolica za transport i
Sheffield MM.

Drugi FTS instalisan u ovoj fabrici im#etiri White-Sundstrand horizontalna
OC, istu, napred navedenu robotizovanu stanicussAdM za inspekciju.

Proizvodni kapacitet u oba FTS-a ofuge devet razéitih delova za
podmornice. Proizvodni kapacitet oba FTS-a je I80: serija raztiitih delova
mese&no u 1986. i 110 serija mes® u 1987.

Firma TI je razvla software za oba FTS-a na baanehata VI koji se koristi
za upravljanje i nadzor ovih sistema. Funkcije HS wgraiene u software za
monitoring masina, upravljanje alatom i integra¢ipnsporta i inspekcije.

* Primena MM van FTS-a

Primer 1. Boeing Aerospace ima izgeau FMC za serijsku inspekciju delova koji se
proizvode za civilnu avio-industriju. Ovo je jedimsn primer fleksibilne metroloske
celije (FM]), koja je napravljena kao nezavisna elgpja stanica od FTS-a, slika
2.11. ¢elija se sastoji od dve MM, tip Cordax (Sheffieldedna je horizontalna a
druga vertikalna. One su podrzane AGV sistemom ikeabotom za manipulaciju,
mernim predmetima. Kompjuterski sisteéelije upravlja koordinacijom i tokom
mernih predmeta, akvizicijom mernih rezultata, olora i generisanjem izvestaja.
FMC je projektovana za stajni protok delova koji dolaze na inspekciju izlr&itih
fabrika.

PALETNA
STANICA MAGACIN

’[.:H PALETA (40)
AN
= N
NUMM N
HA 5
MAGACIN
PALETA (80) 0]

NUMM
|:| CORDAX

CENTRALNI

RACUNAR ROBOTIZOVANA

Sl. 2.11 Fleksibilna metroloSkelija instalisana u Boeing-u
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Primer 2. General Electric's Aircraft Business Gran Evendale (Ohio), koristi
kombinaciju razkitih tehnika za inspekciju turbinskih lopatica. ste se: x-zraci,
fluorescentna penetracija,digitalizacija i MM. Namse proveravaju ragiie
karakteristike: specifne ta&ke pri proizvodnom procesu, integritet dimenzija i
povrSina i na kraju karakteristike preseka. Nakonalfie inspekcije vrSi se
digitalizacija lopatice radi kasnijih kontrola.

Ratunar ovog inspekcijskog sistema tdkopredstavlja i interfejs iznde
centralne baze podataka i minéuaara obradnih sistema, na kojima se dbjtaove
lopatice. Na ovaj nran se vrSi 100% kontrola lopatica uz optimizacijo3kova,
koris¢enjem procesiranja slike i drugih navedenih meindpekcije.

Primer 3. The Ford Assembly Plant in Wixom (Canadap FMC koja sadrzi dve
MM, horizontalnog tipa. Ona se koristi za inspekdiproserija automobila. Delovi se
automatski, na paletama dovode u merni polozZaj, seSnjihova kontrola, kao i
automatska izmena i nameStanje. Generisani meliolp8daci se koriste pri
asembliranju i to tako da se selektiraju delovisith klasa tolerancija. Statigkim
analizama vrSi se korekcija procesa na bazidmireg trenda.

2.4.2. Posle-procesna inspekcija

Ovaj koncept inspekcije zasniva se na inspekcijia deakon kompletne
obrade, pricemu se deo ne skida iz pribora koji se koristigtmiadi. Nove generacije
senzorske tehnologij€ine da je ovaj vid inspekcije sve viSe pouzdan dama
Prednosti ovog modela inspekcije su: deo se neaskddmasine, MA se koristi kao
inpekcijska stanica (slika 2.4.) i magwst dorade netaog dela. Nedostaci ovog
pristupa su: inspekcija dela se vrSi nakon pamg njegove vrednosti, greSke masine
se ne mogu iskljiti, povetava se vreme ciklusa obrade i te3ko je, pri ponjerdeia
u priboru, odrediti ponovni, isti poloZaj.

Merni senzor za ovu inspekciju se postavlja u mimgadata obradnog
sistema. Sve viSe se koristi i robot instalisan TSFza inspekciju, promenom
hvataljke.

Miniturizacija sistema vizije kao i laserskih mdrnjlava i transfer mernog
signala kroz optike kablove pov@avaju mogdnosti ovog modela inspekcije.

Danas se n&gXe za inspekciju tolerancija duzina koristi kontakéenzor
tipa "touch-trigger probe". Miitim, primena ovog senzora nailazi i na odgovamju
probleme, kao na primer: merni senzor ne tolei@Se luslove okoline (temperatura,
vlazna i zama®na sredina, vibracije), tedle pri prenosu pouzdanih signala do
upravljatke jedinice, mala brzina rada, tako da senzor mdatgka poruku od UJ radi
preuzimanja vrednosti slecke merne t&ke i jedinstvene karakteristike softvera ovog
senzora koje se moraju prilatgvati razlEitim proizvadacima NUMA.

U poslednje vreme istraZivi napori u ovoj oblasti bili su okrenuti reSavanju
ovih problema, tako da je danas razvijen merni @ekoji moze da uradi nekoliko
miliona mernih ciklusa u hazardnim uslovima a traiséoni protokol je
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pojednostavljen. Brzim mini-tainarima uz kori&nje hijerarhijskog-strukturisanog
upravljanja povéana je brzina rada inspekcije. ReSenja u ovoj tbsestraze i u
razvoju standardnog interface-a za prodate NUMA.

Ovaj tip mernog senzora koristi se za inspekcijoljagnjih i unutrasnjih
tolerancija duzina. On se memoriSe i postavlja gaoa alata isto kao i alat. Ghio
se programom generiSe koordinata (povrsina) gotoleda, kao osnova za inspekciju.
Na osnovu toga vrSi se generisanje mernih vrednosteienje izmerenih vrednosti u
datom i stvarnom koordinatnom sistemu ksirsavanje dimenzija dela. Merni rezultati
se mogu Koristiti za korekciju alata.

Tehnologija razvoja lasera i sistema vizije danagefava njihovu tanost,
pouzdanost i modmost primene u obradi rezanjem. Brzina i fleksiminsu prednosti
ovih sistema u odnosu na kontaktne senzore, doledostaci: uslovi okoline, vélna
i cena.

2.4.3. Procesno merenje

Ovaj tip inspekcije se zasniva na bezkontaktninrezegma koji predstavljaju
celinu masine alatke zbog nadgledanja icerga procesa obradi, radi proizvodnje
tacnog dela. Koriste se ragiii senzorski sistemi, kao Sto su: kompjuterskajajz
laserski skenirajti sistemi, akustiki senzori i tomografija. Osnovna razlika izdoe
prethodnog i ovog koncepta inspekcije je u tome sgoovde generisanje mernih
vrednosti vrSi u procesu rezanja. Na ovajimamanjuje se ciklusno vreme obrade i
omoguuje stvaranje povratne sprege u realnom vremenu.

Prednosti ovog modela inspekcije su: podeSavanjeocepa vrSi se
kompenzacija greSaka masine, optimizacija ciklezamja i inspekcija dela za vreme
obrade.

Nedostaci ovog pristupa su: ogréemne moguanosti sa aspekta pouzdanosti i
tatnosti mernog senzora, sve povrSine nisu pogodnéngaekciju i tehnologija
inspekcije je jos uvek sasvim nova.

George Fischer-Bohle proizvodi opto-elektronski mersistem za
bezkontaktno merenje otvora, odiranje lokacije, oblika i kruznosti na spoljnim
povrSinama rotacionih delova. Kontinualno 6kti skeniranje duz ose z ili u ravni x-y
(z- const.) vrSi se ponéa lasera a merni rezultati se skupljaju u procesoru
Kompjuterskom analizom slike vrSi se izdvajanjdiama mernih rezultata.

Operacije rezanja gde se danas primenjuje ovaj daininspekcije su:
brusenje, razvrtanje i honovanje.

2.4.4. Deterministtka metrologija

Deterministtka metrologija je tehnika péanja parametara obradnog procesa
i njegovo upravljanje u realnom vremenu.
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Koncept deterministke metrologije je zasnovan na principu proizvodge
Skarta. Obradni proces se matediatimodelira, a sa aspekta kvaliteta se prate
odgovarajdi parametri. U lokalni réunar dolaze podaci sa senzora kojima se
nadgleda proces, u realnom vremenu vrsi se deoie matematkog modela i
stvarnog procesa i hjegovo odrzavanje u specifiginggranicama.

Neke od prednosti ovog modela su: ogtana pouzdanost idnost senzora,
potreban je t&na matematki model procesa i ova tehnologija je uc¢ptnoj fazi
istraZivanja i razvoja.

Nekoliko kljucnih elemenata procesa mora biti definisano radiizagje
ovog koncepta i to: (i) geometrijski oblik dela radriti tako predstavljen da se moze
koristiti za razléite namene (obrada, inspekcija, ptaeje). To je danas dato preko
IGES i PDES modela, (ii) parametri procesa sa dgavion odstupanjem moraju biti
definisani softverskim modelom preko UJ radne s@ni(iii) operacije obrade,
manipulacije, transporta i inspekcije moraju biidfjoznane i pouzdane, i (iv)
projektovani FTS i njegove komponente moraju bgbko pouzdane.

Ovaj koncept u svojoj @etnoj verziji danas je primenjen u nekim procesnim
industrijama kao 5to je, na primer, proizvodnjadrpda nafte.

Kod tehnoloskih sistema, pri obradi rezanjem, seskim ureiajima prate se
razliciti parametri. Senzori za nadgledanje idangie procesa obuhvataju: (i) senzore i
pretvarge sile za préenje habanja alata preko opte¥eja glavnog vretena, (ii)
senzori opter@nja motora prenosnika za glavno kretanje, (i8jesni za automatsko
pode3avanije i korekciju alata i izmenu ovih podatalJJ, (iv) senzori zvime emisije
za detekciju signala iz procesa, i (v) senzoriadfja za detekciju i prenos podataka o
vibracijama rezanja u UJ.

PoboljSanjem karakteristika ovih senzorskih sistgroaetava se ténost i
validnost detekcije signala. Miniturizacija i pgladavanje okolini senzora i njihovo
povezivanje sa pretvaiiana ubrzge primenu ovog modela.



