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Primena raCunara omogucila je automatizaciju projektovanja tehnoloskih procesa izrade delova
tj. razvoj CAPP sistema. To su sistemi pomocu kojih se vrSi automatizacija aktivnosti koje je
tehnolog obavljao manuelno uz upotrebu raznih pomoc¢nih sredstava i oni imaju za cilj da otklone
sve nedostatke klasi¢nog projektovanja tehnologije.

CAPP sistemi imaju jednu od kljucnih uloga u okviru CIM integracije i predstavljaju most izmedu
CAD sistema namenjenih projektovanju proizvoda i CAM sistema, odnosno obrade zasnovane
na NC tehnologiji i primeni robota. Ipak, podrucje CAPP sistema joS uvek nije tako razvijeno kao
podrucje CAD i CAM sistema.

ULAZNI PODACI

{

- Analiza tehnickih zahteva

Projektovanje proizvoda

- Definisanje geometrije CAD

- Projektovanje delova % A
- - Definisanje odgovarajuceg
tehnoloskog procesa
- Izbor proizvodnih resursa
- Definisanje parametara 8
obrade )
- Generisanje NC-programa NC-programiranje 5_
- Simulacija procesa obrade Gl g CAD CAM
v ey o] 0
- Definisanje elemenata koji Pz 85 /0 60 /0
Upravljanje kontrolom kvaliteta 5 52 LEmiel S CAPP
e - Izbor odgovarajuceg
kontrolnog alata
- Vremensko planiranje v . -
zadataka Sistem
Upravljanje i planiranje proizvodnje
- Definisanje prioriteta ERP

- Izbor resursa

{

PROIZVODNJA

Mesto CAPP-a u uzem CIM sistemu

Nivo primene CAPP sistema



PoCeci razvoja sistema za automatizovano projektovanje tehnoloskih procesa, odnosno prve
ideje razvoja CAPP sistema, datiraju joS od sredine 60-ih godina proslog veka. Potom se 70-ih
godina javila ideja o koris¢enju CAD podataka za projektovanje tehnoloskih procesa. Tokom 80-
ih godina poceli su da se razvijaju CAPP sistemi u integraciji sa CAD i CAM sistemima i drugim
aktivnostima proizvodnog sistema, da bi se 90-ih godina intenzivirala primena metoda vestaCke
inteligencije u razvoju CAPP sistema. PoCetak razvoja CAPP sistema se karakterisao klasi¢nim
algoritamskim programiranjem, za razliku od danasnjih CAPP sistema, koji se razvijaju na bazi
savremenih naucnih disciplina, kao Sto su metode vesStaCke inteligencije, potom relacione i
objektno orijentisane baza podataka, agent-bazirane tehnologije, dok se u buducnosti predvida
sve Sira primena internet tehnologija i tehnologija baziranih na STEP standardima

Cilj razvoja CAPP sistema je da se omoguci projektovanje kvalitetnin tehnoloskih procesa iz
skupa velikog broja mogucih varijanti u sto kraéem vremenskom periodu. Osnovni, najvazniji
zadaci koji se reSavaju primenom CAPP sistema su:

» Prihvatanje i analiza ulaznih projektnih podataka, izdvajanje i prepoznavanje tipskih
tehnoloskih oblika,
» lzbor i definisanje pripremaka,
» Definisanje sadrzaja tehnoloSkog procesa i operacija izrade,
o Definisanje operacija i podoperacija izrade delova,
o Izbor i definisanje zahvata i njihovog redosleda izvodenja,
o lzbor i definisanje proizvodnih resursa,
o lzbor i definisanje parametara i strategije obrade,
Generisanje upravljackih programa za NC obradne i tehnoloSke sisteme,
Odredivanje vremena i troSkova proizvodnje i
Generisanje odgovarajuce tehnoloske dokumentacije.

Y V V



Osnovni cilj CAPP sistema je otklanjanje nedostataka ruénog nacina projektovanja tehnoloskih
procesa. Osnovna primena CAPP sistema usmerena je na:

Smanjenje vremena i troSkova projektovanja kvalitetnih tehnoloSkih procesa
Sistematizaciju, kategorizacija i memorisanje znanja za projektovanje tehnoloSkih procesa

>

YV V.V V V

Optimizaciju postojecih tehnoloSkih procesa

Vecu produktivnost projektanata tehnoloSkih procesa
Mogucnost povezivanja sa ostalim CAx aktivnostima

Smanjenje potrebe za visoko kvalitetnim tehnolozima, kao i lakSe obrazovanje novih

projektanata tehnoloSkih procesa, itd.

Osnovni elementi CAPP sistema:

» Baze podataka i Baze znanja za
pojedine elemente tehnoloSkog

procesa

» Logika za odlucivanje
» QOdredeni mehanizmi pomocu kojih se

primenjuje
baza znanja

upravlja odgovarajuca

Klasifikacioni
modul

Modul za
optimizaciju
parametara

>

Parametri
Obradljivost!

Standardni
trogkovi

Modul za
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povrsina
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PRISTUPI
PROJEKTOVANJA

A

Generativni DETALJNOST

Prema pristupu projektovanja CAPP sistemi mogu biti PROJEKTOVANJA
varijantni i generativni. U literaturi se mogu naci i

drugaCije podele, odnosno proSirenja na vario- Vario-Generativni
generativhe CAPP sisteme, kao kombinacije varijantnih i

generativnih, nove generativhe CAPP sisteme, ili CAPP

sisteme zasnovane na znanju. Varijantni
Prema nivou projektovanja, projektovanje tehnoloskih Makro
procesa moze da se izvrSi na makro i mikro nivou.

Makro nivo je viSi nivo i uglavnhom se odnosi se na nivo

sadrzaja tehnoloSkog procesa, dok se mikro nivo odnosi Mikr,

na nivo projektovanja operacija.

Dinamicko

Fleksibilno

Staticno

Strategijsko

NIVO VREMENSKA SKALA
PROJEKTOVANJA PROJEKTOVANJA

Prema vremenskoj skali projektovanja definiSe se vreme projektovanja, od kratkoro¢nog do
dugoro€nog. Operativno projektovanje predstavlja kratkoro€no projektovanje koje se zasniva na
projektovanju tehnoloSkog procesa za nivo pogona i odnosi se samo na definisanje tehnoloSkog
procesa u uzem smislu bez odredivanja tehnoekonomskih efekata. Srednjerocno ili takticko
projektovanje se, pored zadataka kratkoro€nog projektovanja, odnosi i na definisanje troSkova,
kvaliteta, sposobnosti procesa, itd. Dugorocno ili strategijsko projektovanje se odnosi na nivo
kompanije, odnosno planiranje svih aktivnosti proizvodnog sistema, kao Sto su planiranje
materijala, proizvodnih tehnologija, proizvodne opreme, itd.

Prema detaljnosti projektovanja, tehnoloski procesi mogu biti stati¢ni ili promenljivi u
zavisnosti od raspolozivih proizvodnih resursa. Ako proizvodni sistem Kkoristi staticno
projektovanje, tehnoloski proces se ne menja u vremenu. Za fleksibilno projektovanje vrsi se
samo orijentaciono projektovanje tehnoloSkih procesa, dok se detaljno projektovanje vrsi na
nivou pogona. Dinamicko projektovanje podrazumeva mogucénost promena tehnoloSkih procesa
u toku samog procesa proizvodnje s obzirom na dinamicko stanje u proizvodnom sistemu.



Projektovanje proizvoda moze (u opstem slu€aju) da shvati kao proces komponovanja
(sklapanja) od razli¢itih elementarnih oblika (feature), primenom raznih transformacija:

N o U DO N B s _ . N

Projektovanje tehnoloSkih procesa izrade moze se predstaviti kao proces
dekomponovanja (razlaganja), gde se od polaznog oblika (pripremka) uklanjaju odredeni
elementarni oblici-primitivi, tako da se dobija gotov deo (izradak) :

A

U zavisnosti od toga kakva se transformacija primenjuje, tj. Sta je poc¢etno a sta krajnje
stanje, logika kod CAPP sistema moze da se svrsta u dve grupe:

» Projektovanje tehnoloskih procesa uklanjanjem slojeva materijala (forward planning)
» Projektovanje tehnoloskih procesa dodavanjem slojeva materijala (backward planning)

566060

Forward planning: Backward planning:



Pored navedenih podela, postoji podela CAPP sistema u zavisnosti od nivoa racunarske
podrske, koja zavisi od slozenosti samog CAPP sistema:

CAPP sistemi niZzeg nivoa podrazumevaju primenu radunara za memorisanje i pretrazivanje
podataka za tehnoloSke procese koje tehnolog ruéno projektuje. Ovakvi sistemi obezbeduju
pretrazivanje postojecih tehnoloskih procesa koji mogu predstavljati osnovu za nove TP.

CAPP sistemi srednjeg nivoa automatizovano generiSu tehnoloske procese za odredene delove
jednostavnijeg geometrijskog oblika. U odredenim sluCajevima potrebno je da projektant izvrsi
odredene izmene, kako bi se generisani TP prilagodio specificnim uslovima proizvodnje.

CAPP sistemi visokog nivoa podrazumevaju ugradnju specificnih znanja vezanih za projektovanje
tehnoloSkog procesa u sistem, koji u velikoj meri preuzima ulogu projektanta tehnoloskih procesa.
Baze podataka i baze znanja CAPP sistema ovog nivoa su povezane sa bazama CAD, CAM i drugih
CAXx sistema, Cime se postize njihova potpuna integracija.

Pristup projektovanju

Tehnika programiranja - Varijantni, Tip delova

- Tabele odluéivanja, - Generativni, - Rotacioni,

- Tehnike vestacke - Vario-generativni, - Prizmatiéni,
inteligencije, = om - Delovi od lima,

Metoda obrade
- Struganje,

- Glodanje,

- BuSenje,

Hardwer
- Workstation,
-PC,

Funkcije projektovanja
- Izbor obrade,

- Izbor zahvata,

- ReZimi obrade,

Ulazni interfejs

- Veza sa CAD, Stepen automatizacije

- Razvijen jezik, - Interaktivan,

o - Delimi¢no automatizovan

- Automatizovan,

Karakteristike za podelu i vrednovanje CAPP sistema
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Faza pripreme Faza primene
> Analiza proizvodnog programa, » Klasifikacija i kodiranje konkretnog dela,
> Razvoj ili izbor sistema klasifikacije, » Pretrazivanje baze podataka grupa
> Klasifikacija i grupisanje delova, delova,
> Razvoj baze podataka delova, » |zbor standardnog TP,
> Projektovanje grupnih TP za grupe delova, » Modifikovanje i preciziranje TP za deo,
> Razvoj baze podataka za standardne TP » Generisanje tehnoloske dokumentacije



Osnovni prednosti varijantnih CAPP sistema u odnosu na manuelno PTP:

YVYVYVYY

USteda vremena potrebnog za projektovanje tehnoloskih procesa,
Ulaganja za razvoj (hardver i softver) ovih sistema su relativno mala,
Vreme razvoja sistema je relativno kratko, a instalisanje i primena su laki,
Dobra pouzdanost u realnim uslovima,

Pozitivan uticaj na standardizaciju, unifikaciju i tipizaciju proizvoda i TP
Prikupljaju se znanja i iskustva korisna za manje iskusne tehnologe

Osnovni nedostaci varijantnih CAPP sistema su:

>

>

>

>

>

Kvalitet standardnih i preciziranih tehnoloskih procesa i dalje zavisi od znanja i vestine
tehnologa,

Baza podataka za proizvode i tehnoloske procese vremenom postaje obimna, Sto usporava
rad sistema i otezava rad pri klasifikaciji,

Eventualna potreba za viSe informacija u Klasifikacionom kodu, zahteva ponovno
klasificiranje i kodiranje postojecih grupa delova i njihovih tehnoloskih procesa,

Prilicno smanjena fleksibilnost u pogledu geometrije i taénosti delova, Sto je narocCito
izrazeno za tehnoloSke procese obrade na obradnim sistemima sa NC upravljanjem,

Krutost sistema s obzirom na mogucnost primene istog CAPP sistema u viSe proizvodnih
sistema (preduzeca)

U novije vreme varijantni CAPP sistemi se razvijaju i primenom savremenih prilaza, kao $to su
tipski oblici, metode vesStaCke inteligencije i dr.,, Sto je dalo novu dimenziju ovom prilazu i
znacCajno je uticalo na kombinovanje varijantnog i generativhog prilaza, odnosno razvoj vario-
generativnih CAPP sistema.

Varijantni CAPP sistemi su posebno pogodni za primenu u malim i srednjim proizvodnim
sistemima sa relativno stabilnim programom proizvodnje, koji nemaju sopstvene razvojno-
istrazivacCke timove.



Generativni CAPP sistem su bazirani na nezavisnom projektovanju tehnoloskog procesa za
svaki proizvod ili deo, bez razvrstavanja u odredene grupe ili modifikovanje postojecih
standardnih tehnoloskih procesa, uz minimalno u¢escée tehnologa.

Sistem generiSe tehnoloski proces na osnovu ugradenog logickog algoritma, koji u sebi sadrzi
odgovaraju¢u bazu znanja (knowledge base) o projektovanju tehnoloskih procesa i bazu
podataka raspoloZzivih proizvodnih resursa.

Za razvoj generativhog CAPP sistema je neophodno:
> ldentifikovanje i prikupljanje znanja potrebnih za projektovanje tehnoloskih procesa,

» Jasno i taéno opisati deo u formatu prihvatljivom za racunar,

» Prikupljeno znanje za projektovanje i podaci o proizvodu moraju da budu ugradeni u
jedinstvenu tehnolosku bazu podataka i bazu znanja.

Post- Upravljanje i
procesor planiranje
proizvodnje

<4 Koncept generativnog
CAPP sistema

. . Analiza
[ CAD sistemi H podataka

[ I
I I
| I
I I
| I
( |
Osnovni model generativhog CAPP sadrzi tri bazna modula:

» Modul za opis dela i prepoznavanje oblika
» Modul tehnoloske baze podataka i baze znanja
» Logiku za odlucivanje i odgovarajucée algoritme



CAPP sistemi koriste razli€ite na€ine za opis delova:
» Klasifikacioni brojevi (Codes)

> Specijalni jezici za lingvisti€ko opisivanje (Specijal Descriptive Languages)
» CAD modeli (CAD models)

Prve generacije generativnin CAPP sistema su koristile klasifikacione brojeve za opis delova
primenom konstrukciono-tehnoloskih klasifikatora. Takav opis je relativno siromasan i vrlo tesko
moze da obuhvati sve neophodne podatke, naroCito podatke o tehnoloskim karakteristikama.
U sledecoj fazi razvoja poceli su se primenjivati specijalni jezici za opisivanje geometrijskih i
tehnoloskih karakteristika dela. Ovi jezici su naj€eSce simboliCki, jer se povezivanje geometrijskih
| tehnoloskih karakteristika vrSi posredstvom simbola (npr. AUTAP ili SAPOR-S). Posebnu grupu
jezika za opisivanje delova Cine jezici prilagodeni za primenu kod ekspertnih sistema, koji koriste
vestaCku inteligenciju za definisanje tehnoloskog procesa. Jedan od takvih sistema je GARI, u
okviru koga se deo opisuje pomocu tipskih tehnoloskih oblika koris¢enjem sistemskih reci.
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Razvoj generativhin CAPP sistema od sredine 80-ih godina fokusiran je na direktnu
primenu CAD modela proizvoda, odnosno povezivanjem sa CAD sistemom. Podatke
iz CAD modela proizvoda je potrebno prilagoditi tehnoloSkim zahtevima, odnosno
izvrSiti  tehnolosko prepoznavanje proizvoda kroz prepoznavanje i definisanje
odgovarajucin tipskih tehnoloskin oblika. U novije vreme se sve viSe razvijaju
standardi za razmenu i deljenje podataka o proizvodu, gde se posebno izdvaja STEP.

U tehnoloskoj bazi podataka CAPP sistema Cuvaju se podaci o0 masinama, alatima,
priborima, merilima, rezimima obrade, i drugi neophodni podaci za projektovanje
tehnoloskih procesa. Logika donosenja odluka predstavlja jednu od osnovnih
komponenti CAPP sistema koja oponasa nacin rada tehnologa i njegovo znanje koje
je potrebno za projektovanje tehnoloSkih procesa.

Za razvoj logike za donosenje odluka najviSe se koriste:

» Stabla za odlucivanje
» Tabele za odlucivanje

> Metode vestacke inteligencije (ekspertni sistemi, neuronske mreze, geneticki
algoritmi, fuzzy logika)

Prvi i drugi naCin se uglavhom primenjuju kod CAPP sistema koji su kreirani
algoritamskim programiranjem primenom programskih jezika. Kod tre¢eg nacina
primenjuju se metode vestaCke inteligencije, koje imaju niz prednosti u odnosu na
prethodne i sve viSe CAPP sistema nove generacije se bazira na njihovoj primeni.,



Jedan od najefikasnijih nacCina za prikazivanje tehnoloskih mogucnosti pogona, a i tehnoloskih
znanja se odnosi na produkciona pravila: IF (uslov) THEN (akcija-zakljucak)

Ovakve i slicne iskaze treba na neki nacin implementirati u CAPP sistem. Oni prikazuju znanje o
elementima koji u€estvuju u procesu kreiranja tehnoloskih procesa. To znanje se nalazi u raznim
priruCnicima, preporukama, kao i glavama iskusnih tehnologa-eksperata. To znanje se pre
implementacije u program mora na neki na€in Sematski predstaviti da bi bilo razumljivo i lako se
iImplementiralo u program, kao i da posluzi kao dokumentacija o programu.

Stablo odlucivanja predstavlja graficki prikaz mogucih akcija (stanja) u zavisnosti od pocetnih
(ulaznih) uslova, sa istovremenim prikazivanjem prelaznih stanja izmedu pocetnog i krajnjeg
stanja. Sastoji se od korena (jedinstven), ¢vorova i grana.

Koren (izvor) - pofetni uslov

Grane - uslovi

[ Lr Y Cvorovi - stanja
{J)//’L//i:? KVALITET > 8 T

| | KVALITET < 8 T T

DIM > 20 T
DIM < 20 T T
BUSENJE X 1 1
< x2? RAZVRTANIE 3 2

e SO PROSIRIVANIE 2

Ty < Iz < X3 Ty < ¥z < I T < ¥y < T3 Tz < I3 < Ty



Primeri tabele odlucCivanja i stabla odlu€ivanja za obradu otvora precnika @D kvaliteta N (IT)?

Izbor zahvata obrade otvora @D u kvalitetu obrade IT, iz punog materijala
| Pre¢nik @D>20mm T T
3 | Preénik ©®D<20mm T T
25 | Kvalitet obrade 1T>8 T T
Kvalitet obrade IT<8 T T
ZabusSivanje 1 1 1 1
(<5} o .
o | Busenje 2 2 2 2
% ProSirivanje proSirivaem 3 3 3
= Prosirivanje finim struganjem 3 3
2 | ProSirivanje konturnim glodanjem 3” 3”
S | Razvrtanje 4 4
Brusenje 4
Tabela odlu€ivanja
Izbor zahvata obrade
otvora @D u kvalitetu IT
iz punog materijala
y
Da Hﬁ Ne
< ©@Db>20 >
Da : Ne Da : Ne
IT>8 IT>8
v y y y
- Zabusivanje - Zabusivanje - Zabusivanje - ZabuSivanje
- Busenje - Bu$enje - Busenje - Busenje
- Prosirivanje - Prosirivanje = Prové.ir_ivarlje
proSirivacem, prosirivaéem, prosirivacem,
finim struganjem ili finim struganjem ili finim struganjem ili
konturnim glodanjem konturnim glodanjem konturnim glodanjem
- Razvrtanije li - Razvrtanje
- Brusenje

Stablo odluéivanja



Primer transformacije geometrijskih primitiva u gotov deo primenom bulovih operacija:

Bulova Nacin komponovanja
Br. . . o -
jednaéina geometrijskih primitiva
peo 1. D=(A-B)-C Na zaseéenom bloku busiti otvor

°® 5 — Na kvadratnom bloku odseci nagib
y < D=A-(B-C) i busiti otvor

3 — Na kvadratnom bloku busiti otvor
' D=(A-C)-B pa odsedi nagib

4. D

Geometrijski
primitivi

(C+B)-A Izraditi kalup i napuniti materijalom

Primer transformacije funkcionalne konstrukcije u geometrijske primitive:

Funkcionalna konstrukcija Konstrukcione forme

cony

\\\\cwz P

Geometrisjki primitivi

Oborena ivica

konus (con 9

N

Otvor cilindar (cyl1)

Otvor sa
navojem .
Navoj

Otvor

——— cilindar (cyl9)

cilindar (cyl 3

Osnovne prednosti generativnin CAPP sistema u odnosu na varijantne:

> Brze generisanje tehnoloskih procesa,

» Svaki deo je ulaz sam za sebe,

» Brzo prilagodavanje promeni asortimana proizvodnog programa,
» Omogucuje se povezivanje sa drugim delovima CIM sistema,

» Laka akvizicija podataka.
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Prosecan broj delova u grupi

Tip CAPP Predstavljanje Nacin unosenja AR generisanja Razvijena baza
) . ; tehnoloskih
sistema proizvoda ulaznih podataka podataka
procesa
o Manuelni, .
Varijantni Na prtlgﬁlrf)(l)rlgaigerupne Manuelni ulaz modifikacijom tel?;ma:mzjosétl?irr]\dar?cria
gl standardnih TP P
Na bazi iezika za opis Stablo odluke, Baza znanja i
Generativni J P Manuelni ulaz Tablicne odluke, tehnoloska baza
dela o .
Ekspertni sistemi podataka
Stablo odluke, Baza znania i
Novi Automatski CAD Tablicne odluke, N )
A CAD model : . ¥ tehnoloska baza
generativni interfejs Metode vesStaCke
o N podataka
inteligencije
A Varijantno projektovanje
tehnoloskih procesa
/
/ Ne postoji taéno definisana granica

Generativno projektovanje
tehnoloskih procesa

primene pojedinih metoda PTP, ali se
mogu grubo definisati ekonomiéna
podrucja njihove primene.

Ekonomi¢na podrucja primene

Manuelno projektovanje
tehnoloskih procesa

Broj grupa delova

pojedinih pristupa projektovanja
~ tehnoloskih procesa (CAPP sistema)



snovha poaela CAPE SIS]

CAPP sistemi

Varijantni CAPP sistemi Generativni CAPP sistemi
Vario-generativni CAPP
sistemi
Zasniva se na postojeéim Zasniva se na pravilima
tehnoloSkim procesima Primeri: projektovanja tehnoloskih procesa
* Primenjuje se pretrazivanje postojece . |A:>ummatIC -MaCT,\]Aep * Novi t_c-vzhnoloéki proc esi se aut_or,r!atski
baze standardnih tehnoloskih procesa Avniidiek ( ) i generiSu bez koriscenja postojecin
—E5 + Generative Process Planning tehnoloskih procesa
slicnih delova Systems (GENPLAN)
Primeri: + Semi Intelligent Process Primeri:
+ CAM-I CAPP Planner (SIPP) « GARI, Francuska
* Drilling Operation Planning System « ICEM-PART + GCAPPS
(DOPS), Berlin + Hierarchical and Inteligen Manufacturing
* Expert CAPP (EXCAP) Automated Process Planner (HiMapp)
* Interactive CAPP (I CAPP) Microplan, * Intelligent Process Planner
Pensilvanija + Operation Planning Expert (OPEX)

+ Technostructure of Machining Systems
(TOM), Tapon

+ MAPP, Tokio

+ TOPAC



