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NUMERICKO UPRAVLJANJE I NU TEHNDLOGIJE -
JEDAN REALISTICKI PRISTUP

Dr Aleksandar Pavlovié, red.prof.
Maginskeg faekulteta u Nisu

1. UVOD -~ ISTORIJA I VIZIJA

Numerifko upravljanje nije nova vrsta ma#fine alatki. NumeriZko
upravljenje (NU) je sistem Sposoban de interpretir ¢ na neki nafin, 4
kroz simbole zsdate koordinate i da pomodu njih upravlja izvrénim
funkei jema reznih ma#fina do Zel jene tafnosti. Dveko definisano nu-
meridko upravljenje primenljivo je na me#fine za obradu metala, ob-
redu drvets, na robote, na madine za monteZu, kontrolu itd.

Potetak razvoja NU je vezan ze John T. Parsonee, koji je imsao
problema sa obradem elo¥ene forme helikopterovog rotora. Povezujuédi
se 88 Franc Stulenom koji je eksperimentisso ss programima na IBM-
ovoj rapunskoj ma#ini, Perscns je postavio zehtev de se izre&unasju
200 koordinata poloZaeja glodafs ns kenturi predmeta, Stavl jajuéi po-
tom dve toveka ne rutice za uprasvljenje zavojnim vretenima “Bridg-
port" ma¥ine, Psersone je komandoveo poziciju obrade po tabeli izra-
gunatih koordinata [7]|. Ovelo je oke 1948, godine pofelo numeriko
upravl jenje, ve¢ u prvoj fezi vezapo zse raZunar, 5voju invenciju
John Pearsons je nazveo Cardamatic i Digitron.

Dalji korak je u&injen u zajednici sa Lsborstorijom zs servo
mehsnizme Meafusetskog Instituta za tehnologiju, u okviru ugovora
sa Armijom SAD*). Nerufena meXina je trebale de obradjuje sloZene
delove aviona i da bude uprevl jana kori¥éenjem buBene karte IBM-a,
Koncept interpol etora je deo Je& Forrester, inaefe akeptik po pita-
nju buduénosti NU, a Semu interpolatora je v diskusiji uvertao nas po-
zadini starog kovertas |7].

Uprsvljsnje jednom osom je ostvareno 1951, godime (juls), a u
septembru iste godine je z gpofeo rad na drugoj i tredoj osi. Sep-

*)Razvoj avifacije tog dobeo nodmaiivao je moguénosti makine alatke,



tembra 1952, godine numeri&ki upravljana glodalica sa upravljanjem
u tri ose je prikazena i demonstrirana, a bufene kartice su zame-
njene busenom tralom, kaeo praktiénijom "ze slu¥asj da kartice p gnu
na pod" u radionici, &to je moglo da se ofekuje kad tsd., Prva nume-
ri¢ki upravl jana masina je prema tome hil ® tehnidki visoko razvi je-
na mafina za obredu kontura i lukova u tri ose i uprsvljena pomocu
ratunara.

Prva komercijelno upotrebljiva madins je proizvedena 1955. go-
dine od firme Gidding and Lewis (Numericord) u seradnji sa MTIL.

Delji rezvoj se kreteso ke stvaranju jednostavnijih sistema up-
ravljenja, a veédina teda rezvijenih sistema nije bila prave numeri-
tko upravljanje,

1955, godine kompjuter poZinje da vrdi posao izrafunsavsnja po-
dataks potrebnih da se odrede previlni uslovi obrade, uzimajuéi wu
obzir promenljive keo Bto su: vrsta alata, pomac, dubins rez anja,
materi jal itd., ukupno 14 promenljivih,

U ovom periodu poinje euforija izezvana cfekivanim moguénos-
tima kompjutera i numer ¥ki upr svljanih madina slatki, te zgpotin je
rad na stvaranju visoko integrisanog proizvodnog sistema upravl ja-
nog pomoéu centralpog rafunare. Koncepcija je poznata pod imenom
"Mallins 24" i sadrfala je sve elemente automatizacije koji i denas
va%e: NU madine povezene u sistem ss rafunarom i asutomatizovanim
tremeportom alata i radnog predmeta, sa viscko kvalifikovanim ope-
retorima ratunsra, sa nekvalifikovanom radnom snagom koja je radila
u dve smene. U treéoj smeni proizvedni sistem je radio sam, skoro
bez 1judi. Izveena fleksibilnost i proizvednje je obezbedjene prome-
nom programa tokom 24 2asa, po &emu je sistem i dobio ime,

Projekat razvijan od D,T.N. Williemsona u periodu od 1951. do
1967. godine, veoms popularisean i kod nas i na svim avetskim sajmo-
vima, pretrpeo je neuspeh [13,14]| i bic napusten. Sligna sudbina je
snakla i drugs ostvarenja ovog doba koja su imals za koncept istu
ide ju ali sa jednostsvnijim resénjem,

J. Hatvany |13| ovaj period muka neziva "period ko#mara" koji
neminovno mors da nastene posle feze entuzijezma. Kao i kod De Vin-
#ijevih ideja, 1judska misao je i ovog pute i&la ispred tehnidkih
moguénosti i neuspeh je bio neizbesn, MiBljenja sam,da se u glué a~
ju velikih 1judskih investicije moZe da zampazi isti razvojni proces
koji je pro#eo, 8 i danes prolazi razvo] #¥ivih orgsnizema. U polet-
noj fazi rezvoja nestaje bujsnje Zivotnih formi u raznim praveima.
Neki od ovih pogrefnih pravaca doZivl javaju &ak i dugotrajan razvoj
dovodeci do stveranja velikih i slo¥enih Zivotnih formi, da bi na
kraju izumrli kso neprilagodljivi za iskudienje pred koja ih postav-
lja okelina.

Istorija tehnike je brojne ovekvih primera, pa ni razvoj NU ni-
je nikakev izuzetak, Brojna NU i kvezi NU ifzvodjenja su denas dale-
ka proslost, zsboravl jena i odbadena,

Za in¥enjera, za onog koji se bavi razvojem i sksploataci jom,
najveinije je pitanje: kako u takvom hodu %jvota prepoznati parame-
tre sistema koji ¢e pre¥iveti razvojnu fazu i koji ¢ée uéi u mirniji
tok rezvoja, karaekteristifan za sve sisteme koji su se odrZali?

Sa namerom da pokufsmo da nadjemo odgovor, vratimo se opet na
istoriju razvojes NU, Godine 1956, ravija se sistem (General Dina-
mics Corp.) koji kombinuje obradu podateka na rafuneru, 8 ingtruk-
cije bele?i na magnetnu treku za dalju upotrebu ns NU madini alatki.
Dve godine kasnije (1958,) pojavljuje se prvi obradni centar - Keesr-
ney Trecker Model - II, upravljan pomofu trake i sa izmen jivefem ala-
ta. Prvi obradni center je deskle realizoven pre 26 godina.

ODvc su bile ana2ne demonstracije tebnitke moéi u pre-trenzistor-
skoj eri, ali je bilo jasno de neki novi tehnolodki problem mora da
ge natini da bi sistemi posteli operativniji i prilegodljiviji za

a



praktitan i efikasniji rad,

Prodor je nastac 1959. godine rezvojem APT jeziks za rafunar,
namenjenog programiranju geometrije za NU ma&ine. Ulazni podaci za-
deti u ebliku instrukcija na budienoj kartici zas rafunar, unodeni su
u rafuner koji je onda generisao buBenu traku za upotrebu na NU ma-
8ini, Tranzistor i #tampana kola nastups ju sa 1960. godinom. Robot
sposocban da hvata kemade razlifite konfigurascije javlja se 1961.go-
dipe I?I, pre 23 godine. Minijaturizacija komponenata elektronike
je smanjila dimenzije NU sistema, pa se ved u ovam periocdu javlja-
ju dve moguénosti programiranja: programiranje na samoj mafini i
programiranje na specijalnim uredja jima van ma&ine ili sa radunarom.
Ovi pravci programiranja, na ma%ini ili van maBine, tokom sledeéih
godina ¢e se razvijati ss promenjenim uspehom za obe strane. U za=
visnosti od tehnolodkog prodora, pojedini pravei ée se gasiti da bi
noviji izdanci opet iznikli u nedta kasnijem dobu, ilustrirajuéi ve=-
liku fluidnost koncepcije sistems u periodu sedamdesetih godina.

Svi elementi za pokusaj novog povezivanje u veéi proizvodni si-
stem sada su ponovo tu i 1968, godine dolazi do pojave novog koncep=-
ta uvpravljanja poznatog kaoc DNC (Direct Numer icsl Contrel) ili DNU
- direktno numeri&ko upravljanje, u koga rafunar direktno upravlja
sa NUMA. Demonstracija Dynapath 1500 NU sistema izvr3ena je na Sund-
strand Omnimil madini povezanoj ze raunar IBM 360. EksperimentiZu-
¢i sa moguénodéu ralunara, utvrdjenc je da 256 mafina mogu da budu
povezane za rafunar ovog tipa i da rade pod njegovem kontrolom, bez
posredstve traka ili nekog drugog nosioca informacije. Kasnija prak-
sa je svele ovaj broj od 256 ma&ne na oko 15, uz upotrebu raznih
skladista memorija (buffera) i ako je ta¥no da je razvojni vek neke
uspedine inovacije oko 25 godina od prve "blede" ideje do stabilnog
razvoja, onda DNU pre izgleda izdanak u stranu nego pravi put,

Ofigledno je ds se fovek teBko oslobadja svojih ideja i da ga
Zelja ds upravlja umestoc da radi teSko napusta iako je jo& H.G.Wells
opisao kako ¢e izgledati ta avtomatizovana buduénost Zovedanstva.
Ako DNU tehnologije, po mom misljenju, predstavlja semo jedan izda-
nak koji se postepeno gasi, uvodjenje integrisanih kola u sistem NU
dovelo je do stvaranjs novih NU sa moguna#éu obrede izvesnog broja
podataka, tzv, CNC {(Computer Numericsl Control) ili KNU. Stveranjem
CNC ili KNU (kompjuterske numeriZko upravljsnje) sa kmsnijim pro#i-
rivanjem moguénosti uvodjenjem mikroprocesora, NU je uflo u stabil-
nu fazu razvoja. Proces uvod jenja CNC tehnologije zapo&eo je oko
1968, godine, dakle ¥itavih 20 godina iza Persona-ove invencije i
traje i danas, a avi medju-sistemi nastali u ovom periodu veé su
davno pokopani i zaboravl jeni.

Razmisl ja juéi o eksponencijalnoj krivi sa kojom se festo pri-
kazuje rast tehnologije numerifkog upravl janja, €ini mi se da bi ilu-
stracija bila stvarnija ako bi kriva napretka sadrZavals predstavu
stabla razvoja u kome NU predstavlja osnovu a CNC stablo u nekoj
fazi rasts sa mnostvom veé osuBenih i otpalih izdanaks na sve strane.

Istovremeno, brzina rada i memorijski kapaciteti rafunara omo-
guéuju najavu novih tehnologija, CAD i CAM (Computer aided design i
Computer aided Manufacturing) - Kompjuterski podr¥ana konstrukcija
i komp juterski podrtana proizvodnja, u na¥em oznafavanju - PPK i KUP.
Prvi soft-were za CAD i CAM potife iz ovog perioda, prvi programabil-
ni automati pofinju sa 1969, godinom, a prvi mikrokomp juteri su iz
ovog perioda.

1970. godine japanska industrije zapofinje proizvodnju znatni-
Jih koli¥ina NU maZina po prvi put (pre 14 godina). Robot sposcban
da prepoznaje dvodimenzionalne crtefe i trodimenzicnalne predmete
razvijen je u Jepanu., DNU je jo# u ekspanziji. Godina 1971. je godi=
na robotike. Dvo je ta lodje period pokuSaja statisti®kog predvidja-
nja buduénosti proizvodne tehnologije, izvrZen od atrane Merchanda
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i drugih. Mikrokomp juter je ufao .u numeriZko upravljanje, stvareju-
¢i sistem CNC, fleksibilnost rada je povedana, izmena programa ol ak-
sana, primenljivost na razne ma%ine je dovedena na nivo soft-ware.
Sve je ponovo bilo s remnc za novi korask. Bile je jasno da se dalji
razvoj nije mogao da vr&i sa postojecom tehnologi jom, Mikroprocesor
je taj koji je oko 1974. godipe unosio potrebnu i ofekivanu inaova-
ciju. EXAPT jezik za programiranje NU geometrije i tehnologi je je
veé bio demonstriran, |a3].

Se glediita numeritkog upravl janja, pojava mikroprocesora je
znatila dal je ufvrdcivanje i prosirenje mogucnosti CNC sistema up=-
ravl janja, lak#e programiranje, programiranje sa standerdnim jezi-
cima, moguénost memorisanja programd, izmene, komunikacije, povezi~
vanja, pojavu displeja u vidu monitora itd., olakdan je rad sa kon~-
zole. Qvaj je nadin programiranje pribliZen pivou madine, bez ras-
kidanja veze sa integrslnim sistemom, eventualno centralizovano pro-
gramiranje je pribliZeno madini uz pomaé mikrokampjutera dovodeci
velike centralizovane DNU sisteme do sudbine jisezlih mastodonata,

Ali, ideja o integrisanom proizvodnom sistemu nije istezla.Pre-
ma J. Hatvany |13|, za propsst starog sna, kriv je novi san. Vizio-
nari razvojs proizvodnih sistema pokusavaju da predvide razvoj uvo-
deéi u enalizu razne faktore, ovaj put i faktore motivisanosti &o-
veka u novim, sutomatizovanim uslovima, keo i fe WKore ofuvanja Co-
vekove okoline.

Koncepti unutre®njeg organizovanja proizvodnog sistema varira-
ju od viscko integrisane proizvedne organizacije - Integrisani Pro-
izvodni Sistem (IPS) bazirani na CAD/CAM (PPK/KUP) tehnologiji, do
sistema sa vi#e sutonomije, sli opet raunarom povezanih u siatem.
I jedni i drugi autori imaju iste argumente za razlidite izlaze,pa.
se na polju tehnologije izgleda nalazimo u fazi kada jo& nije dos-
tignut stabilniji tok razvoja koji odbacuje preZivela refenja, Na-
£initi automatizovanu fabriku, pa Zak i fabriku “hbez 1judi” nije na-
rokiti tehnitki problem ako se radi o jednom proizvodu, Brojni su
primeri takvih fabrika. Nafiniti proizvodni sistem sposoban da lako
predje ss jednog na drugi proizved u maloserijskoj proizvodnji je
problem i u komp juterskoj eri.

Ovaj cilj trebs da redii koncept Fleksibilnih Tehnolo&kih Siste-
ma (FTS) i fleksibilnih tehnoloskih ¢elija, koje svoj teorijeki, pa
i pojedinagni prakti#ni debi do?ivl java ju osamdesetih godina. Trebs
reé¢i da je idejni koncept fleksibilnog postrojenja postavio jod 1952,
godine John Diebnld |13|, zamiZljajuéi FTS kao grupu proizvodnih ma-~
%ina, povezanih nekim jeftinim transportnim sistemom, sa NU madina-
ma kontrolisanim malim digitalnim raunarom, Akoc je ovo ona "bleda"
ideja od koje treba da protekne 25-30 godina do stanja stabilnog raz-
voja sistema, onda je ovaj rok tu, e8li stabilnost razvoja FTS jo3
nije postignuta.

Ostavl ja juéi za sada na stranu pitanje da 1i su FTS na pravom
delu stabla razvoja ili samo na jednoj od grana &iji dalji opstanak
nije poznat, primetimo da ase princip FTS vezuje za poznatu Grupnu
Tehnologiju (GT), te tako GT filosofija postaje ponovo otkrivena i.
predmet odudevljenih hvaljenja, ali i kudjenja. Iz ovog razloga pi=~
tanju GT7 u okviru buduéih sistema, mo¥da kaso kljuEnu ta&ku kod raz-
migljanja o bududim sistemima, bide nefto kasnije posveéenc vife pa-
ipje.

J. Hatvany |14| suoden sa svim danadnjim problemima oko soft-
ware-a, uskladjivaenja, upravljanja itd., najavljuje pojavu "intele-
gentnih sistema” i "intelegentnih proizvaednih aistema" kso lek za.
sve muke. 1z ovoga proizilazi da smo gada u fazi "cvetanja" neinte-
legentnih eistema, da ize ovih dolszi faza "intelegentnih sistema",
a ovu fe zameniti, pretpostavljsm, super gistemi, poito se po isku-
stvu razvoj ne prekida.



Primena izvod jenja automatizovanih integrisanih proizvodnih si-
stema sa ugradjenim elementima FTS ima danas. Jedan od njih "Fanuc®
je namenjen proizvodnji 40 velitina elektromotora, Slatem je sastav-
ljen iz felija posluZivanih robotom. Upravlijanje se vr&i pomeéu mi- i
ni kompjutera i centralnog radunara. Transport izmedju éelija je po- !
moéu vozila koje sledi indukeionu 3inu ukopanu u pod. Oko 120 robo- B
ta i 60 1judi rade u pogonu, U tredoj smeni postrojenje radi "bez o
ljudi". Uslov da postrojenje u trecoj smeni radi "bez 1ljudi" nije sa-
mo demonstracija tehnifkih meguénosti. Ovaj uslov,bar danas, postav-
lja e konomi ja, posto se ina%e navedeni kapacitet mo¥e ds ostvari i
sa oko 150 1judi, bez robotes, kompjutera itd. Treba primetiti da se
ovde radi o familiji tipa delova, &8 ne o grupi delova koji nasumice
nailaze, 5to znatno olak¥ava organizovanje proizvodn je,

C} ==
%21 PROGNOZA I STYARNOST

2 —

" Govoreci o visoko integrisanim proizvodnim sistemima 2iji je
jedan od glavnih zagovornika Merchand, prof. B.L. Ten Horn u radu
pod naslovom "Abstraktno i praktiZno" navodi da mu to li%i na pre-
industri jsku eru gde je "baza Autokratizam, Gospodar #alje nepriko-
snovena pravila (pona$anja) pomoénicima, u zavisnosti od moguénosti

- i poTreTna veitine, na na®in koji blisko podseda na vojnitiku koman-

- du [46].

o Prognozira juéi razvoj proizvodnih sistema, Merchand u vi&e na-

m. vrata, pofev od 1971. godine, daje pregled rezultata Delphi progno

: ze |19] od kojih se neka navode:

" 1. 5a 1980. godinom, rafunarski soft-ware za potpunu automatiza-

- c¢iju kompletne proizvodnje i optimizaciju svih koraka u izradi de-

a- lova biée razvijani i u #irokoj upotrebi,

2, S5a 1985. godinom puna on-line automatizacija i optimizacija

o kompletne proizvodnje, upravl jana od centralnog ratunare bide real-
nost .

3. 5a 1990. godinom, vi%e od 50% svih proizvednih ma&ina alat-

e- ki nede stojati "same" vedé de biti deo lako promenljivog proizvodnog

a sistema.

i Matemati&ka analiza rezultata Delphi prognoze bila je uskoro

2. podvrgnute krititkoj analizi od strane Szafarczyk-a |36|, kojom pri-

= likom je uzgred konstantovano de su v predvidjenju razveja najvecdi

ﬁ optimisti struénjaci iz oblasti grupe "kvalitet povrfine", a najve-

: £i pesimisti stru&njaci za obradu rezanjem. I pored pozitivnog dej-

e stva pesimista, ostvarenje navedenih predvidjanja prili&no kasni u

i odnosu na 2000-tu godinu, Bli se zato pojavljuju inovacije koje uvop-
5te nisu bile predvidjene.

i Prema Merchandu, najveéi napor u iskori#éenju proizvadne tehno-

1k logije moZe da bude postignut primenom rafunara na ceo sistem kon-

g strukcije i proizvodnje - upotrebom CAD/CAM sistema, |20,22,23].

b Bjorge, medjutim, navodi da je osnovne ideja ovakvog centrali-

g zovanog upravljanja postizanje optimalnog opteredenja, pa konstan-

i tuje da su u praksi promene u proizvadnji take Zeste da se to ne po-

A= sti¥e. ovim putem, te je stoga potrebno planiranje u dva nivoa:

= prvi nivo: centralizovano planiranje za grupu ma%ina,

;; - drugi nivo: interno planiranje unutar grupe ma&ina.

8. Konstantujuéi da se programiranje NU maSina prenelo u kancela-

8- ' rije, 8to je steta, i ds gas treba vratiti u radionice, Bjorge [1,2

", zagovara formiranje manjib autonomno orgsnizovanih proizvednih je-

u= dinica (cellular typ), upravljanih rafunarom i na kraju povezanih za

eé¢i centralni rafunar, koji ne mora da bude u istom mestu.



Iako su oba pristupe bazirana na upotrebi ratunara u proizvod-
nji, pa i konstrukciji, kao i upotrebi NU mafina, rezlika je hitna.
S5pecijalno v hard-ware-skom i goft-ware-skom delu, posto su ofigled-
no u man jem autonomnom gistemu komunikacione veze lakie ostvarive,
potrebni su manji ratunarski aistemi, a moguée je odrZati vezu sa
vetim sistemem i bankom podataka. Kaso #to se vidi, stavovi se razli-
kuju, i za nas je, stoga, od znafaja da realno utvrdimo pravac raz-
voja proizvodnog sistema i u tom pogledu vredi sagledati ulogu gru=~
pne tehnalogije (GT) u svetlu NU tehnologije |35| i ragunarom kon-
trolisane proizvodnje.

2.1. Grupna tehnologijas i NUMA tehnologi ja

Dobro poznats grupna tehnologija bila je skoro nepoznata na Za-
padu sve do 1975. godine, mada su i pre toga na zapadu postojale in-
stitucije koje su komercijalno nudile ovu tehnologiju. Promena nas-
taje kada su postavljeni novi ciljevi NU tehnologije: automatska ob-
rada malih serija (poluserijska) i fleksibilnost kod obrade delova.

.Istorijski razvoj GT je poznat. Ova tehnologija je razvijena u
pred-kompjutersko doba, a oko 1975. godine je ukljugen rafunsr u GT.
Urganizecija za Industrijski Razvoj (TNO) u Holandiji, npr., radila
je 1975. godine soft-ware-ski paket za primenu GT. Klesifikacioni
kod je imao 12 cifara i sadrZavao i kongtrukcioni i preizvoedni deo,
|7|. Veliki broj tearijskih radova, nagih i stramih, u periodu osam-
desetih godina, istide znataj GT i formiranje GT-éelija, pas tako
Bjorge |1,2| navedi da po prvi put u istoriji sva tri glavna fakto-
ra: tehnologija, ekonomija i socijalni faktori vode ka grupno] or-
ganizaciji unutar proizvodnih sistema |21].

Sa konceptom automatskih fleksibilnih tehnolodkih éelija GT po-
staje glavna teorijska podrika ovim gistemima, poSto su sve madine i
kapaciteti orijentiseni na obradu grupe delova na NU ma8inama alat-
kama, a posluZivani od raobote koji je takodje ukljufen u sistem up-
ravljanja, unesto da budu upravljani od %oveka, Razlika izmedju GT
¢elije sa ¢ovekom ili robotom je samo u tome. GT delija sa Eovekom
je po prirodi stvari ograniéeno fleksibilna. Fleksibilna tehnolocéka
¢elija ss robotom ne moZe ds bude fleksibilnija od prve, a proble-
mi afikasnosti ostaju nepromenjeni ili su pogor#ani, Treba rec¢i da
ovde Zesto postoji nepreciznost u pogledu navod jenja pojms "grupa"

i "tip". Dogadja se da proizvodjat gistema definise fleksibilnu te-
hnolodku éeliju keo sistem sposcban da obrad juje delove koji nasu-
mice nailaze iz grupe delova, dok drugi navodi da fleksibilna teh-
noloXka éelija obradjuje delove istih tipova 130,32|. Formirati au-
tomatsku fleksibilnu tehnolodku deliju za tipske delove nije veliki
problem, to je postojalo i pre nego to je stvoren naziv "fleksibil-
na tehnoloXks ¢elija", Formirati automatsku fleksibilnu deliju za
grupu delova sa obradom po sluéajnom rasporedu zaiste jeste problem,
ali i pitanje da 1i uopSte treba tako refavati problem obrade s ob-
zirom na veé primeéenu neefikasnost GT delije.

U na¥im proizvednim organizacijams GT se sprovodi jo¥ od Zez-
desetih godina sa malom dosledno#cu. Skoro svako nafe preduzedée raz-
vija sopstveni sistem od kojih neki imaju preko 20 cifara u klagifi-
katoru, pa se smatra da je i to malo, fak i iste ustanove ili in-
stituti ugradjuju razne sisteme kod raznih korisnika, |a,12,16,26|.
Jedan tastan potez na ovem polju je bio na&injen od strane IAMA i
steta je sto je ovo napudteno, Nije naroZito balje ni kod drugih.
Tuffensammer fdll navodi da u Velikoj Britaniji samoc oko 10% predu-
seéa ima uvedenu GT. Merchand, medjutim, |23| predvidja da ¢e 1990.
godine 75% industrije koristiti GT u proizvodnji, ali ima i suprot-
nih stavova.
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Osnovne primedbe na GT éelije su poznate. Formiranje krutih
GT ¢elija zatvara komunikacioni krug, pa stoges moZe da se dogodi da
GT organizacija nije optimalni tehnolofko-ekonomski put obrade, ni-
ti vodi ka pajekoncmignijem i ne jbrZem cilju, mada je zbog toga i
formirana. lak i u pogledu sociolofkog dejstva GT organizacije ns
motivisanost radnika nema slofnih miZljenja.

Grupnost je osobina ma%ine slatke, a sa pojavom NU obradnih
centara sa velikim brojem alata i sa skoro potpunom cbradom. na jed-
noj mafini, obradni centar je prava ma#ina za obredu grupe - po pri-
rodi stvari.

Prema Tuffensammer-u |41|, koji odlu¥no raskida sa GT, fleksi-
bilnost NU obradnog centra je dovela do apsurda precizno uradjene.
sisteme klasifikacionog ocznatavanja, pa preterana preciznost u pri-
meni klagifikacije nije vife opravdena. Ovo je bitan i logi¢an za-
kljutak pored pomenutog zakljudka o optimalnosti GT celije.

Zagovornici GT filosofije pokufisvaju da prevazidju ovaj nedo-
statek GT c¢elijs, pa zate Burbridge I3| predlaZfe sledeéi koncept:.

l. DOrganizacija proizvodnje treba da bude bazirena na zaokru-
Zenom "proizvod" sistemu, tj. proizvod se kompletno izradjuje v od-
govarajuoéem delu proizvodnog sistema.

Z. Sve proizvodpe organizacije treba da budu male po broju ma-
&ina,

3. Operaciono odlufivanje se vr&i na nifem proizvodnom nivou.

VeliZina ovih polusutenomnih proizvodnih jedinica je 100 do 500
radnika, a unutar ovog skupa je izvr&ena podela na grupe sa po 15 do
40 radnika.

Nedostatak efikasnosti GT organizacije poku%ave takodje da is-
pravi Tisley |40| organizovanjem kaskadnih GT grupa. Grupe su kaskad-
no raspgredjene pe sloZenosti obrade delova, a sadr¥e 10 do 20 magi-
na, dskle imajupre oblik malih radionica nego ¢elija sa #irokom gru-
pom delova.

Ne ulazeéi dalje u analizu radova i predloga Iﬁl treba izvuéi
osnovne momente od interesa za naSe Proizvodno mafinstvo, kako bi.
mogli da se ukljuZimo u ofekivani razvoj bez veéih potresa i nepot-
rebnih investici ja:

1, Preizvodne organizacije treba da bud .\ organizovane po zao-
krufenom principu "proizvod" s ne "proces",

2, Velitina proizvodnih orgenizacija treba da bude 100 do 500
radnika.

3. Ako se radi o klasiZnim meSinama interna organizacija treba
da se sastoji od GT opremljenih maedipa sa grupom ne manjom od 10
madina.

4. S5a uvodjenjem NU i NU obradnih centara, zna®aj organizova-
nja u GT linije slabi pa ne treba i¢i u strogo GT organizovanje i u
precizno klassifikaciono oznadavanje.

5. Operaciono odluivanje treba da se vr#i na niZem nivou, op-
remljenom sa miniraZunarom,

6. Programiranje NU madina se vr&i na samoj ma$ini, ili za ne-
koliko gr wpa ma8ina, u okviru radionice, uz pomaé minira&unara.

7. Svi kompjuterski punktovi u radionici su povezani za central-
ni radunar proizvodne orgenizacije, odakle se vr8i pracenje izvrSenja,
finansijsko poslovanje, globalno planiranje, pradenje zeliha itd,

Ovakav koncept ne traZi velike reorganizacije, defini%e hard-
vare-ske potrebe proizvodnih organizacija, kao i soft-ware potreha
za upravl janje proizvodnjom (CAM), dok CAD za dogledna vreme {do
2000-te godine) obuhvata upotrebu rafunara u proradunu i kompletira-
nju tehnifke dokumentacije.

Soft-ware za upravljanje procesom obrade u ovakvim slu&ajevima
postaje glavni problem, pa je u daljem delu teksta dat jedan intere-



santan matematifki model [15| ekonomsko-operacionog puta koji traZi
optimalni put u realnom vremenu, uz prisustvo ograniéenja, kao #&to
sur rok isporuke, kapacitet, minimalni trodkovi, itd.
Funkcija ciljazs
C = CP + TS5 + EC
gde jes
C - ukupni troskovi.

Model:

PC1 tlll soe tlkc - tluv upy

PC= |P

Trofkovi izrade:
PC = T+U

Transportni trodkovi za deo (i):
p _ 1 p I1 p 11X P
1T(Tl.’:)i = ﬂ(TC)i,+ L LT0); + 1T(TC)i

Ukupni transportni troskovi:
h Y 0
TC = I z (Tecyh
p=i i=1 T *

Trofkovi leZanja i Eekanja:

(d.+d_.) T (d,-d_.}.
(EC)P = [“i‘l”’) oot + % LPT)R(1ee) 5T _{wi+(pcﬂ;}]qi

Navedeni algoritam moZe da bude podefen i za GT sistems, mada
u principu ovaj algoritam tra¥i optimalni put u svekom glufaju i
prema tome nije cbavezan da sledi kruto postavljenu GT liniju, koja
ne mora da bude optimalna, kao &to je vecl konstatovano.

Ako smo do sads uturdili da je CNC i programabilni automat os-
nova automatizacije proizvodnih sistema potpomognutih sa CAM i ogra-
nisenim CAD i da postoji soft-ware kaji omoguéu je optimizaciju pro-
cesa cbrade u organizacijama ranije definisane veli&ine, tada se po-
stavlja pitanje prave uloge automatizovanog transporta u gistemu pr-
venstveno robota.

2.2. NUMA i NU roboti

Prema definiciji usvojenoj od 150 robot je: "poziciono kontro-
lisan, programabilan manipulator upotrebljiv za razne svrhe, esa vi=-
%e stepeni slobode, sposoban za prencdenje materijala, delova, ala-
ta i specijalnih uredjaja, sa promenljivim i programiranim kretanji-
ma potrebnim za izvrdenje raznih radova”,

10



0=
i=
a-.
ji-

Robot moZe da bude opremljen sa viBe tuka koje se zsvriavaju
hvataZem. Izvr¥ni deo je kat-kad opremljen sa sezoffskim sistemam
za specijalne svrhe, Mnogi radovi su od 1970.godine objavljeni u
vezi sa ovom temom |24,25,26,27,29].

Robot treba da bude sposoban da radi u tri smene neprekidno,da
moZe da se pove¥e u opiti sistem upravl janja, da je lako programs-
bilan.

Nekoliko iskustvenih principa va%i kod izbora robota |37[=

1. Robot je znatajna investicija koja mora da bude briZljivo
ispitana, kratkoro&no i dugoroéno,

2, Robot treba da ima dovoljno posla da bi se investicija ie-
platila. Iz ovog razloga robot treba da radi u tri smene.

3. LoZe koncipirena proizvodna linija sa starim me3inama obil-
no nije produktivnija ako je opremljens sa robotom.

4. Konstrukcija delova i sklopova koji ée biti opslufivani po-
mocu robota mera ds bude podefena za najbolje koriSéenje robota.

5. Prvi nabavljeni robot treba da bude potpuno opremljen za rad
sa programime i alstima, Sledeé¢i nabavlijeni robot treba da bude na-
suprot prvom bez alates i programa, radi postizanja samostalnosti kod
koriséen ja.

6. Treba se odlutiti za proizvodjafa koji obezbedjuje trening,
brzu isporuku rezervnih deleva, servis, stalnost programa.

Neuskladjen proizvodni sistem sa robotom moZe da dovede do po-
vecanog opterecdenja radnika na mestima koja su ostals nepromenjena,.
do paiholoSke tenzije radnika, naro¥ito ako robot i radunar ulestvu-
ju u "Yhvatenju" Zoveka u greXkama. ZapaZfen je ak i pad kvaliteta
preizvodnje u ovakvim sluajevima.

Ozbiljen problem se postavlja: kako razrefiti situaciju ako ne-
ki od automatiziranih sistema kao &to je robot, dofivi kvar, a to mo-
ra da se desi jednom, Posto u principu robot zamenjuje Zoveka, to mo-
ra da postoji fovek koji Ge zameniti robota. Iz ovog razloga u SAD
se vrSe napori da robot dobije takve dimenzije i oblik da mo%fe lake
da se ukloni i zameni drugim robotom U svakom sluéaju treba imati ili
rezervne ljude, ili rezervne robate,

Postoje izjave korisnika: "Robot ne olak#%ava %ivet, on ga ote-
Zaval®, ali na svu sreéu postoje pokreti koji se lake programiraju i
podeSavaju, monotoni su ili opasni po &oveka i to je pravo mesto za
robota keji, ako je jo& snabdeven i senzorom, mo¥e da potrafi komad
koji nije postavljen na pravo mesto.

Robot moZe da bude upotrebljen za punjenje i skidanje komadaili
alats sa me$ine i prebacivanje na drugu ma%inu ili na transportni si-
stem ili na kontrolno mesto.

1z oveg razloga, mi%ljenja sam da ¢e robot podeti da menja glo-
mazni koncept obradnog centra, te ¢e obradni centri od sadasnjih slo-
Zenih magina ponovo postati jednostavni sistemi sa magacinom alata
tak mo¥da i "egg" tipa koga je poslu¥ivaoc Bovek. Ovakav adaptiuni'
koncept bi omogudio pretvaranje mnogih postojeédih NUMA u cobradne cen-
tre na relativno jednostavan na&in. U industriji zapadnih zemalja po-
stoje proizvodja¢i jednostavnih i jeftinih robota koji mogu da se
podese i dodaju na postojedu NUMA, Ovakuve firme obi&no uz isporuku
robota izvrZe i potrebne radove oko "interface".

Ne treba ofekivati da se uvodjenjem robota odmah podi?e produk-
tivnost, Merenja |8| su pokazala da je proces punjenja i skidanjs ra-
dnog komada sa maSine sporiji u slutaju rada sa robotom i da ukupno
vreme ("od poda do poda") mofe da bude i 25% du¥e nego kada masinom
rukuje &ovek, S druge strane, robot je neumoran, nema pauza, radi sam
u trec¢oj smeni i ukupan efekat moZfe da bude u korist robota ako su is-
punjeni svi ovi uslovi.

Tipi¢na primena robota danas, sprovedena je tamo gde se rade
monotoni i opasni poslovi kao 3to su prenosenje adheziva, boja, kod
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tatkastog i luénog zavarivanja., Prednost robota na ovim mestima je
trzina rada, neumornost i nepogrefivost.

Medjutim, iamko je robot masina koja se postavlja na mesta opas-
na po foveka, sam robot je opasna me#ina i specijalne mere moraju
da budu preduzete da ne dodje do ozlede Zoveka.

Analizirajuéi ranije navedene razloge neuspeha visoko integri-
sanih sistema Hatvany [13| navodi dva principa koja va¥e i ovde i
svuda, U svakom sistemu:

1., Sistem treba da bude izgradjen iz pouzdanih modula. Svako
odstupanje od ovoga dovedi do keszne u vidu utro¥ka vremena i sred-
stava.

2. Sistem ne moZe da bude pouzdapiji od najslabijeg dela sis-
tema.(Ove je poznat zakon pouzdasnosti, za sisteme vezane u limiju).

U kombinaciji sa video sistemam (Vision sistem) |31]| robot por
staje fleksibilniji, moZe da prihvata komade koji nisu pravilno na-
me Steni, da vr#i prepoznavanje itd., dakle svuda gde se radi o ve-
¢oj koligini radovs koji tra¥e veliku tovekovu paZnju, monotoni su
ili opasni.

U svakom sludaju, pre uvodjenjs robota korisno je igspitati da
1li postoji neka druga aslternativa.

3, ZAKLJUCAK - REINDUSTRIJALIZACIJA I/ILI INVENCIJA

U prethodnom rasmatranju je natinjen pokuSaj da se iskristalisu
NU invencije i NU tehnologije koje su ule u stabilan razvoj karak-
teristi®an zs sisteme koji su uspeli ds preZive.

Kako stoji stvar sa reindustrijalizacijom?

Ofevidno, ne moZfe da se otekuje da ce industrija poteti
masovno ds napulta postojeci masinski park,. tim pre 5to se 1 po po-
menutim prognozama predvidja da ¢e oko 2000-te godine NUMA biti za-
stupljene sa oko 50%. Ostali deo opreme ce se sastojati od klasii-
nih ma&ina alatki, te nufan i hitan posso modernizacije treba da bu-
de opremanje svih ovih mafina sa digitalnim pokaziva&ima poloiaja
alata, read-out-om, koji mogu da se nabave u nadoj zemlji. Poznato je
da ugrsdnja ovih sistema podiZe produktivnost i kvalitet proizvoda,
a investicije nisu velike.

Uporedne sa ovim, treba da postoji stav da svaka bududéa magina
treba da bude CNC madina, po moguéstvu sa jedinstvenim sistemom up-
ravljanja. Jedini natin da se nafia elektronska industrija sporazume
jeste da proizvodja#i uslove jedinstven sistem ENC, a to je mogude,

U svakom konkretnom slu&sju, kada se radi o upravljanju jednim
procesom treba iéi na upotrebu programabilnih kontrolera ili automa-
ta, koji se takodje proizvode u nasoj zemlji.

Bez obzira da 1i se organizacija proizvodnje sprovedi po prin-
cipu "proizvod" ili "proces”, operacionc planirsnje i programiranfje
treba spustiti na nivo radionice za jednu ili viSe grupa mae¥ina, uz
pomoé mini rafunara povezanih u drugoj fazi dalje u sistem sa cen-.
tralpnim rafunarom. I mini radupar i centralni radunar mogu da se na-
bave u naZoj zemlji za kapacitete koji su ranije diskutavani, a ne
predstav]l jaju neprihvatljivu investiciju.

Soft-ware je problem na. kome.su mnogi radili, Objavljeni rado-
vi pokazuju da su mneogi soft-ware-i u fazi testiranja, pa je ovde
potreban orgeanizovaniji i konkretmiji pristup, mo¥da i kroz saveto-
vanja proizvodnog mafinstva, Jupiter i dr,

.Stav proizvodjata, korisnika reZunara Di treban da bude: koji
soft-ware, za CAM dobijam uz ra®unar? Modna i atraktivna mafina bez
soft-were-a nikome nije potrebna,

Treba ofekivati da ée rasti potreba za dopunskim Zkolovanjem
radnika za rad na NUMA i rafunarima, pa se treba orijentisati na
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proizvodjafa opreme koji to obezbedjuju.

Svi navedeni koraci izgledaju ostwvarivi sa umerenim investi-
cijama, a proizvodna organizacija postaje time sposobnija da dode-
ke nove izazove tehnologije i da sprovede primenu. tehnika koje su
potvrdile. sveju 2ivotvornost., Pri tome ne treba gubiti iz vida da
bujicu novih ideja &esto popularidu proizvodjali sistema koji danas
nemaju bas puno posla.

Drugo pitanje koje 2elim da istaknem je po mom mifljenju jed-
nako vaZno. To je pitanje invencije proizvoda. Stoji £injenica da
dok mi govorimoc o NU tehnologiji i eri rafunara, mnoga na3a preduze-
¢ta nemaju svej proizved niti imaju svoj identitet. Nije retko da je
nafe preduzedée vede od stranog licencijera po instaliranim kapaci-
tetima, po 1ljudskim kepacitetima, pa i po Zkolskom nivou, a zavisi
od kreativnog duha i ugleda licencijers. Mogu da se postave slededa
pitanja kada je proizvod u pitanju:

1. Pa 1i ugled i vrednost neSeg proizvoda na svetskom tr2istu
zavise prvenstveno od stepene reindustrijalizacije?’

2. Da li povedanje produktivnosti i sniZenje tro3¥kova proiz-
vodnje daje garanciju da ¢e na¥ proizvod, takav kakav je, biti bo-~
lje primljen na svetskom trZistu?

3. Da 1i v dana¥njem svetu, proizvodi beskrajno niskih cena
imaju vedéu Zansu nego proizvodi drugih zemalja koji su skuplji ali
i kvalitetniji?

Odgovor je poznat svakom proizvodjaéu,

Reindustrijalizaecija je potreba, ali moZe da pomogne samo ako
istaevremeno postoji stalan i gré&evit napor da se stvori proizveod ko-
ji ée postati ekonomsko-tehni#ki standard drugim proizvodjadéima na
tom polju. Cak i kad se u tome uspe, bitka je jo¥ uvek tedka i du-
gotrajna 8li moZe da se dobije,

Analizirajuéi politiku invencije , Eversheim |9| utvrdjuje da
postoje &etiri osnovna uslova za uspeh proizvoda:

1. Proizvod trebe da ima veliko trZilte.

2. Proizvod treba da bude pouzdan i lak za preoizvodnju i odr-
favanje.

3. Treba biti svestan tesfkoca i nedostataka koji ¢e se pojavi-
ti u periodu razvoja i ne.odustati.

4, Treba upotrebiti visoku raZunarsko-tehnolofku metodolegiju
da se savladaju prepreke,

Ovo izgleda sasvim jednostavno. U procesu utvrdjivanja vredno-
sti proizvoda, u ranaj fazi "ded jih bolesti", veliki zna&aj ima eks-
ploatacijas proizvoda kod prijateljske firme ili v institutu, metod
koji se u svetu #iroko koristi, &li ne i kod nas.

Invencija proizvoda nije slufajan proces, nije proces zavisan
od konstruktora i nije proces sproveden rusumice. Invencija je orga=~
nizovan, logitan i metodolofki obradjen proces kuji se planira i na
kome se insistira kao na svakam proizvodnom progrsau. lako je inven-
cija prvenstveno stvar duha, a od nedostatka duha pate i poznate
zapadne zemlje, praksa je pokazala da se inventivnost moZe da pod-
strekava, usmerava i ohrabruje i da su rale, "gladne" firme skoro
po pravilu inventivnije od velikih.

Mi#ljenja sam dz,tako kake uspedno i korisnoc propagiramo moder-
nizaeciju sredstava proizvodnje na na#im savetovanjima, treba isto-
vremeno da insistiramo da svake godine predstavimo novi proizvod,da
damo kritifku, stru®nu i objektivnu ocenu, se ciljem da razmislja-
nje u smeru invencije postane na& prircdap ne&in poslovanja.

Nadam se takodje, da je u ovom izlaganju bilo doveljno polemii-
kih tonova, koji ce izazvati diskusiju o putu nadeg proizvodnog ma-
Binstva, .
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XVIH SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NS 1984. GODINE

INTEGRALNI KONCEPT AUTOMATIZACIJE PROIZVODNJE

Dr Milisav Kalajd%ié, vanr. prof., Dr Vladimir Mila&ié, red. prof.

1. Uvop

U razvofu industrije, i posebno metaloprerade, istorijski posmatranc, pojavi-
le su se tri klJjuéne tehnolegije i to:

- ma3ine alatke,

- komp Jjuteri, 1

- roboti,
koje su u hijerarhijskoj nadgradnji, a u posebnom uslavl jenom spiralnom porastu,
odtvarile cdgovarajuéi tehnolodke nivoe /3 /:

- industrijski koncept (Eovek-madina alatka),

- elektronski industrijski koncept (fovek - maSina - komp juter}, i

- robotofaktura (Zovek/robot - kompjuter - madina).
Spiralni uslovljeni razvoj odgovarajuéih tehnolo3kih nivoa prikazan je na slici 1.

wio 1. Tehncloski nivoi u razvoju industrije metaloprerade
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Danas industriju metaloprerade, pored ostalog, posebno karakterile komp juterska
tehnologi ja koja ima jo¥ nesludene moguénostl razvola i primene, dok je difuzija
robotofakture jo3 nedovel jna.

Proizvodni prostor se moZe definisati velidéinom serije (mala, srednja, veli-
ka), koja u zavisnosti od asortimana, a sa cil jem podizanja produktivnosti, zabh-
teva odgovarajuéu optimalnu proizvodnu tehnologiju. Centralni proster zauzimaju
NU obradni centri sa fleksibilnim tehnolodkim sistemima (sl. 2).

1 1
MALA SERIJA iSREDNJA SERIJA 'IVELIKA SERIJA
A BRUSILICA -
1000 § GLODALICA |
s
o NU-OBRADNI CENTRI |1
R
, ot l
1
B3 |
" FLEKSIBILNI  TEHNOLOSKI |
, SISTEMI 1
N
1o | ]
IZMENLJIVE
ST TRANSFER LINUE
21 |1nnﬁfm LINLE
1 . ; |
éO 100 S0000

81. 2. Asortiman i veliZina serije u funkeiji odgovara juéih tehnologija

2. TOTALNI FLEKSIBILNI TEHNOLOSKI SISTEM

3 obzirom da fleksibilni tehnolo3ki sistem (FTS) u preolzvodnom prostoru zau-
zima najveél deo, to se i integralni koncept automatizacije proizvodn je zasniva
na bazi totalnog fleksibilnog tehnolofkog sistema /4/.

Naime, danadnji nivo razvoja tehnolodkih sistema karakteriie moguénost iz-
gradnje FTS na bazi kompjuterske automatizacije. Ovi kompleksni sistemi, koji ba-
ziraju na kibernetskoj automatizaciji, imaju tri osnovne karakteristike:

- fleksibilnost,

- automatizacija, 1

- veStadka inteligencija.

Pod fleksibilno3éu se podrazumeva odnos izmedju broja vrste proizvoda i ve-
lidine serije
BROJ VRSTA PROIZVODA

VELIEINA SERIJE
automatizacija se mofe definisati preko stepena automatizacije
__ BROJ RADNIH STANICA
B RADNIK

koji se iskazuje preko broja radnih stanica (mesta) koje posluzuje jedan radnik.

F =

SA

Napominje se da su sistemi sa vedom fleksibilnodéu manje automatizovani 1
obrnuto, odnosno
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1
F ru 2

Problem veitafke inteligencije je vezan za kompjuter. Podto je komp juter danas
sastavni deo inZenjerskih sistema to ih treba posmatrati i =sa aspekta nivoa ves-
tadke inteligenci je.

Navedene definicije fleksibilnostl i stepena automatlzacije u sultini odgo-
varaju tehnidkim sistemima sa niskim nivoom upravl janja, dok se za sisteme sa vi-
sokim nivoima upravljanja ne mogu u potpunosti primeniti.

Prema JUPITER-konceptu totalni flekaibilni tehnolo@ki sistem ima Zetiri hi-
Jerarhi }jska nivoa, i to:

- upravl janje proizvodnjom,

= projektovanje prolzvoda, .

- projektovanje za proizvodnju, i

- proizvodnja (pogon u kome se vr3l oblikovanje delova u konadan proizvod).

| X, | UPRAVLJANJE Y,
Yo, |
[ | PROIZVODNIOM . .
I |
I W, |
M a
X; | PROJEKTOVANJE | Y,
| PROIZVODA | .
| =
2 |
| X, PROJEZETOVANJE Yz |
2
| PROIZVODNJY |
I l
| W |
| G I
| |X| YT I
————={ PROiZvODNJA |—=——1
|

S1. 3. Op3ta hijerarhijska struktura TFTS

Op3ta hijerarhijska struktura totalnih Fleksibiinih tehnoloSkih sistema data
Je na sl. 3. Teordjski koqcept projektovanja jednog ovakvog sistema, a na bazi ver-
tikalne 1 horizontalne dekompozicije detaljno je opisan u f1/.
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3, HIJERARHIJA KOMPJUTERSKOG UPRAVLJANJA

Posebno sa dekompozicija totalnog fleksibilnog tehnolokog sistema moZe izvr-
§iti s aspekta kompjuterskog upravl janja. Jedna hijerarhijska struktura komp juter-
skog upravljanja u totalnom fleksibilnom tehnolodkom sistemu pokazana je na slici

SUPERVAJZORSKI  KOMPJUTER
OPSTA
KA PQDATA '
I_"'_/——"— T e
CAD, i 1 krs AUTOMAT AUTOMAT. |1
§ CAM : MONTALA mmnou_']
P sirovine - o - T |g;ﬂ delovi :
N ti proizvodi
2AZ
o 5 DNU TEHNOLDSKA MONTAZ A
é i ERY ¢ELIA STANICA
0
ot | 1
2 |
UPRAVLIAL
fropeid ROBOTY

Si. 4. Hijerarhijska struktura komp juterskog upravl janja TFTS

NajniZi nive u ovoj strukturi predstavl jaju standardni kompjuteri za uprav-
1janje maSinama alatkama 1 industri jekim robotima. U ovom sludaju to su upravlja-
Zke jedinice tipa KNU (CNC - Computer Numerical Control) za ma3ine alatke, madi-
ne‘za elektrohemi jsku obradu (ECM - Electrochemical Machining}, masine za elektro-
erozionu obradu {EDM - Electrical Discharge Machining), 1 dr.

Pirektno numeridko upravljanje (DNU) predstavl ja sledeél nivo upravljanja 1
obuhvata bateriju ¥NU madina, sa upravl jadkog aspekta, objedinjenu preko jednog
kompjutera. Kod direktnog numeriZkog upravljanja (DNC - Direct Mmerical Controll,
u odnosu na prethodni nivol." uloge 1 iskoriBéenje kompjutera postaju znagajni.

ViSe KNU maSina sa jednim industrijskim robotom, gde je upravljanle obuhva-
Seno DNU - sistemom predstavlja jednu tehnolo3ku éeliju (Manufacturing Cell}.

Komp juter éelije Je u vezi sa komp juterom robota i komp juterom DNU sistema.
Upravl janje u ovom sistem odnosl se, pre svega, nha koordinaci ju opterecenja poje-

dinih masina i alata.

Koordinacija operaclja na vide tehnolodkih éellja ukljufujuéi i rukovanje ma-
terijalom (polufabrikatima i gotovim delovima) preke centralnog kompJjutera ostva-
ruje se u fleksibilnom tehnolosSkom sistemu - FTS (FMS - Flexible Manufacturing
System). FMS, obavezno obubvata i sistem za automatsku montaiu proizvoda ukljudu-
juéi { odgovarajuéi transportnl aistem sa montaZnih stanica podsklopova i sklopo=
va. Kona&no, u sistem mora bitl uk]l judeno automatsko testiranje i ispitivanje pro-
izveda.

Posebno i.skolriééenje komp jutera odnosi se na automatsko projektovanje preiz-
voda 1 automatsko projektovanje procesa, tJ. automatsko projektovanje proizvodnje-
-CAD/CAM-sistem (Computer Aided Design/Computer Alded Manufacturing). FPTS sa CAD/
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/CAM sistemom integriSe aktivnoati projektovanja 1 fabrikacije delova i proizvo-
da uz moguénost minimizacije celog proizvodnog ciklusa.

Najvisi nivo upravljanja ostvarule se kompjuterom totalnog fleksibilnog teh-
nolodkog sistema - TFTS. U ovom sludaju kompjuter vr3i koordinaciju aktivnosti na
asvim nivoima preizvednog ciklusa od proejktovanja do isporuke, ukl judujuéi 1 odre-
djene aktivnosti koje se odnose na poslovnu strategiju.

Totalni fleksibilni tehnoloski sistem predstavlja osnovu za podizanje Fabri-
ka buduénosti - t3. fabrika bez 1ljudi. To je moguce potpuncm integracijom 1 kKomp=-
Juterskom automatizaci jom funkcionalne zavisnosti izmedju TFTS i informacionog
slstema (IS). Ilustracije radi, na slici 5 daje se pregled funkcionalnih zavisnos-
ti izmedju TFTS { informacionog sistema poatavl jenih na bazi kompjuterske automa-
tizacije. Dupla Srafura pokazuje potpunu integraciju aktivnosti, dok obi&na Srafu-
ra pokazuje delimidnu 111 potrebnu integraciju.

Postizanjem potpune integracije svih aktivnosti koje su predvidjene, ostva-
ruju se fabrike bez 1 judi.

4, UMESTO ZAKLJUCKA

Tehnologi ja metaloprerade, kao primenjena nauéna disciplina obuhvata hardwa-
re-software-orgware sa odred jenim med jusobnim interakci jskim odnoczima. Canovnu
pokretaliku snagu za ispunjenje integralnog koncepta automatizacije proizvodnje, a
posebno za fabrike buduénosti treba da &ini software. Posebno su znadajni softwa-
re-proizvodi u inZenjerstvu, i to:

- software za projektovanje proizvoda primenom kompjutera (PPK-CAD),

- software za projektovanje za proizvodnju (tehnologije) primenom komp jutera

{PTK-CAM)
= software za upravljanje proizvodnjom (TOPIS).

Znataj ovog segmenta tehnologije treba da posebno dodje do izraZaja u nared-
nom periodu. Koncepcija  JUPITER-sistema /3/ omogufuje izgradnju generacije fabri-
ka kod nas gde treba daMzvrsi radikalna preraspodela funkeija izmed ju masine 1
doveka, a da se ostvari visoka produktivnost i kvalitet.
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Rezime

U radu Je dat koncept integralnog konceptu automatizacije, a na fazi totalnog flek-
sibilnog tehnolodkog sistema. Ovaj sistem obuhvata kompjutersku automatizaciju svih
nivoa aktiwnoati za realizaciju delova i proizvoda, od usvajanja koncepcije do is-
poruke.

Summary

In the paper is given conce
cturing system. FMS covers
production flow starting fr

Pt of integral automatlon based an total flexible manufa-
computer-aided automation of all levers of activites for
om conceptual design to the shipment procedure.
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REGULIRANI POGON ENOSMERNEGA MOTORJA
1ZVEDEN Z MIKRORACUNALNIKOM

dr. Karel JEZERNIK, mag. Branko MEDVED
VISOKA TEHNISKA SOLA MARIBOR

1. UVCD

Razvoj mikroelektronske tehnologije je vse pomembnejs$i, uporaba njenih
komponent v regulacijski tehniki pa vse vedja. Klasi¢ne analogne regulatorje za-
menjuje mikrora¢unalnik, ki zaradi svoje programske fleksibilnosti ob nespre-
menjeni strojni konfiguraciji lahko nadomesti poljuben analogen regulator. Regu-
lator postane tako mikroradunalnik, ki z izra¢unavanjem regulacijskih algorit-
mov regulira zadan objekt. Zato gre torej za digitalne ali 5teviléne regulacije
z digitalnimi vhodno izhodnimi informacijami. Da se izognemo dodatnim A/D in
D/A pretvorbam pri povezovanju z objektom reguliranja, poenotimo vhodno iz-
hodne signale In upravljanje nad objektom izvrsimo v digitalni obliki. Pri obrav-
navi se omejimo na kaskadno regulacijo hitrosti in pozicije servo pogona, ki ga
#elimo uporabiti pri CNC krmiljenih obdelovalnih strojih. Ob lzbrani mikroradu-
nalniSki konfiguraciji se spremembe objekta ved ne odrazajo v strojni opremi,
ampak v programu. Zaradi moZnosti izbire razli¢nih regulacijskih algoritmov
uporabimo razli¢ne linearne in nelinearne aigoritme ter nato ocenjujemo njihov
vpliv na zelene poteke regulacijskih veli€in,

2, DIGITALNA IZVEDBA UPRAVLJANJA

Danagnje semplirne izvedbe regulacij enosmernih pogonov za CNC stroje
$0 zgrajene na osnovi nadrejene digitalne regulacije pozicije in podrejene analog-
ne regulacije vrtilne hitrosti (slika 1).

S staliSéa dinamike notranjega regulacijskega kroga ima taksna izvedba
prednost glede na digitalno. Problemati¢na pa je izvedba analogne zanke zaradi
drifta na integratorjih, kar povzroda oscilacije v okolici doseZene konéne pozi-
cije.

Na3 cilj je popolna digitalizacija upravljanja pogona. Vse velifine regulacij-
ske zanke predstavimo v digitalni obliki. S tem se izognemo vsem analogno digi-
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talnim pretvorbam v merilno signalni poti (slika 2).
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Mikroracunalnik (slika 2) prevzame vlogo regulatorja hitrosti in pozicije. Prav
tako opravlja meritve pozicije, generira vnaprej predpisane Zelene vrednosti hit-
rosti in pozicije ter izrafunava hitrosti. V primerjavi s sl. 1 se Stevilo elemen—
tov regulacijske zanke zmanjSa na radun vedjega izkoristka mikroratunalnika.
To se odraZa predvsem v pisanju zahtevnejEih programov ob primerni mikroradu-
nalnigki konfiguraciji. Sistem postane s tem tudi bolj univerzalen oz. uporaben
na razli¢nih strojih, kar pa je tudi glavna prednost pred raznimi hibridnimi kon-
cepti, saj se spremembe v strojni opremi tukaj odraZajo le v obliki programskih
sprememb. Zaradi digitalizacije vseh naprav regulacijskega vezja s sl. 1 je
upravljanje nad pogonom v digitalni obliki. D/A pretvornik (sl. 1) je zamenjan z
" digitalnim napetostno pulznoSirinskim modulatorjem. Izhod iz mikrorafunalnika
(Htrostnd. regulator) je v celogtevilénem formatu z vzporednimi izhodi. Stevilo bi-
tov izhodne velitine (n) pogojuje kvantizacijo hitrosti {.Av) in jih dolo&imo glede
?a)zahteve minimalnih moZnih sprememb pomika ( 4 xmin) in Zas vzorienja (Ts)
1}).

AX .
min (1)

Av=

s

Hitrost pomika, ki je odvisna od vrtljajev motorja (no) in prenosnega vretena
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(kvr) je enaka
v=n .k ali (2)
Av=1n .k {3)

Stevilo bitov (n) izhodne veliine (hitrostni regulator) mora izpolnjevati pogoj:

2]10 max
—2meX. Lan_ . (4)

2" -1
Pretvorba rotacijskega gibanja motorja v translacijsko (pozicija) je preko pomié-
nega vretena. Z ozirom na prenos kvr ter maksimalno Zeleno nastavitveno pozi-
cijo (x ), izraunamo Ztevilo potrebnih vrtljajev gredi motorja za doseg ma-
ksimalft lege X hax (5).

X

l:nax = $t. vrtljajev (5)
VT

Ce Zelimo pozicionirati znotraj dolZina (x = 1 m) ob izbiri vretena

(kyp= 1 cm/vrt), bi za to potrebovali 100 Vritjajev (5). Ker je Stevilo vrtljajev
motorja proporcionalno Stevilu impulzov inkrementalnega dajalnika mnoZenih s 4,
je dejanska pozicija x(t) enaka Stevilu impulzov. Za pomik od x=0 - 1 m z izbiro
inkrementalnega dajalnika s 1000 imp/vrt bi to glede na (5) bilo

100 vrt, 4. 1000 imp/vrt = 400000 impulzov. (6)

Loéljivost merjenja je s tem dolo€ena z

k
vr

*min =7 . &t. imp. dajalnika °*

(7

kar za nas primer znasa: — 245 }.lm.

Meritev pozicije izvedemo z digitalnim Stevcem gor/dol, kjer je stanje Stevca

enako mnogokratniku minimalne lo¢ljivosti X in® Informacija o trenutni poziciji
je tako Steviléno predstavljena in enaka trenutnemu stanju $tevca, Stevilo bi-

tov Stevca (ns) je odvisno od X oy izbire dajalnika, k, in mora izpolnjevati po-

goj:

n x

s " . daialni

B8si3 kmr=uc L4, St. imp. dajalnika (8)
n

vrt

Npr. za merjenje pozicije x = 400000 imp (xm = 1 m) potrebujemo 19 bitni
Stevec. Da se izognemo dodatnemu merjenju hitroéaﬁ, jo izratunavamo z odvaja-
njem pozicije (9).
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v ,m (9)

k T
o

Meritev hitrosti oz. vriljajev je obifajno izvedena na principu Stetja impulzov v
casovnem intervalu TO.

T max s obmocje Stetja (10)

o] no max st. imp. dajalnika ¢ 4

Z obmotjem Stetja je pogojena kvantizacija merjenja hitrosti.

mn
lkvants—o—n;l?L (11)

2 -1

Z welanjem obmodja Stetja (st bitov za merjenje vk) se veta tudi F , ki pa mo-
ra biti v mejah (T = T ). Ce je t,= T velja

.._P_
=X =Xy ( ). (12)
Obizbiri T =3 ms in N max * 1000 vrt/min bo obmoéje Stetja (10} enako

200 i,rrﬁE , kar ustreza merjenju na n = B bitov,

s

3. REALIZACIJA
Funkcionalno blokovno shemo prikazemo s sledeco shemo (slika 3).

Ir MIKRORACUNALNIK ;
: J_' % lv!nr r Ry i l Rodulatar Tr.eostif o
[ [ i = Yot
: wi ~g= T =+ I 7+“7f "
| f 4 Ry ! f lear=-+24
| G “ |
l I i.hL
I H I
l ! 1epulz1 4
| Stavec I eaer 1opulzit
I gor rdo} 5 e
Fs 252 [] |;nl. “l
—] oL

Slika 3

MikroracunalniSka opravila so podana v obliki blokov (slika 3) in sicer: merje-
nje pozicije, regulacija hitrosti (Rv1 Rv *), regulacija pozicije (linearna, neline-
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PRI * o
arna), dolofanje limit (vi I -100) , izradun hitrosti in vodenja vhod-

no izhodnih odnosov (CRT, tastatura, RS 232, ...). Prirealizaciji se pojavi do-
daten problem tranzistorskega mosti¢a, ki ima pri majhnih vhodnih napetostih
mrtvo podrotje ( +H- ). Prav take pa se regulacijska proga ne obnasa v obe
smeri vrtenja popolnoma enako. Iz teh razlogov izmerimo stati®no karakteristi-
ko regulacijske proge (modulator + tranz. mosti¢ + motor) ter dolodimo pripada-
jo€o kompenzacijsko karakteristiko { —— }, ki jo nato poveZemo z regulacijskim
programom v obliki tabele shranjene v pomnilniku mikroradunalnika.

Za izhodno velifino hitrostnih regulatorjev (Ry, Ry’) je uporabijena celo-
Eteviléna bipolarna koda (n = 8 : 7 bitov + predznak), kar nam dovoljuje maksi-
malno obmoéje: U = +127, -128.

k max

Zaradi izvedbe modulatorja in mosti¢a je ta vrednost limitirana na 2100 /2/,
saj bi v nasprotnem primeru priflo do uni€enja mosti€a. Napajanje mosti¢a pa je
izbrano takino, da je pri maksimalni izhodni vrednosti mikrorafunalnika
(fIOD)no = *1000 vrt/min v odprti zanki.

Za regulatorja Rv’ Rv" uporabimo obifajna rekurzivna algoritma (13):

n T
Uk=: qi.ék-i+ 21- pi.Uk-i " (13)

i=Q

ki jih dolo¢imo s pomodjo sinteze regulacijske zanke /1/°. Regulator Ry je enak
Ry’ stem, da mu izlo€imo integralni del enafbe (13}. S preklapljanjem (Ry na
Ry ') preprefimo numeri¢ni pobeg regulatorja hitrosti Ry, /2/.

Regulacijo pozicije vrEimo na tri nadine in sicer z linearnim regulatorjem, neli-
nearnim ali pa s kombinacijo obeh.

Kot linearen regulator uporabimo P-Clen z cja¢anjem K. Ob izbranem servo mo-
torjus T =2,8 ms, Ty, = 46 ms in hitrostnih regulatorjih (R,, Ry’) (13) ter

proporcionalnim regulatorjem pozicije z ojacanjem K=0,01 posnamemo potek hit-
Tostl vy in pozitili;!ske napake |A Xy | kot odziv na stopnico xz = 0,1 m ob limiti

+ a .
V3 max = —100 {slika 4) in hitrostnih regulatorjih,
s
U, =3,52 5k -3,32 {k_l +U, 4 (14)
’ s
U’ =3,42 Ek 3,42, ,+U 0 . (15)

Pri merjenju si pomagamo z dodatnim mikroracunalnikom, ki ga poveZemo z na-
Zim preke komunikacijskega vmesnika (RS 232) /3/. Obstojed regulacijski pro-
gram moedificirameo tako, da ob vsakem obhodu regulacijskega algoritma

(Tg = 3 ms) beleZimo trenuine vrednosti vy in napake 4 x. v spominu. Te na-
to ob pritisku na dolofeno tipko tastature v stacionarnih razmerah posljemo druge-
mu mikrorafunalniku, kateri ob sprejemu dolotenega Stevila tofk (2000) izrife
njihov iznos na risalniku.
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im
Merilo za slike 4 in 5 znaSa: t ; 1cm =0,242s5, v; l cm = 14,26TL y /4 2/
s

1cm= 36,22 pm-

Pri pozicioniranju ¥elimo predvsem zmanj$ati nastavitvene £ase konénih pozicij.
V ta namen uporabimo nelinearni pozicijski regulator (16).

Vs ko1 = 500 (A% K N /ax/ (16)

Lo
il
) T ¢
ol - S Tes '3
Slika 4
-6
K = 600\/5 -0 LA, (17)

kjer je Kn izenaevalni faktor pretvorbe enot /1/. Nastavitveni ¢as nelinearnega
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Slika 5

pozicijskega regulatorja (16) je majhen, neugodnost pa je predvsem v velikem
ojatanju pri majhnih napakah .4 %, kar se odraZa v oscilacijah okrog konéne
lege. V ta namen se posluZimo pozicioniranja z nelinearnim regulatorjem pri ve-
likih A x, ko pa se pribliZujemo cilju, izvr$imo preklop regulacije na propor-
cionalen regulator. Trenutek preklopa najlazje dolofimo kar z eksperimentira-
njem.

Na sliki 5 sta podana primera takinega delovanja za dve razli¢ni preklopni tocki
(2: |4 %[ & 5000 pmi 1: |4 xkf £ 1250 )Jm) pri maksimalnem pospedku

a = 0,5 m/s" ter ojafanju K= 0,008,
max

4. ZAKLJUCEK '

Uspesnost digitalnega upravljanja servo pogona se Je izkazala predvsem kot
posledica dobro opravljene sinteze regulacijskega vezja /1/. Realizacija je apli-
cirana na mikrorafunalniku PEP 2000 s CPU MC 6809, Glede na realizacijo digi-
talnega upravljanja ima taksen koncept gotove prednosti pred hibridnim, vendar
Se vedno ostane slaba stran kvantizacija hitrosti. Ta se odra¥a v vodenju in me-~
ritvi. Stevilo bitov izhodne velitine regulatorja hitrosti {n=8) je zato ugodnc po-
vedati, prav tako pa tudi merjenje hitrosti. Z zmanjSanjem kvantizacije hitrosti



pove€amo tudi moZnost nastavitve minimalne pozicije A xmin, kar je ugedno. Za
dolofevanje hitrosti pri manjgih vrtljajih je ugodno izbrati kak drug digitalen kon-
cept meritve, kar je pogojeno s strani uporabnika.
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REGULIRANI POGON ENOSMERNEGA MOTORJA
IZVEDEN 7 MIKRORACUNALNIKOM

Povzetek - V delu je obravnavana digitalna regulacija hitrosti in pozicije
servopogona, ki ga Zelimo uporabiti pri CNC orodnem stroju. Servopogon je tako
fleksibilnejéi, saj se spremembe v pogonu odraZajo v programu mikroraéunalni-
ka. S tem je dana moZnost uporabe razli¢nih linearnih in nelinearnih regulacij-
skih algoritmov.

MICROC OMPUTER BASED CONTROLL
A DC SERVOMOTOR

Abstract - In this paper we will discuss digital speed and position control
of servo motor, which we want to use at CNC machine drive. In this way, servo-
system is more flexible. For various servo system's with new program, we can
use the same digital speed and position of linear or nonlinear control aigorithmus.,




XVIII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NIS 1984. GODINE

OPTIMALNA SINTEZA INDUSTRIJSKIE UPRAVLJACKIH
BISTEMA PRIMENOM RACUNARA

LJUBOMIER JACIG, PROFESOR VISE SKOLE
SVETISLAY ZARIC, PROFESBOR UNIVERZITETA

1. UVOD

U industrijskoj sutomatizaciji je sve vilie prisutan trend

grimene programibilnih automata.Ove,visoko fleksibilne upravlja-
ke strukture odlikuju se visokom pouzdanodéu,modularmim princi-
pom gradnde.komgaktnoééu lakim programiranjem itd.Leka ismena p-
rogrema rada automats vrgi Be reprogramirsnjem,posle fegs se p ~
roverava,t simulira sistem kso i kod prvogrguétanaa u red,i za-
tim povezuje sa energetskim kolom.Njihova primens u domenu sis -
tema sa elektro i/ill elektropneumatskim izvrinim organima je v-
rlo opravdena imajuéi u vidu sve navedene prednosti,

Medjutim,u sluéaju pneumatskih izvrinih organa,za sludsj p-
rimene u jako zaprljano] sredini,abraszivnoj,sa visokim tempera -
turema i sl..,%esto je nemoguée primeniti Eroirnmibilne automate
na basl elektronike.Oni tekodje irziskuju koriiéenje skupih sole-
nolda,3to bitno utife na cenu sistema.Tads je moguée koristiti
modularne pneumatske sutomate.No,takvi automati su relstivac s -
kupi ier igiskuju po 1 modul zam svakj korak %eljene sekvence,i -
najgéllu vidu sastav mcdula ( min. 1 memorija,l I i 1 ILI eleme-
nt .

Komponente pneumatske logike imaju relativno mali gebarit.
Medjutim,fest je slufe] ds treba smestiti logiku upravljanjs i
igvrine organe pa mali prostor o gen uglovims madine.Tada je
svreishodno,posebno kod sio¥enijih problema,iéi na minimizaciju
automate,tj projektovati automat sa istim funkcijama ug minima -
lan broJ kozponenti.Pri tome,tako dobijeni esutomat treba da bude
apeolutno pouzdan u radu.

Svrha ovog rads je prikas optimalne metode projektovanjas u-
pravljafkih siptema,u opitem sludaju,bez ikakvih ograniZenja u
pogledu broja ulesa,izlaza i stanin.neé Je o metodi kojs bagira
na Huffman-ovo] metodi sinteze asinhronih sekvencijalnih antoma-
ta.Metoda Je kompjuterizovana.Korisnik,najiesée ne automatiiar,
formira primitivau matricu koja opisuje rad asutomata,i takvim f-
oruatom pothranjuje rafunar.Potom,radunar za nekoliko sekundi -
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tampa logidke jednaZine ielgenog autometa,8ijoj realizaciji se
moZe odmah pristupiti koriféenjem izlsznih podataka sa radunsra.
VaZno Je napomenuti da je ovaj koncept sintege invarijantan u o-
dnosu na prirodu sistema(elektronaki,elektri¥ni,pneumatski...).

2. EONCEPT SISTEMA UPRAVIJANJA

Sisteme upravljanja,u opitem slufaju,mofemo podeliti prema
konvencionalnoj klasifikeciji na :

- kombinacione i

- sekvenci jalne. | Upravijagka logika |

Opita,klasa sekvencijalnih suto-
mata obuhvata : *
- sinhrone i

- asinhrone automate.

8inhroni sekvencijalni sistemi, |Sekvencﬂqlm
po prijemu odredjenih signala iz 8 -
peljnih uredjeja,proizvode Zeljene i-
zlaze u predodredjenim vremenskim t -

renucima ("externaliy-timed”).Asinhr- - -

oni sekvencijalni automati su projek- [EEEﬂEE@]

tovani tsko da producirsaju izlaze besz

prisustve signala ga iniciranje od - [ Deterministiéki |
poljgih uragéad: ('aeliati?e%”%.Upr:-

vo zbog ovakve koncepcije rieg od- ___f“‘i]

ziva sistema,sa industrijske automate [EEEEEEEEF'

na baszi pneumatike najiesée se koris-

ti asinhrona logika. Blika 1.

Generalizovana shema klasifiks -
cije digitalnih sistema data Je na slici 1,

Asinhroni sutomati mogu biti :

- deterministiZki 1

- stohastidki /2,10/.

Glavna karakteristikas deterministifkih sistema je da je ul-
asna sekvenca unapred odredjena,definisena,dok je kod stohastil~
kih sistems nemoguée unapred predvideti redosled ulaznih pigna -
la,te je potrebno rasmatrati sve moguée transszicije pod dejstvom
moguéih ulasa.

Primer deterministifkog automata Je sekvenca A+,B+,...,A- .
Informacija o savrietku svakog dogadjaja prenosi ee upravljadkom
sistemu,i potom nastupa sledeci dogedjaj.Sekvenca ga repetitivna
a Jedin% ulszi sistema su signali sa krajnjih davaéa (“feed-beck
inputs™).

No,ukoliko upravljeki sistem pored pomenutih ulaza prima i
obradjuje signale sa dava&a koji bivaju aktivirani ispunjenjem
nekih od tehnoloZkih uslova (npr.,prisustvo/odsustvo komada,ve -
1i%ina komada,vrednost temperature,pritiska...),onda je rei o 5-
tohastifkim sistemima.Takodje,primer atohastiikog sistema pred -
stavljs,recimo,otvaranje vrate ukoliko se aktiviraju dva preki -
dada a i b,po tafno odredjenom redosledu (npr..prve & pa b), us
uslov da samo jedan nekomplementirani ulasni signal woXe poato -
Jati nikako dva istovremeno.

Primitivna matrica /3/ je idealan format za opla i stohas -
tiZkih i deterministidkih sutomste.Pravila sza fo ranje primi -
tivne matrice data su u /3/ i ovde se nede ignositi.Primitivma
patrica za navedenl primer aktiviranja vrata data ie ne. slici 2a,

Ne slici 2b dat je graf stanja automata.Posmatrajuci ovu primiti-
vou matrieu i graf stanja,sakljulujemo da p%i;? e od edga_
. i

moguée trangzicije relazima iz etanja
stanja @?.% )-

.
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Za razliku od stohastiZkih,deterministiZki automati se od-
likmju opitom sekvencom kao na slici 3,

A——@) @)~

Blika 3.
3. PRIKAZ OPTIMALNE METCDE

0 poetojeéim metodama sintese asinhronih sekvencijalnih au-
tomata koji se tretiraju u ovom radu,njihovo] podeli,podrufjimas
primene 1 al.,zainteresovani &italac se upuéuje na litcrnturu
/1,4,5,6,7/.

Optimalne metoda bazira na dopuni slgoritma Huffman-ove me-
tode koja Je isloZena u /3,8/.0va metoda sintesu asinhronih sek-
vencijalnih automata svodi na sintezu kombinacionih automata.Al-
goritam Huffmen-ove metode dat Je na sliei 4,

Modifikovani algoritam Huffman-s,algoritam optimalne metode
dat Jje na sliei 5.Po formiranju primitivne matrice vr3li se njeno
preuredjivanje ,ukoliko se bro] vrete ne poklapa sa brojem stabil-
nog stanja u dotifnoj vrati.Na osnowvu pravila o ekvivalentnosti
stanja,vril se eliminacija suvisnih vreta i dobija "iredundantna
matrica”.Potom se pristupa optiwalnom safimanju sto resultira u
dobijanju redukovane matrice,sa minimalnim brojem sekundarnih p-
romenljivih i to primenom Petrick-ove metode i metodom celobroj-
nog linearncg programiranja.Ovde se,za razliku od klasidne Huff-
man-ove metode,matrice pobude i matrice izlaza dobijaju iz "ope-
retivne tabele" .,a ne iz redukovane matrice u kojoj Jje velika ve-
rovatnoéa postojanja neZeljenih poremefaja.Jdol jedna od razlika
Je 1 ta Eto se minimizacije sprovodi tabelarno,Hc—Cluskeg-Jevom
metodom i Petrick-ovim goatupkom optimalnog prekrivanja,sto je o-
ptimalno u odnosu na primenu V-K mapa i daleko sistematiénide, a
kowpjuterizovano je u redu /9/.Prilikom sprovodjenja oveog postup-
ka,vrii se ispitivanje moguéih poremeéajs kontinuiteta i njlhova
eliminacija dodsvanjem sigurnosnih ¥lenova-kontura.Dakle,dobijeni
automat je pouzdan u smislu logiZke funkcionalnonti.ninimalnn?jeu



ftin),brs itd.

Sagledavanje funkcija
Zeljenog automata

Formiranje primitivne
matrice

Safimanje

[ Redukovana matrica |

X 1
Matrica Matrice
pobude izlaza

[ Minimizacija (v-k mapal]
]

Gotove logifke j‘ednoc‘.ine
za funkcije pobude i
funkcije izlaza

Slika &,

{_Kompietna prim. matrica |

[ Preuredjena prim . matrica }
)

ne 3
Reduhdanine vrste ?

| Eliminacija ekvi. vrsta |

—= Iredundantna matrica |

Saimanje vrsta
mogude ?

—{Redukovana matrical

{Operativna_tab. (optimizacija)|

[Matrica pobude| [Matrice iziaza]

[ Minimizacija (tabelarno)]

Logitke jednadine Zeljenog
upravijalkog sistema
{ +sigurnosna kola)

Slika 5.
Huffman-ov model asinhronog sekvencijalnog autometa dat je
na slici 6.

Xl !

_‘, Ulazno kolo l_‘ Iziazno kolo Yi

Ulazi automata (kombinacioni Z {kombinacioni -
{primarne podsistem) podsistem) Izlazi |
promentjive) r‘ IVelicine stanja automata
L _ (sekundarne prom) |

Slika 6.



4. PROJEKPOVANJE PRIMENOM RACUNARA

Zamoran i dug postupak manuelne sintese automata,gde posto-
Ji velike moguénost unosa gre#ke,sprovodi se brzo i eflikasno po-
sredstvom raCunara.Kompletan skup programa za projektovanje asi-
nhronih sekvencijalnih automata sastoji se iz glavnog programs i
12 potprograma.Rad na kompjuterissciji metode sapolet je na Uni-
versitetu George Washington u Washington-u,a okonfan i uspeiino
testiran na racunarn Honeywell I6/43 u ERC-u Beogradske banke u
Puiarevcu-lunkcige i strukturs programa detaljno su obradjene u
/7/ 1 ovde se neCe isnositi. :

Ko,Jeko Je bitno dati algoritam primene rafunara u projek =
tovanju automata.Korisnik rafunsru saopitava ulasne podatke u v-
idu primitivne matrice,u ocdredjenom formatu,formiranjem ulazne
datoteke sa svaki pojedinadni prinor.goarodstvol video-terainals.
TakodJe,rafunar sahteva u cilju identifikacije problema podatke
vesane sa dimensiju problems (broj vrata,broj ulass/kolona,broj
irlaza ).Po startovanju pr:fraaa,sa manje od minuta,na linijskom
ftampadu se dobijaju Zeljeni.resultati:

- jednaZine pobuds @ Zy = r.(;i,!k) i

- jednaZine izlasa : Iﬂ = ’3(51'!k) -

Rafunar,po nafo] ¥elji mo¥e Atampati samo krajnje resultate
111 sa medjureszultatima,is ¥isto edukativnih rasloga /67/.Da bi
konkretigzovali primenu predlofenih algoritama,ilustrujimo to kon-
kretniam primerom.Posmatrajmo primitivinu matricu datu tabelom I
koja opisuje rad stohastiékog automata sa 5 izlasa.Prefiks "-"
govori da je re& o stabilnom stanju sutomata.

Redenje sutomata dato je tabelom II.Resultati su dobijeni
sa manje od minuta,dok bi u aluﬁaiu manuvelne sintese projektant
utrodio sate i sate ne reSavanje istog problema,pri femu,jasno
Je,ne bi dobio optimalno refenje.Interpretscija islaznih rezul-
tata(tabela II),je vrlo laka i jasna :horisontalni redovi ozna-
Zavaju konjukeije,dok je relacija ismedju horisontalnih redova
disjunktivnog karsktera.Npr.:

23 - .Bia + ;1.213 .

Clanovi osnadeni simbolom (m) predstavljaju sigurnosne Zla-
nove.Crtanje sheme i realizscija automata na osnovu ovih resul-
tata predstavlja rutinski posao.

suitini moguénosti ovog paketa pro a sa sintesu asinh-
ronih sekvenscijalnih automats su neogranidene u pogledu dimengi-
Je problema,no ovde postoji ograniZenje s obsirom na dopustivu
Semoriju i formalni problem veliline papira sa Etampanje (broj
ulazs 5/32 kolone/,broj islasa 8,broj memorija 8).

Veliki broj projektovanih automata islofen je u /1,%,6,7/.
Prednosti primene ovakvog projektovanja su ofigledne.

S. ZAKLJUCAK

U radu /1/ dato je poredjenje sintess automata primenom me-
tode "Eorak po korak™ i obradjens imalne metode.USteds koje
se postifiu u nekim sluiajevima idu i preko cifre od 200% kada je
rel o velikim sistemima.lslofeni Xoncept Je primenljiv na sve g-'
utomate,bex obsira na vrstu realizacije i domen primene.Sledeéa
fasa ru&n obuhvata formirenje general sovangg koncepta projekto-
vanja upravljaikih niatoln.fge bi se objedinili gvi relevantni
faktori (tip elemenats,osobine,cena,triiZte,...).0Ovaj koncept 4~
at je pa slici 7.1-:Ju51 u vidu projektovanje primenon raiunara.

—
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FRIMITIVNA MATRICA:

BER.YRSIE IZLAZI
t 1) -1 2 3 0 0 0 ¢ 0 00000
« 2) 0 -2 v 4 0 0 0 0 61100
« 3 LI 4] =3 L) 0 '] 0 o 00111
« 1) ¢ 0 0 -4 ¢ 5 0 o 10011
« %) 1 0 /] 0 6 =5 7 [} 10111
( 6) L 1] G 8 -6 0 0 (] 0gI11
(G S 1 ¢ L] L] ¢ 0 -7 O 00011
« 8) ] ¢ Y -8 10 0 0 L] 00011
« 9) 1 0 -4 0 L] 0 /] u 60001
« 10) 0 0 G 0 =10 12 ¢ i1 00000
( 11) ¢ € G L] 0 12 13 =-t1 10019
i 12) 1 0 [} u 0 -12 U 0 10111
13 ] ¥ 0 4 o 0 -13 14 11111
t 14) 15 16 u 0 0 (1] 0 ~14 10111
{ 15) =15 /] U 17 0 0 0 0 11101
{ 16) G =-t6 (} 17 0 1] ] 0 11101
(17 1 1] 1] =17 0 ] 0 0 10000
Tabela I

Vrlo je bitma &Einjenica da Je projektant-korisnik oslobodj-
en samornog rada,kako misaonog,tsko i rutinskog,izusev pri for-
mirenju primitivne matrice.Ne sahteva se,mmltene,nikakvo posna-
vanje Bulove algebre.Dakle,sa proisvodnog infinjera je dovoljno
da sna formirsti primitivnu matricu na osnovu tehnolodkih sah -
teva,l da nju korektno saopiti rafuneru.Prednosti koje su bile
na strapi infinjerskih metoda projektovanja u smislu lakoée sin-
tese,sada su ns atreni Optimalne metode,us primenu rsiunsrs.Imes-

uéi v vidu velike uitede,visoku pousdanost sistema,brs odsiv,
akie odriavanje 1 sl.,ne treda postavlijati gitnnjo primene ovog
paketa programa sa koapjutersku sintesu digitalnih automats tamo
gde je rafunar na respolagenju.
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LOGICKE JFCNACLINF:
21 22 23 24 25 X1 X? X3 X4
BEIRRERERRENNIATRNERI DRI AR IR BN IR SRS RF AR R DR R IR SRR RERSF

i1 =

1 - - - - - 1 1 - *
1 - - - - 0 - 1 - x
AFRRERRAENRNIZIRFRF AR F R A ERN NN R RN SR REERRFREIRN R SR AN FF NS £

22 =

1 1 = = e = = = *
[T A T I *
1 - = = = 1 = 0 = »
- 1t = = = f 1 = = *

FERTERRREAEENFA ARSI AR IRI B RS SRR RS RPN R BF SR RAR NI R AR R TR R N2

23 =

¢t 1 = = = e = 1 =

AR AR R IR R 2R SRR AR SRR SRR R R R R R R RS RS R RS2 £ 2
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Y1

0 = - = = = { 1 = *
L1} 0 - - - 0 - i - *
0 1 = = = f = = o= x
- 0 = =« = 1 =« 1 = *»
¢ ¥+ - - = 1 - 1 -~ *
¢ - - - = = ¢ 1 = *

IR 2 SRR R RS R AR AR R AR E R RS2 R R SRR R AR R SRR 2220 )

¥2 =

FERFRRBEINREICRRBIAA RN RN FRRRENEER AR RAFARNIRRNLARBASFINNDUS TR ERY

¥l =

- 1 - - - - 1 1 -
0 - - - - i 1 1 - ]
FERRRRRRNI O RN RN AR AR RN RN R RN N R NI R R NI RS RR AN R AR

¥4 =

- §f = @ = 1 1 = = ]
1 - = = = = 1 0 = *

FASRERSERBINIERIRANEBINERENRRERFRERRAS RN RFERNERDSRRERRETRB2B A0 R
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Y5 =

1 = = e = = 9 = = .

0 0 = = = ~ « 1 = ¥

- 0 = -« = = 1 0 = s
FERRRFBIEFIFTANISNRARRFNRHISIRIER SRR TV REFERERNRERE RN AULBEBEEFDES S

* OINACAVA STGUPNOENE
ELANOVF

Tabela II

Primitivha Paket programa
tri 2a logilko

projektovanje

Logitke jednatine
gyt emata

“a ket programa
za crianje logié_
h

Spisak potrebne
opreme:broj, tip,
cena, itd.

Bliks 7.
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OPTIMALRA BINTEZA INDUBTBIJSIE%R‘giRAVLJLéKIH
SISTEMA PRIMEROM RA

Rezime

i radu je izloiena metoda optimalnog projektovanja industrij-
ekih upravljaikih sistema primenom ralunars.Optimelns metode basi-
ra na Huffwan-ovo] metodi sintese asinhronih sekvencijalnih auto—
mata,uz isvesne modifikacije i dopune u smislu optimisacije kona-
Znog redenja,kako u pogledu minimalnog broja komponeati,tako iu
pogledu apsolutne logidke pousdanosti automata.Primens metode de-
tonstrirana je na konkrstnom stohastiikom automatu.Dati su dalji
pravei primens refunara u podrufju logifkog projektovanja.

OPTIMAL SYNTHESIS OF INDUSTRIAL CONTROL
BYSTEME BY MEANS OF CAD

Summary

In the paper,the optimal method for synthesis of industrial
automata by means of computer is presented.The method is based on
classical Huffman’s method for synthesis asynchronous sequential
automata,combined with some modifications and additional algorit-
hms in sense of optimization of final solution,from aspect of mi-
nimal number of components.,as well as absolutely hasard free net-
works.The application of Ogtimal method has been demonstrated on
the example of synthesis the conecrete stochastic automata.The fu-
ture trends of application of computers in this area are sugges -
ted,
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XVIH SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NI5 1984. GODINE o

ISTRAZIVANJE MOGUCNOSTI PRIMJENE KOMPJUTERSKOG UPRAVLJANJA*
AUTOMATSKOM LINIJOM ZA IZRADU OSNOSIMETRICNIH PROFILA

Dr VuZko MeZfanin dipl.in%., docent Masinskog fakulteta u Mostaru

Dr Milan Jurkovi¢ dipl.in%., vanr.prof. Malinskog fakulteta u
B. Luci

1. UVCDNE NAPOMENE

Razvoj osnovnih i grani¥nih nau&nih disciplina na podru&ju obrade
metala rezanjem i deformisanjem, omoguéio je da se na ovom podrud-
ju razviju obradni sistemi sa visckim ili potpunjm stepenom auto-
matizacije koje na osnovu principa upravljanja nazivamo kompjuter-~
skl upravljanim obradnim sistemima.

Upravljanje obradnim sistemima i obradnim procesima pomodu raduna-
ra ima niz prednosti u odnosu na klasi¥na upravljanja [l] 1 sasto-
ji se u:

- eliminigsanju fizifkih komponenata rada,

- smanjenju vremena obrade po jedinici proizvoda,

- pove€anju tafnosti obrade i kvaliteta obradjenih povrdina
- smanjenju skarta pri cobradi i

- povedanju ekonomlZnosti obradnih procesa.

Visoki ekonomski efekti obradnih procesa upravljanih pomodu rafuna-
ra, rezultat su viscke illi potpune automatizacije, gdje raunari u
obradnim procesima upravljaju:

- dopremom materijala i1li pripremaka,
- kretanjima alata i radnog predmeta,
~ automatskom izmjenom alata 1 obradaka,
~ funkcijama elemenata obradnog sistema,

Jiiic direg projekta "Osvajanje nove visockoproduktivne flek-
t Fontinvirane linije za izradu osnosimetri¥nih profila® ko=

.ta BIZ nauke SR BiH i RMK Zenica - RO "Krajinametal”




-~ tokovima informacija, te
- otpremom 1 uskladiStenjem obradjenih djelova.

pazvoj obradnih gistema i obradnih procesa upravljanih pomofu xa=
Zunara vodi u razlifita rijeBenja koja zavise od spec:l.fi&nosti pos~
tupaka obrade sa jedne 1 ostvarenih predpostavki za razvej kompju~
terske tehnologije #ire u okruzeniu sa druge strane.

Na podru&ju numeritkog (kompjuterakog) upravljanja cbradnim proce~
sima i obradnim sistemima, razvijeni su:

~ pbradni sistemi sa kompjuterskim upravljanjem (CNC) »

- gbradni sisteml ga direktnim npumerifkim upravljanjem (DNC) »
- fleksibilni proizvodni giptemi (FPB) 1

- chradni sistemi sa adaptivnim upravljanjem {AC) .«

Karakteristike 1 opis ovih sistema se ovdje jzostavljaju, te se &1~
taocli upuduju na odgovarajudu literaturu, naprimjer (2.

Proutavanja obradnih sistema sa kompjuterskin upravljanjem su poka«
zala, da su u svijetu pa 4 kod nas razvijeni obradni sisteml sa ko=
mpjuterskin upravljanjem za gotovo sve vrste ili oblike obradnih p-
rocesa na podruZju cbrade metala, kao i to, da se zadrfava veoma i-

Isto tako, istraZivania su pokazala, da razvoj i primjena kompjut-
erski upravljanih obradnih sistema na podrudju obrade metala defor—
siganjem, zaostaje za primjenom ovih sistema na podruju obrade re-
zanjem. OVO narofito valil za nage domade proizvodne uslove. Jasno
je, da se mora nastojati, da se takvo stanje Bto prije izmijeni.

Polazedi sa tog stenovita uilo u okviru citiranog projekta u istx-
a%ivanja moguénostl primjene kompjuterskog upravljanja novom visoko=
produktivnom automatskom linijom za izradu osnosimetridnih i drugih
profila, sa-c;fjm-.da. ga po moguénosti fleksibilno antomatiziraju
najbitniji eTementi obradnog procesa 1 obradnog sistema.

2. OSNOVE ADAPTIVNOG'UPRRVIJANJA OBRADNIM SISTEMIMR

Ogranitene moguénosti %lasiZnih numerifkih upravljanja cbradnim sie-
temima u smislu moguénosti optimiranja i varijacije relevantnih pa~
rametara u toku obradnog procesa, dovele su do razyoja jednog u o8-
novi novog koncepta obradnog sistema, kojega nazivamo adaptivnim o~
bradnim sistemom (AC) .

Adaptivno upravljani obradni sistemi zasnivaju se na CNC sistemima
kao podlogama, astim, Bto Je dodatnim modifikacijama omoguéena vari-
jacija parametara obradnog procesa u cilju postizanja maksimalnih
tehno-ekonomskih efekata.

Analizirajudi cbradni proces na bazi klasiZnog kxompjuterskog uprav-
ljanja, evidentno je da je cNC maliina kao pubjekt cbradnog sistema
neosjetliiva 1 ne reaguje na poremedajne faktora u smislu varijaci-
je parametara obrade. Ovo proizilazi otuda, Bto upravlja!iki slstem
takve maline nije koncipiran 1 osposcbljen tako, da automatski rea-
guje na porsmedaje u cbradnom procesu i cbradnom sistemu. Znati, da
CNC maSina u procesu obrade kroz Elitavo viijeme zadrfava predprogra-
mirane vrijednosti parametara obrade bez obzira Sto se u procesu i
sigtemu dedava. Pri tome se BVe upravljatke akcije apriprl progra~
miraju, pri Gemu se mora voditi rafuna da se pri projektovanju i op-
timizaci)i parametara obezbljede odgovaxajuée rezerve koje ¢e omogu~
éiti pouzdano odvijanje obradnog procesa.
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Za razliku od klasi&nih NC i CNC sistema, sisteml sa adaptivnim up~
ravljanjem, pored osnovne upravlijaZke jedinice imaju i jedinicu za
prilagodjavanje &iji je zadatak da na osnovu ulazno-izlaznih infor-
maclja o parametrima obradnog procesa ocjenjuju novo nastale uslove
odvijanja procesa i prilagodjava djelovanje oenovnog regulacionog
kruga, mijenjaju€i vrijednosti relevantnih parametara. Parametri na
osnovu kojih se vrEi upravljanje obradnim procesom se u odredjenim
intervalima mjere odgovarajuéim senzorima koji ustanovljavaju nii-
hove vrijednosti 1 Zalju adaptivnom sistemu.

U adaptivnom sigstemu se vr#i njihoveo uporediivanje sa zadatim vrij-
ednogtima prema algoritmu i kriteriju upravljanja i u sludaju odg-
tupanja vr3i se potrebna korekcija i takoe korigovane se zadaju iz-

vrinim organima obradnog sistema u smislu upravljanja obradnim pro-

CesOm.

Kada se govorl o adaptivnom upravljanju obradnim sistemima i obrad-
nim procesima, potrebno je istaci, da ovi sistemi mogu biti sa:

- adaptivnim granifnim upravljanjem ACC, 41
- adaptivnim optimirajuéim upravljanjem ACO.

Kod sistema sa granifnim adaptivnim upravljanjem, cilj upravljanja
je maksimalnil u&inak procesa obrade, a kod sistema sa optimiraju-

dom regulacijom minimalni troBkovi obrade, odnosno maksimalni eko-
nomski efekti. Jasno je, da ge u cba slu€aja mora voditi rauna o

ograniZfenjima i obradnom sistemu 1 obradnom procesu. Recimo joi i

to, da ACC 1 ACO sistemi mogu bitl sa tehnoloZkom i sa geometriis-
kom regulacijom.

Pratedi razvoj kompjuterskog upravljanja cbradnim procesima u svim
varijantama (NC, CNC, DNC, AC, FPS,...,) na podru€ju obrade meta-
la rezanjem i deformipanjem, odludeno je da se izvril analiza mo-
guénostl 1 opravdanostl razvoja jedne visckoproduktivne automatske
linije za ilzradu osnosimetri®nih profila adaptivno upravljane pomo-
¢u rafunara.

Iz #ire analize 1 istraZivanja ovdje se ukratko daje ocsvrt na mogu-
¢nost upravljanja takvim sistemom pomodu rafunara, kac sistemom sa
adaptivanim grani&nim upravljanjem.

3. KARAKTERISTIKE KLASICNOG SISTEMA ZA OBRADU OSNOSIMETRICNIH
PROFILA VALJANJEM I IZVLASENJEM

Pri razvoju i projektovaniju bilo koga cbradnog sigtema, pa i sis-
tema o kome je ovd)e rijed, problem se svodi na;

koncepcijski razvo]j sistema,

definisanje mehanidkih struktura,

izbor pogonskog, mjerncg i upravljatkog sistema,
izbor i definisanje principa i1 nivoa upravljanja,
analizu produktivnesti i ekonominosti, i
analizu pouzdanosti rada sistema.

Istra%ivanja su pokazala, da se zbog neodgovarajudeg pristupa ana-
11zl medjuzavisnosti elemenata obradnog sistema, pri obradi osno-
simetriZfnih profila metodom valjanja iizvlaZenja, posti¥u ni¥i eko-
nomski efekti cobradnog procesa. Isto tako, istraZivanja su pokaza-
1a [;] : da su pored nigeg iskoristenja sistema u energetskom smi-
8lu 1 razlifito opterefene pojedine pogonske jedinice, Razli&ita
opterefenost pojedinih pogonskih jedinica ja veoma izra¥ena kod po-
stojedih klasi¥nih aistema i varira od preopteredenja, do optere-

111111
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¢enja znatno ispod optimalnog.

Opterefenje pogonskih Jjedinica kontinualneg sistema valjanja sa kla-
si®nim upravljanjem opisuje se jednalinom;

N # N, # Nm3 #,...4&Nmi Forenes F N # const. (1)

u kojoj je: i = 1, 2,..., k - broj pogonskih jedinica.

U covakvom pristupu opterefenje se krede u granicama od N do N ax”
Nejednako iskoristenje se javlja uslijed neuskladjenoatimﬁgzine ¥
stepena deformacije obradka, obrtnog momenta i snage pojedinih po-
gonskih jedinica. Rezultat 1li posledica neravnomjerncsti opterede-
nja 1 igkoriltenja pojedinih deformacionih jeainica sistema, je i
nejednako habanje alata, #to izaziva deside izmjene, pode3avanja, z-
astoje i smanjenu efektivnost. Struktura obradnog sistema sa klasi-
&nim (grupnim) pogonom prikazana je na slici 2.

Vo ViiEy VaiEq VyiE3 Vi Vi Eg Vi Ej

Slika 2, Struktura pogona i upravljana klasi¥nom automatskom lini-
jom za izradu csnosimetri&nih profila

Kako se sa slike vidi, kod grupnog pogona se radl ¢ krutoj mehanjid-

koj karakteristici pogona i upravljanja, Eto zna¥i, da postoje odra-
djena ogranienja u pogledu regulacije.

Polazeél od uslova konstantnosti protoka:
Q= Alvl = A2V2 = peaay Aivi =y sne g Akvk (2)

mogu se definisati ogranifenja u smisla brzine protoka 1 stepena de-
formaciije Vi i €4 tako da je:

V) o= Voll=gy)s VomV3(lmeg) i weus ¥y = V) (l-ey) (3)

Zna%i,za odredjenu vilekasetnu liniju odnos brzina protoka je kons-
tantna velidina:

Vy/Vi4y = 1= €4 = comst,, (4)

ito govorl, da je cdnos brzina proticanja kroz sistem v funkcijli de-
formacije. Obziron na pogon zajednilkim (jedinim) elektro motorom
pri femu je prenosnli odnos mehanifkog prenosnika konstartan (L =
const.), to je 1 vrijednost (1 -Ei) za odredieni sistem konstallta
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veli&ina,

Brzine protoka materijala kroz kasete se mogu mijenjati ali uz ugl-
ov da je odnos brzina dvaju susednih kaseta konstantan (V /v =
const.) 1 uz uslov izmjene brzine u svim kagetama. Ta izmieni &e
vrii preko faktora povedanja (K) i u nekim granicama od:

Iv° SV <V Sheees Vg€ V| oo, do

(5)
[V.K < V4K € V,K<,00u, < V,K<,.0., <V K|
o 1 2 i K s

Sve u svemu, takav sistem upravljanja sa fiksnom logikom je wveoma
ograniZen i sa stanovilta ekonomiZnosti prevazidjen. On ne dopu#ta
bilo kakvo prilagodjavanje i optimiranje obradnog procesa izvan ut-
vrdjenih shema. Radl toga se priklo istra¥ivanju moguénosti razvo-
ja obradnog sistema sa fleksibilnim kompjuterskim upravljanjem.

4. JEDAN MODEL KOMPJUTERSKOG UPRAVLJANJA LINIJOM ZA TZRADU
OSNOSIMETRICNIH PROFILA

U Zelji da se na odredjeni na¥in i u odredjenom obimu poprave tehni-
tko tehnolodke karakteristike i ekonomi¥nost izrade osnosimetriZnih
profila, istraZivane su mogudnosti razvoja jedne kompjuterski upra-
vljane automatske linije pobolj¥anih tehnolo¥kih karakteristika, p-
rije svega, brzine valjanja i fleksibilnosti upravljanja. IstraZiva-
nja su pokazala, da postoje cbjektivhe tehni¥ko-tehnoloZke mogudnos-
ti razvoja takve linije, kako sa stanoviita pogonskih, tako isto 1
sa stanoviita upravljatkog sistema.

Kompjutersko upravljanje takvom linijom 11i obradnim sistemom zaht-
jeva razrjefienje harduerskih i softverskih problema i to uglavnom
u domadim uslovima. U hardverskom smiglu to su:

elektremotorni pogoni sa moguéno#du regulacije,
procesni rafunar odredjene konfiguracije,
senzoril za mjerenje relevantnih pararetara
elementl interfejga, te

niz mehani®kih i drugih komponenata.

U podrufju softvera (software) to su:

- analiza 4 izbor kriterija upravljanija,

- definisanje parametara regulacije,

= razvej programa upravljanja i regulacije,
- eksperimentalna verifikacija i sliZno.

Kompjutersko upravljanje automatskom linijom pored vede produktiv-
nosti 1 ekonomifnosti obezbjedjuije 1 ravnomjernc opteredenje pogon=
sko energetskih jedinica, pri %emu je:

Nog = Nm2 = Nm3 R Nm1 B = Nmk = const. (8)

gdie su:
Npg = Myye np,/955 [iW] (7)
Mpy — obrtni moment i-te pogonske jedinice,
ny T broj obrtaja i-te pogonske jedinice




VaZe 1 relacije:

¥ B, .= ‘n = const.
Mpp® Dy = Mpot Rgo=e.= My, Ry Pk ok

Mvi * Mv1/11

Ryy = Byytdy

(8)

(9)

(10)

U kojima su: MXén- moment valjanja, n - broj obrtaja valjaka i
o 3in

11 « prenosni 8 reduktora i-te je

ice linije.

Iz momenta valjanja i broja obrtaja i-te deformacione i pogonske

jedinice koji imaju oblik:
Mg = ¥ * Ly-Fyy = ¥/Reahy = Fyy

n,y = Vy/Dy

(11)

(12)

i uz uslov da su pre&nici valjaka deformacionih jedinica istl, sli-

jedi 1 ravnomjerno cpteredenje:

For = Fya = veeer = Fyy = 4eeen = Fek

(13)

Pri analizi i izboru kriterija kompjuterskog upravljanja linijom za
izradu osnosimetrifnih profila, steji na raspolaganju nekecliko mog~
uénosti. Tako na primjer kao kriterij upravljanja (regulacije) dol-
aze u obzir sile zatezanja izmedju deformacionih jedinica, momenti
pogonskih motora deformacionih jedinica, stepen deformaciije itd.

Ako pe upravljanje (regulacija) ostvaruje putem sila zatezanja tu
su mogucda dva pristupa. Prvl je, da sila zatezanja izmedju deforma-
cionih jedinica bude jednaka nuli, u kom slufaju se radl o cbradnom
sistemu (automatskoj liniji) sa kompenzacijom, a drugi je, da sila
zatezanja postoji, u kom slufaju se radi o sistemu bez kompenzacije.

o - =
1 in in—l 5in 0

Fog = Fgymy = 4Fy =K

MIKROKOMPJUTER

faan]

[om]

R-REGUL.ALGORITAM
D-DISKRIMINATOR

P-POGON (DC)

kT
l lkT PY-PROCES VALJANJA
1 e R sleefle P [PV
D D

‘8lika 3. Princip adaptivnog upravljanja regulacijom =ila
zatezanja izmediu deformaclionibh jedinica

(14)

(15)

F1 izl.

Fiizl.
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Ako se upravljanije izvodi regulacijom obrtnog momenta, odnossno mo~
menta valjanja, onda se usloy lzra¥ava u obliku:

Mgg ~Myy g = 8M,, =K [tm] (16)

Potrebno je istafi, da se shodno usvojenom kriteriju upravljanija 1
relevantnim parametrima, mora voditi ra®una o brzini reakcije sis-
tema pri nastajaniju poremedaja. Ovo se posebno odnosi na izbor mik~
ro kompjutera i na izbor pogonskih motora.

Kpy Kpj T a1 Tai T2 Tyi Tan T

3
\
N
\
)
| %

REGULATOR POGON PROCES SEMZOR
VALJANIA MOMENTA
Mi 71,
M azl,

Slika 4. Adaptivno upravljanie automatskom linijom regulacijom
cbrtnog momenta.

Kako se sa slike 4. vidi, brzina reakcije requlatora zavisi od nje~
gove konstante proporcionalnosti K. i vremena regulacije T, o &emu
8e mora voditi rafuna uzimajuéi u gbzi: karakteristike progesa.

Ako se adaptivno upravljanje izvodi regulacijom momenta valjanja, o+
drfavanje obrtnog momenta u zadatim granicama mogufe je ostvariti na
dva naZina. Prvl je da se obrtni moment u obradnom procesu cdrZava u
zadatim granicama pri konstantnom broju obrtaja pogonskih motora n,=
conat., 1 zadatim brzinama valjanja Vi

Drugi nadin je da se brzina valjanja v, odrZava konstantnom (v,=con-
st.) u nekim granicama broja obrtaja. ﬁa 8lici 5., prikazane sﬁ obe
varijante upravljanja.

| v: 2 CONST. A N = CONST.

. z i = i

> ] a . £

= % <

- & ;
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z @ ‘

5 l“vz 57

o |

< ™, I z

>

- "

x z

al \ ™~ ™

x i

o2 o

- 4 ! X

- -
TR My L N max ¥i tnin ¥i2 Yig ¥ Yima-
- —= ZA0J GBRTA'!A 0 = FRZINA YA L5 1A ¥,

€lika 5. variiasnte aduptivnog upravlianja regulacijom muomenta
val janja
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U jednom opitem pristupu, adaptivno upravljanje mo¥femo posmatrati
sa nivoa kompjutera i sa nivoa pogona, smatrajuéi za trenutak ne-
vainim o kom se procesu obrade radi.

Na nivou kompjutera (obi¥no mikro kompjutera) vriéi se: identifika-
cija, adaptacija, optimiranje i upravljanje, dok se na nivou pogo=-
na ostvaruje: odvijanje procesa, mjerenje i realizacija upravljanja.

0d posebne vaZnosti je poznavanje 1 obja3njenije principa rada regu-
latora parametara procesa, odnosno adaptera unutar kompjutera i &i-
tavog obradnog sistema. U tom smislu osvrnimo se na princip-rada j-
ednog digitalnog proporcionalno integralnog regulatora [4].

Kompjuter, u ovom sluZaju, mikro kompjuter (slika 6) preuzima digi-
taliziranu vrijednost x(kT) 1 sa zadatom vrijedno#idu iz CNC progra-
ma W{(kT) izrafunava prirastaj e(kT} prema jedna&ini:

e(kT) = W(kT) - x(kT) (17}

Na osnovu diskretnog regulacionog algoritma rafunskim putem se dobi-
ja vrijednost ¥ (kT)} koju u procagu upravljanja preuzima slijedeci
element iza mikro kompjutera (Bf u trenutku (kT)}. Iz prenosnog el-
em;gta (B) veliZina X(t) zadaje se procesu (P), sa izlaznom vrijed-
nos€u x(t). :

MIKROKOMPJUTER

A T

X(kT] §4 Yit) Xt}
S A R e B P
-  alkT)

DISKRIMINA TOR REGUL ACIONI DISKRIMINATOR PROCES .

ALGORITAM Xt

L

Slika 6, Struktura adaptivnog upravljanja sa
digitalnim regqulacicnim sistemom

Vrijednost X(t) preuzima se i dovodi na diskriminator na ulazu u mi-
kro kompjuter u vremengkim intervalima (kT).

Vrijednost funkcije ¥Y(t) izradunava se u proporcionalno integralnom
regulatoru (R) prema algoritmu koji zadovoljava jednaZinu:

t
Y(£) = Ky [e(t) + é; / a(r)dr] (18)
Q

gdje Je e(t) = W{t) - X(t) regulacioni priraitaj.

Za rijefenje diferencijalne jednafine (18) u mikro kompjuteru koris-
te se matode pribliZne integracije. Primjenjujucéi metodu trapeza na-
primjer, i izrazivéli ovu jednaZinu u obliku sume, ista se pojednos~
tavljuje 1 poprima oblik:
e +a e + e
- T o 1 k=1 k
L RR[ °k+l‘; (~=mg—=) ;000 +ﬁ—-)] (19)
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gdje je e = W - X . Radi pojednostavljenja uzete su diskretne
vrednosti g(kT*

Obzirom da regulacioni sistem upravlja motorom kao integracionim
&lanom upravlja&kog kruga, potrebno je da se u odredjenim vremen-
skim trenucima zada prirastaj: Y, =Y - ¥ .

Na osnovu jednadine (19) 1 rekurzivne formule proporcionalno-inte-~
gralnog algoritma, navedeni priraBtaj je:

AY, = Kp [(ek - e )+ 2% (ey_q + ek)] (20)

Priraitaj (20) mijenja jednakost e = W, - X koja sada poprima o-
blik:

G *

= — = (21)

Akc se desl da se zadata vrijednost za vrijeme jednog takta ne pr-
omijeni, #to znall da je W, = W, _,, te unofenjem vrijednosti W_ i
€ u jednaZinu (19) ista pOprima OSblik:

_ X1t % o e
8%, = K [—wk— + 7 {2 = _ﬁ-r—) (22)

Ova forma jednaine prikladna je 2a programiranje 1 implementiranje
u mikro kompjuter jer ne zahtijeva veliki broj aritmeti&kih opera-
cija. Istrafivanja su pokazala da se ovako pogodnom prenosnom fun-
kcijom u 95% gsludajeva sve vrijednosti koriguju za 4 - 15 taktova.
Primjera radi, valja redéi da se requlator sa davafem takta od T =
15 ms, ponada kao kontinualni regulator pri koridtenju uproStenog
PI algoritma [4].

Ovaj kradi osvrt na analizu procesa regulacije upuduje na pristupe
pri razrefeniju kenkretnog problema adaptivnog upravljanja. Ta&nije,
pri izboru regulatora, njegove karakteristike, kac Bto su konstanta
proporcionalnosti K_ 1 vrijeme regulacije T,,, moraju biti tako o-
dabranl da regulacighi krug brzo reaguje na rromjene opteredenja,
da je stabilan 1 da ima stacionarnu tatnost u zadatim granicama.
Preporuljivo je da se nekom od metoda ispitaju radne tafke i odgo-
varajude zavignosti parametara regulaclje.

Isto tako, eksperimentalnom provjerom potrebno je ustanoviti valja-
ne granice requlacionih parametara za pouzdano i stabilno odvija-
nje obradnih procesa.

Na osnovu istra¥ivanja €1ji je ovo samo jedan manji dio, stvorena
je koncepcija razvoja adaptivno upravljane automatske linije za i-
zradu osnosimetri®nih profila velikim brzinama valjanja i visoke
ekonomifnosti, prikazane na slici 7.

Kako se sa slike 7 vidi, regulacijom je obuhvacden 1 sistem za odmo-
tavanje, ma da je mogao biti i izostavljen.

U cilju provijere koncepclje izvréena su odredjena eksperimentalna
ispitivanja na modelu koja su pokazala da se mo¥e u€l u razvoj kom-
pjuterski upravljane linije za izradu osnosimetriénih profila.
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ISTRAZIVANJE MOGUCNOSTI PRIMJENE KOMPJUTERSKOG UPRAVLJANJA
AUTOMATSKOM LINIJOM ZA IZRADU OSNOSIMETRIONIH PROFILA

Rezime

U cilju povedanja ekonomi&nosti obradnih procesa na podrufju obrade
metala rezanjem i deformisanjem, razvijaju se obradni sistemi sa k-
cmpjuterskim upravljanijem. Kompjutersko upravljanje obuhvatajuéi o=
ve postupke obrade, pokazalc se veoma ekonomi®nim i pouzdanim,

Radl toga, izvr#ena su istraZivanja moguénostl primjene kompjuter-
#kog upravljanja automatskom linijom za izradu osnosimetri®nih pro-
fila, &1ji je presjek prikazan u ovom radu.

INVESTIGATION OF POSSIBILITIES FOR APPLICATION OF COMPUTERI-

ZED CONTROL OF AUTOMATIC LINE FOR AXIALY SYMMETRICAL PROFI-
LES PRODUCTICN

Summary

For the purpose of improvement of ekonomy of machining processes in
the field of metal cutting and deformation, the systems with compu~-
terized cantrol are developed The computerired control showed very
economical and reliable in these machining processes.

Becanse of this, investigations have been made to find aut the poss-
ibilities of application of computerized control of automatic line

for manufacturing of axially symetrical profiles the cross section
of which is shown in this work. ‘
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XVIiIl SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
N1§ 1984. GODINE

EDITOR SISTEMA 2A I2RADU PROGRAMA ZA
NUMERICKO UPRAVLJANJE ALATNIH MASINA

Miroslav TRAJANOVIC, asistent
MaZinskog fakulteta u NiZu

Zoran Nikolié, dipl.el.ing.
Elektronska industrija u NiZu

Zoran Djurid, dipl.el.ing.
Elektronska industrija u Nidu

1, OvVoD

Proces programiranja numerifkl upravljanih alatnih ma¥ina
{NUMA) , koji se u sluZaju ruinog programiranja sastoji od pisanja
programa i izrade nosioca informacije, pretpostavlja posedovanje
nekog sistema za izradu programa (odnosno nosioca informacija).Po-
stojedi sistemi za rufno programiranje su jednostavne konstrukcije
i skromnih moguénosti jer ne vrSe nikakvu sintakti¥ku ili logiZku
proveru unefenih podataka.

Prakea je pokazala da se i pri rufnoj i maSinskoj izradi pro-
grama javljaju greike. Prema podacima holandskog TNO instituta, od
ukupnog broja uradjenih programa za NUMA 44% programa ima sintakti-
ke gred¥ke, 12,3% sve ostale grefke (logifke, soft-ware-ske i gre-
Ske u vezi sa alatom), dok je samo 43,7% ispravnih programa {2].

U fabricl Ei-Profesionalna elektronika projektovan je i razvi-
jen sistem za izradu programa za numerifko upravljanje alatnih ma-
fina, koji predstavlija kompletno RAdno Mesto za Programiranje (RAMP).
Kao 8to je ozna&eno na 51.1, RAMP saZfinjavaju sledefe celine: 1) up-
ravljatka jedinica; 2) video pokaziva¥; 3) StampaZ; 4) bufaZ 1 &i-
ta® papirne trake; 5) tastatura i 6) jedinica za napajanje. Detalj-
niji opis RAMP-a i njegovih moguénosti dat je u radu [1].

Pri projektovanju soft-ware-a za RAMP posebna pa¥fnja posvede-
na je editoru u cilju svodjenja sintaktiZkih gre¥aka u programu na
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§l.1. Sistem za izradu programa za numeri&ko upravljanje
alatnih ma%ina ~ RAMP

najmanju meru. U ovom radu €e se prikazati neke osobine i moguéno-
stl editora. Drugl deo rada odnosi se na koncepcije editora i na-
menskih editora. U trefem delu definisani su parametri maZine i cb-
jagnjeni kroz primere. SpecifiZnosti editora 1 rad sa editorom iz-
lo%eni su u &etvrtom delu rada.

2, EDITOR I NAMENSKI EDITOR

U cilju smanjenja mogucénosti upisivanja pogreinih programskih
komandi, unoZenje bilo kojih informacija sa tastature RAMP-a wrii
se u EDIT modu. Obzirom da RAMP radi u meni tehnici, ulaz u edit
mod vr2l se automatski pri izboru nekog od sledeéih refima rada:

- programiranije 11i

- korekcija.

Editor se sastoji od nekoliko namenskih editora (subeditora),
koji odgovaraju razlifitim vrstama informacija koje mogu biti edi-
tirane. Projektovani su sledeéi namenski editori:

1. PART PROGRAM za editiranje obradnih programa

2, SUBROUTINE za editiranje potprograma

3. TOOL OFFSET za editiranje tabela alata.

Nakon Zto je editor pozvan, sistem oekuje opis vrste informa-
cija koje €e biti editirane. Ovaj opis se nalazi odmah iza oznake
za poetak programa (%). Ukoliko je iza simbola % upisan neki broj
(maksimalno 4 cifara), koji je ustvari broj programa, sistem prela-
zi u namenski editor PART PROGRAM. Medjutim, ako je iza simbola %
upisano SR 11i TO, sistem fe Precéli u namenski editor SUBROUTINE 11i
TOOL OFFSET, respektivno. Prelazak iz jednog u drugil namenski edi-
tor je mogué i vrSil se ukucavanjem znaka % 1 Zeljenog opisa. Pri ko-
rekciji nekog programa ili informacija takodje se ulazl u editor,a
vrstu namenskog editora sistem odrediuje sam.

Kao Xto je poznato, u upotrebi se nalaze NUMA sa razli&itim ni-
voima upravljanja i sa razliZitim formatima za upls programskih in-
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formacija (ISO 1057, ISO 1058, ISO 1059, ISO 2539, ISO 6983/1) [3].
Pored toga, razliite ma¥ine imaju razlifite ose 1 razli¥ite funk-
cije., Imajuéi sve ovo u vidu editoru je ugradjena osobina adaptiv-
nostli. Naime, on se uvek automatski prilagodjava maZini za koju se
pife program, 3to se posti¥e pomocdu datoteka parametara maZine.

3. PARAMETRI MASINE

Provera podataka koja se izvodi u pojedinim namenskim editori-
ma vrii se na osnovu datoteke parametara maZine. Skup podataka koji
&ine datoteku parametara maZine deli se na subdatoteke. Postoji ono-
liko subdatoteka kollko postoji namenskih editora.

Datoteku sa parametrima ma3ine kreira korisnik RAMP-a za sva-
ku NUMA za koju Zeli da pi3e program. Datoteka se kreira jednom i
mo¥e se zapisatl na buSenoj traci i safuvati za kasniju upotrebu.
Svaka subdatoteka se sastoji od niza opilsa adresa. Adresa je opisa-
na sa dvadesetjednim karakterom u slededem rasporedu:

a b ¢ d e £ g h L j k LF .

Znatenje pojedinih oznaka u gornjem opilsu je sledede:

a - Adresa reti. Na ovom mestu se upisuje adresa na koju se od-
nosi opls. U jednoj subdatoteci opls neke adrese se pojavljuje cno-
liko puta koliko razli&itih formata proistife iz kombinacije G funk-
cija.

b - K&d prve signifikantne G funkcije. Signifikantne G funkeci-
je su G70, G94, G33 i GO04, jer one uticu na formu.

¢ -~ K&d druge signifikantne G funkcije. Ukolikc format adrese
zavisi od dve G funkcige, redosied upisivanja k8dova funkcija nije
bitan. Ako ne postoiji G funkcija koja utife na format, upisuju se
dva znaka SP (space).

d - Mesto za 2nak + ili -. Kada je u okviru formata predvidje-
no pisanje znaka, na ovom mestu se upisuje znak +. U suprotnom se
upisuje znak SP.

e - Znak kojim se definiSe pisanje prednjih nula. Ako nije cba-
vezno pisatil prednje nule, na OVOm mestu se uplsuje O, a u suprotnom
SP.

f - Format celobrojnog dela informacije. Na ovom mestu se upi-
suje cifra koja pokazuje koliko mesta mozZe da zauzme celobrojni deo
iformacije.

g — Decimalni znak. Kada je na ovom mestu upisana tadka, posto-
ji eksplicitni decimalni znak, a ako je upisano SP, ne postoji.

h - Format decimalnog dela informacije.

1 - Maksimalni broj istih adresa u bloku. Broj koji se upi3e
na ovom mestu pokazuje koliko razlicit greski sa istom adresom mo-

fe da se upi¥e u jednom bloku.

3 - Minimalna vrednost informacija. Predvidjeno je 5 mesta za
unofenje celcbrojnog dela minimalne vrednosti informacije. Prvo me-
sto je predvidjeno za znak (+ ili -). Prednje nule je cbavezno pi-
sati.

k - Maksimalna vrednost informacije. Pif%e se u istom formatu
kao 1 minimalna vrednost.
Na kraju opisa se stavlja znak LF.
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Na primer, adresa X bi imala dva opisa formata u nekoj subda-
toteci ukoliko je omogudenc programiranije u milimetrima (G71) i in-
Egima (G70).

X7¢__+§3.41-g49g+949gLF
X____+§4.31-999949999LF

U prvom redu je dat opis formata za slufaj da je programirana
funkcija G70. Format je onda 3.4 , pri Semu se moZe upisatli znak +
ili -, prednje nule nije obavezno pisati, decimalna tatka i samo
jedna adresa X mo¥e da se pojavi u bloku. Minimalna informacija je
-400 inZa, a maksimalna +400 in&a. Medjutim, u slu¥aju da G70 nije
programirano, editor fe uzeti u cobzir format X adrese dat u drugom
redu,

Za adrese Zije je zna¥enje kodirano (M, G L1 ® funkcije) u ok-
viru editora ge ispituje da 1i su predvidjene 1 da 1i, ukoliko su
modalne, u jednom bloku postojil viSie funkcija iz iste grupe. Zbog
toga se, pored opisa formata, za ove adrese specificiraju kodovi
funkcija koji &ine istu grupu. Na primer, ako grupu G funkcija, ko~
ja se oznafava sa G0l, Zine funkcije GOO, G01, G02, GO3 i G33, onda
se u subdatoteci daje slededi opis:

GALEgPIP20333LF .

U toku rada RAMP-a, u refimu programirania editor iz datoteke
parametra maSine uzima potrebne podatke i kontrolile unoSene infor-
macije.

4. RAD Sa EDITOROM

Rac Bto je napred refeno, ulaskom u editor, odnosno namenski
editor, omogufeno je editiranje neke vrste informacija. NaZin rada
editora bide prikazan na primeru editiranja PART PROGRAMA.

Kada se ukuca ¥eljena adresa sa tastature ona izazove skok na
potprogram adrese. Potprogram adrese, koristedi podatke iz datote-
ke parametara ma3ine, prve vrEi proveru da 1i je ukucana adresa prac
vidjena za tu ma¥inu i da 1i se u bloku ne nalazi vedi broj istih
adresa od dozvoljenog. Ako je ovaj test pozitivan, dozvoljeno Jje
unofenje informacije. Kraj informacije je oznafen sa HT (horisontal
-tabulator) koji yjedno inicira proveru formata i vrednosti informa-
cije. Ukoliko su i ovi testovi dobri, dozvoljeno je uno¥enje nared-
ne re&i u bloku. :

Ako je, medjutim, pri nekoj od provera otkrivena graska, jav-
1ja se poruka na ekranu, daje se zvu&ni gignal t kursor se zaustav-
l1ja. UnoBenje novih informacija mogude je nakon otklanjanja gredke.

Na 5l.2 je dat, kao primer, algoritam potprograma X adrese z
opis prikazan u odeljku 3,

Da bi se olakZao rad programeru, na ekranu se pojavliuje jed-
na od poruka iz Tabelg 1. U tabelji su data 1 objaZnjenia uzroka na-
stanka grefke i na¥in otklanjanja.
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4

I=171+1

UNOSENJE
INFORMACIJE

S8l. 2. Algoritam potprograma X adrese
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TABELA 1

Broj PORUKA NA EKRANU UZROK AKCIJE
greske
ER1 Informacija van PremaSen format Ispravka informa-
formata cije
ER2 Adresa nije Programirana adre- Brisanje adrese
predvidjena sa ne postoji na
datoj maSini
ER3 Informacija nije Programirana G,M Isprgvka infor-
predvidjena ili ® funkeiija maciije
nije predvidjena
ViSe od jedne Iz iste grupe M Ispravka infor-
ER4 funkcije iz ili G funkecija macije
grupe programirane su
dve
ERS Vide istih Postoji viSe od Brisanje adrese
funkcija dozvoljenog broja
istih funkeija u
bloku
ERG Adresa nije Uz programiranu G Brisanje adrese
predvidjena funkciju se nalazi
adresa koja nije
predvidijena
ER7 Informacija van Informacija se na- Ispravka infor-
oblasti lazi van dozvolje- maclje
nog copsega
5. ZAKLJUCAK

Sistem za izradu programa za numeriZkc upravljanje alatnih ma-
Sina - RAMP,u uporedjenju sa klasi&nim sistemima za ru®no programi-
ranje koji su u upotrebi, olakfava rad programeru i svodi moguénost
pojave sintaktifkih greSaka na minimum. U sluZaju gredke u progra-
miranju na ekranu se daje poruka o njenom karakteru, ito programeru
olakSava nala¥enje i otklanjanje njenog uzroka. Adaptivni editor,na
koga korisnik mofe da utile, omoguéuje prilagodjenje sistema ma¥ini
za koju se piZe program.
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MIROSLAV TRAJANOVIC, ZORAN NIKOLIC, ZORAN DJURIC

EDITOR SISTEMA ZA IZRADU PROGRAMA ZA
NUMERI®KO UPRAVLJIANJE ALATWIH MASINA

Rezilme

Projektovano radno mesto za programiranje NUMA predstavlija ve-
liku pomoé u procesu pripreme nosioca informacija. Brzina izrade i
ta¥nost programa bitno zavise od ugradjenog editora. U radu je dat
prikaz realizovanog editora 1 njegove moguénostl.

EDITOR OF THE SYSTEM FOR PROGRAMME DESIGNING
FOR MACHINE TOOL NUMERICAL CONTROL

Summary

The System for programme designing for machine tool numerical
control represents the great help in the process of preparing the
puncked tape. The guickness of the work and the accuracy of the pro-
gramme depend heavily on the built-in editor. This paper presents
the realized aditor and its capabilities.
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SISTEM ZA NUMERICKO UPRAVLJANJE
ELEKTROZAVOINIM PRESAMA

Tomislav SIMIC, dipl.el.ing.
Elektrongka industrija NiJ¥

Sreten Pavlovié, dipl.el.ing.
Elektrongka industrija Ni¥

Miroslav Trajanovié, asistent
MaSinskog fakulteta u NiZu

i. UvVOD

Primena numeriZfkog upravljanja omoguduje poboliSanje funkcio-
nalnosti, povedanje pouzdanosti u radu i smanjenje potrosinje ener-
gije u ¥irokom spektru aplikacija. Jedna od oblasti primene numeri-
&kog upravljanja je upravljanje maZinama 2za obradu deformisanjem.

U radu je dat prikaz jedinice za numerifko upravlijanje elektroza-
vojnih presa, kac jedan od moguéih nafina realizovanija upravlianija
ma¥inama.

Zna&aj primene numerifkog upravljanja u mafinama za obradu de-
formisanjem je u povedanju brzine rada, pouzdanostl i preciznosti
izrade obradka. 5 druge strane, zamena elektromehanickih komponenti
savremenim poluprovodniZkim (tiristorima) produZava vek trajanja ure-
djaja i pojednostavlijule odriavanie.

2. KONSTRUKCIJA I OPIS RADA ELEKTROZAVOJNE PRESE

Zavojne prese su ma¥ine za cobradu deformisanjem koje sluZe za
oblikovanie materijala u toplom i hladnom stanju. Nazivaju se za-
vojne zato Eto se za transformisanje obrtnog kretanja zamajca u
pravolinijskoe kretanje prltiskivnéa koristi zavojni par: zavojno
vreteno - navrtka.

Shodno na#inu prenosa energije od mctora do zamajca, zavojne
prese se dele na:
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- frikcione Zavojne prese,
= hidro-zavoine Presa,
- elektro—zavojne Presa.

)]

§1. 1. Konstruktivne #feme nekih Ezp

a) sa pravolinijskim kretanjem Zavojnog vretena

b) sa obrtnim kretanjem zavojnog vretena

c) sa sloZenim - zavojnim kretanjem Zavojnog vretena
1 - stator, 2 - potor (zamajac), 3 - Zavojno vreteno,
4 - navrtka, 5 - pritiskivaé.

N |-
<~ 11 .
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Sl. 2. Sematski prikaz EZP-1000, pProizvodnje MIN - Nix

1 - stator, 2 - rotor, 3 - pneumatska Paputasta ko¥nica,
4 - zavojno vreteno, 5 - navrtka, 6 - pritiskivad, 7 - nosedéa
Struktura, 8 - alat, 5 - izbacivas
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Bez obzira na konstruktivno izvoedjenje, EZP imaju uglavnom is-
te sklopove. Za pogon se upotrebljavaju kratkospojenl trofazni asin-
hroni reverzibilni motori sa kruZfnim 1li lu&nim statorom (1). Ro-
tor (2) je istovremenc zamajac &ija je uloga dz u periodn ubrzanja
akumulira energiju potrebnu da se izvr3i proces deformisanja obrad-
ka. Obrtno kretanje zamajca se preko navrtke (4) i zavojnog vrete-
na (3) pretvara u pravolinijsko kretanje pritiskivaZa (5} koji no-
si gornji deo alata. Princip rada EZP ¢e biti prikazan na primeru
EZP~1000 MIN-ove proizvodnije, &iji je Zematski prikaz dat na sl.2.

U ovom sluSaju rotor - zamajac {(2) je fiksiran za zavojno vre-
teno (4) koje izvodi obrtno kretanje. Navrtka (5) je &vrsto vezana
za pritiskiva® (6) koji ima moguénost pravolinijskog kretanja dui
vodjica postavljenih na stubovima prese. Na taj nafin, obrtanje
vretena prisiljava pritiskiva® da se krede naniZfe 1ili navile zavis-
no od smera obrtanja vretena.

Jedan ciklus cbrade moZfe u ops3tem slufaju da se podeli na se-
dam perioda, kao #to je prikazanc na sl.3,
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51. 3. Periodl ciklusa obrade prikazanl kroz promenu
ugaone brzine zamajca

0-1 period ubrzanja pri spudtanju
1-2 kretanje usled inercije

2-3 period udara

3~4 pauza u donjoj mrtvoj ta¥ki
4-5 period ubrzanja pri dizanju
5-6 period kretanja usled inercije
6~7 koZenje.

Nakon ukljuivanja elektromotora pofinje period ubrzanja zamaj-
ca (0~1). Ubrzanje traje sve dok se ne dostigne ona ugaona brzina
(@) koja obezbedjuje da se u zamajcu akumulira potrebna koli¥ina
kinetifke energije Az. Ovoj energiji se dodaje rad sile teZine pri-
tiskivaZa (Ag). Jedan deo ove energije se za vreme procésa ObT
iskoristi za deformisanje obradka (Ap), drugi deo se utro¥i na ela-
stitno deformisanje strukture prese (Bdef), a treéi deo se iskoris-
ti na savladjivanje otpora trenja (A¢y), pa se moZe napisati:

Ay = By, ¥ Ber ¥ Pges ~ Ag (L
Kako je kinetifka energija zamajca:
_ 1 2
Ay =3 JoWy (2)
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gde je Jo moment ilnerclje pokretnih masa, promenom ugaone brzine
zamajca mogucde je doziratl energiju u procesu obrade. Nakon 3to se
Zeljena ugaona brzina dostigne motor se iskljuZi. Ovaj period mora
da se zavriil pre nego 5to po¥ne period udara (2-3), pa u opStem
slutaju postoji period kretanja usled inercije (1-2).

Poito se zamajac zaustavi, predavii na taj na¥in svu svoju
energiju, nastaje kratak period mirovanja (3-4), nakon koga se uk-
1jufuje suprotan smer obrtanja elektromotora. To je pericd ubrzanja
zamajca pri dizanju (4-5). Kada se zamajac dovoljno ubrza motor se
iskljuéuje 1 nakon pericda kretanja usled inercije (5-6) ukljuZuje
se kofnica koja izvrEi kofenje zamajéa u periodu (6-7)., Posle ovo-
ga moZe da po&ne novi ciklus.

Iz jedna&ine (2) se vidi da se doziranje energije moZe vriiti
regulacijom broja obrtaja elektromotora, %to je u ovom slufaju is-
korisdeno.
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51, 4. Karakteristike relativne promene brzine n/ng
i ugla okretanja rotora (¥)

Na sl.4 prikazane su karakteristike relativne promene brzine
(n/ng) 1 ugla okretanja rotora (¥ [rad]) u vremenu motora KY 5415 K
AN18 proizvodnje "SCHORCH". Sa slike se vidi da je motor izradjen
tako da dostiZe 35% od svoje maksimalne brzine, za pribli¥no 0,6
sec pri linearnom priraStaju brzine u vedem delu krive. Nakon ovog
vremena prirastaj brzine se naglo smanjuje, tako da se pri daljem
radu motora u zamajcu ne akumulira znafajnija koliZina enargide u
jedinici vremena. Osim toga, konstruktivne karakteristike prese (du-
¥ina zavojnog vretena) ne dozvoljavaju veliki ugao zackretanja ro-
tora (¥pax = 4 rad).

Sa dijagrama na sl.4 se vidi da je oblast programirancg dozi-
ranja energije udarca ograni¥ena na vremenski period od 0 do 0,6 sec.

3. JEDINICA ZA NUMERICKO UPRAVLJANJE
NumeriZko upravljanje ovako koncipiranom presom prikazano je
blok Zemom na gl.5.

Programska jedinica omoguduje jednostavno unocenje programa u
memorijski blok preko numeridke tastature.

U jednom radnom programu mogufe je programirati 8 razli¥itih
energija, pri ¥emu se svakom izabranom moZe izvriiti najvile 99 uza-



stopnih udaraca. Unefieni program ge sukcesivno prikazuje na disple-
ju sastavljenom od osam 7-mo segmentnih LED indikatora. TIzabrani
program za rad mogude je testiratl pri &emu operator prati proveru
programa na displeju (self-testing). Ovakav na&in programiranja omo-
gufuje brzo nalaZenje optimalnog radnog programa.

3x380/220 V
| Filtril

I

A
1
umeri- Program- Jpravlia-
Zka ta- ska Eka g oy
statura " |jedinica jedinica pe
LED-OUT f*— [Memorij -_=
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indi- |e— ski 'I;‘r“'i:i
kator blok __9'._
I;omand— 4[Energet-
na ski
tabla blok
! : S ————
Komand- Davaéi < [Pritiskivad
s moio [ [lomutke | pres™ ™
pult ¥aja L IL———J
_______ 4

51. 5. Blok Sema numerifkog upravljanija
elektrozavojne presa

Upravljatka jedinjica upravlja radom izvrinih organa, na osno-
vu naredbi definisanih programom i informaclija koje dobija od da-
vaZa poloZaja 1 pratecdih sklopova. Ova jedinica omoguéuje:

- automatskl rad, kada jedan start inicira ceo program i

~ pojedina&an rad, kada je za svaki udarac potreban novi start.

Pored navedenog, upravlja¥ka jedinica daje komandu za zaustav-
ljanje pritiskivafa ukoliko dobije informaciju da je do¥lo do:
- pregrevanja pogonskog motora (termiZka zaXtita),
- smanjenja pritiska vazduha u pneumatskoj instalaciji ispod
grani&nog,
- nestanka napona neke faze i
- otkaza sistema za hladjenje motora.



Upravlja&ka i programska jedinica su lzradjene u poluprovodni-
tko] CMOS tehnologlji.

Energetski blok sastoji se od:

- dva tiristorska bloka koji omogudulu reverziranje motora pri-
tiskiva&a prese,

- sistema prekostrujne zastite 1

- pratedih sklopova (sklopke, rastavljai}.

Reverziranje motora izvedeno je ritistorima T00-150-15-ISKRA.
Uklju¥ivanje tiristorskog para, sl.6, vrili se generatorom okidnih
impulsa. Obrtanje elektromotora u smeru kojl odgovara sputanju
pritiskivafa se postife aktiviranjem tiristorakih parova 1 i 3, a
suprotan smer aktiviranjem parova 2 1 4.

R |

o

M
k fa¥)

Sl. 6. Tiristorski par

Tiristori vezani u anti-paralelnocj vezi zaitideni su odgovara-
Juéim poluprovodniZkim osigura&ima. Blok za filtriranje uradien je
kao "P filter" i obezbedjuje imunost na smetnje, a takodje spredava
i emitovanje istih u mreZu.

4. ZAKLJUEAK

Na osnovu iznefenog u radu mofe se zakljuditi:

- Ostvarenje zadatog rada elektrozavojne prese zahteva savreme-
no numerifko upravljanje.

- Eksploatacione karakteristike prese znatno se poboljSavaju
kvalitetnim upravljanjem.

- Pouzdan rad je ostvaren ugradnjom integrisanih kola visocke
margine smetnji (4,5 V) u programskom i upravijaZkom delu i brzim i
kvalitetnim elementima energetske elektronike (silicijumskih isprav-
ljagkih dioda).

= Za vreme od 1,2 sec koliko mofe da traje jedan ciklus, koje
je na prvi pogled veliko, izvr¥i se &itav skup numeri¥kih, upravlja-
Zkih, energetskih, pneumatskih i mehaniZkih operacija u skladnom




redosledu pod punom kontrolom programskog i upravljatkog bloka. Kra-
de vreme ciklusa mo¥e da se postigne amanjenjem vremena odziva sis-
tema za kofenje,

- S obzirom na trenutno stanje upravljanja elektrozavojnih pre-
sa u svetu,koje je moglo da se vidi na poslednjem evropskom sajmu
alatnih makina EMO-5 u Parizu, ovaj uredjaj je na viZem nivou od po-
stojeéih vidjenih.

Literatura

[1] LJ.A. BOYAROV, Vitovie presi, Madinostroenie, Moskva, 1376.

[2] WAUENO-ISTRAZIVACKI PROJERAT: "IstraZfivanje i razvo] energet-
skih komponenti pogonskog sistema zavojnih presa, Institut Ma-
Binskog fakulteta u Ni¥u, 1978-1983, NiB.

TOMISLAV SIMIC, SRETEN PAVLOVIC, MIROSLAV TRAJANOVIC

SISTEM ZA NUMERICKO UPRAVLJANJE
ELEKTROZAVOJNIM PRESAMA

Rezime

U radu je prikazano realizovano numerifko upravljanje za elek-
trozavojnu presu. Posebna pa¥nja posvedena je numerifkoj regulaciji
kinetifke energije pritiskivaZa elektrozavojne prese i optimalnom
redosledu rada izvrinih organa.

THE SYSTEM FOR NUMERICAL CONTROL
OF THE ELECTRO-SCREW PRESSES

Summar Yy

This paper presents the realized numerical control for the ele-
ctro-screw press. The special attention is glven to the numerical
ragulation of the kinetic energy of the electro-screw press ram and
to the optional sequence of the actuators work.
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VDANOST PRIMENE NUMERICKI UPRAVLJENIH
INA ZA HLEM<NTARNU QPERACIJU STRUGANJA
U PABRICI "HODNIH STROJEVA" INDUSTRIJE

"14, CKTOBAR"
MIRKO N. DUMANOVIC, dipl.madin.inZenjer

l. UVOD

Numerilki upravljene maSine, iz dana u dan, sve vife i vile
R:Btadu deo na¥e objektivme stvarnosti., Praktino, porast svih kva-
itatiwih i kvantitativaih pokazateli:.proizvodnosti nemoZe da se

gamisli bez mumeriZki upravlijanih madina.

Spremnoat da se stara tehmologija zameni novom, Erogresivnou
tehnologijom, u Industriji "l4.oktobar" u prvom redu bila je zas-
novans na sposobnosti kadrova da za kratko vreme ovladaju numeri-
Zki upravljanom fehnologijom sa jedne, i teZnje k progresu, sa
druge strane.

Na liniji csovina, u fabrici "Hodnih strojeva" doflo je do
smene generac ga; eiklusno upravljane madine zamenjene su numeriki
upravljenim masiname. (1)

2. VRIMENSKA FUNKCIJA

Ds. bi se stekao pravilan uvid navedene smene generacija izvr-
ienaide tebnoskonomska analiza, a kao elementi za ocemu ekonomicénosti
uzeti su:

a; Elementi vremenske funkcije
b) Elementi ciklusme i tehnolofke proizvodnosti

Ukupno (komandno)vreme ga elementarnu operaciju struganja
(2) mofe dea Be izrazi jednadinom:

le = 5 +&o)r A fos +E52) ’_{_p,_;’; v ()




gde je: T - vreme trajsnje rezmog alata,
tg - glavno (maSinsko)vreme,

tp - pomoéno vreme,

£ - korektiwvni faktor koii uzima u obgir vreme opsluZi-
vanja maiine i fizioloSke potrebe radnika,
k - broj korekcija alata u toku trajanja Jednog sediva,

, ts)1~- vreme potrebno za korekciju rezmog alats,
tgo- vreme potrebno ze zamenu rezmog alata,
tpz— pripremmo zavréno vreme za Eitavu seriju,
o - broj komada u seriji.

3. CIKLUSNA I TEHNOLOSKA FROIZVODNOST

Ra osnowvu konandnog (ukupnog) vremena jednostevno Je orediti
ciklusnu,tehnoloéku proizvodnost kao i kojeticijente proizvodnosti,
kako za ciklusnu upravljsne tako i za numerifki upravljane masine,

seen (2)

Qc=?’;

K - _Z_ LA 2 X ] (3)

lal
? = ac_..wccoo (‘l-)

Maksimalna proizvodnost obradnog sistema postife se slede-
¢im refimskim uslovima:

(8paxi Vmin)
4, REZULTATI ANALIZE

Anslizs opravdanosti numeridki upravljanih msSina u odnosu na
ciklusno upravljane mafine, za olementsrme operacije struganje izve-
dena je za osoviru 0.68815, koja se obradjuje na NC st za geri-
Jd od 560 kom. Ranije se ta ista osovina obradjivala na ciklusno
upravljanim mafiinams, Rezulteti snalige vremenske funkcije, ciklusne
i tetmolo#ike proigvodnoati keo i stepena proisvodnosti svrstani su u
narednu tabelu:
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VRGTA :

/ ma [pe(nin.dbp(nin. z(min. kgm/min Eml;min gnin)| 7 %
. | 5¢ 3,80 | 2,24 | 6,05 | 0,265 | 0,263 | 60 | 62,74
.| CU-8 4,32 7,076 | 11,4 0,0877] 0,231 &0 37,97

Analigza copravdanosti numerifki upravljenin astrugova (HC) z=
elementarnu operaciju struganja, u poredjenju sa ciklusno upravlj-
anim strugovima pokezuje da se %]éavno mafinsko) vreme amanjuje
za 11 8 %, pomoéno vreme za o 4 dok se istovremeno pove-
&va}u ciklusna i tehnolodka proiszv a. Kvalitativnu pokezatel]
skoka proizvodnosti (izvrienog tehnolofkog transvera) prgkazsn Je
na dijagremu S5l.1l.

\

~ -2

(~ 9 /
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pd
4/
Kz Ky M

5l.1.

Glavno meSinsko vreme, smanjuje se zato Zto Je NC atrug opre-
nijen tako da vrii kontimminu promenu refima regzanja u velikom

intervalu. Uz to, on je gnatno statidki i dinamifki kruéi od ciklu-
sno opravljenog struga, 3to omoguéuje izbor ofitrijih reZima rezanja.

Pomoéno vreme smenjuje se zato Sto je kod mumeridki upravljemnih
::gm brei hod-prelet znatno veéi nego kod ciklusmo upravljenih

4. ZAKLJUCAK

Primena numeridki uprravljenih strugove, znatno povefava pro-
izvodnost i ekonomidnost obrade, pri demu se ima intezivno igkorifé-
avanje fabrifkog prostora. (1)

Prednost NG strugova nad ciklusno upravljanim ogleda se u po-
stizanju vede tanosti i.kveliteta obrade, kao i smanjnju Skarte.

Pored navedenih direktrmih efekata, primenom numercki upravljanih
strugova, postife se i niz drugih, indirektmih, tesko merlJjivih poz-
itivnih efekata kao Sto su: rlekslbilnoat proigvodnje, moguénost za
dobru orgsnigzaciju i planiranje proizvednje, humanizaciju rada,
realtivno mali broj steznih alata idr.
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MIRKO DUMANOVIE

OFRAVDANOST PRIM:NE NUM:RICKI UPRAVLJENIH

MAGINA ZA LLEMENTARNU OP:RACIJU STRUGANJA

U FABRICI "HODNIH STROJEVA" INDUSTRIJE
“14 , OKTOBAR"

Rezime

Rad predstavija komperativau anslizu vremenske funkcije ga
elemetranu operaciju strugsnja na pumeridki: upravljanim i ciklusno
ugravldanim madinama u fabrici "Hodnih strojeva” Industrije
“14,oktobar", Jasno se mofe videti da se glawno komandno vreme zga
NC meSine smanjuje za 535 min, a ciklusma proizvodnost reste za
ukazuje na nesumijiwu prednost numeridki upravljanih masina, i 3to
svakako potvrdjuje opravdanost igvréenog trensfera tehnologije.

THE JUSTIFIABLEMESS OF USING THE NUMERICAL
CONTROL MACHINESS TOOLS FOR THE ELEMENTARY
OFERATION OF LATH.ING IN THE FACTORY "TRAVELING
UNITS" OF THE INDUSTRY OF "14,0CTOBER"

Summary

The work presents comperative analysis of temporal functiom for
elemuntery operation of lathing on numerical control and cyclus
control of machines tools in the mein time of piece for NC machine is
decreasing for 5435 nin and the cyclus product is inereasing for
'88,14% and shows to donltless advantage of numerical control maclines,
and what is surely confims the Justifiableness of executed of tran-
sfers of the tehnology.
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MONTAZA - NOVO PODROCJE
INOVATIVNEGA DELA

Zoran SELJAK, profesor
Fakulteta za strojnidtvo

1.Uvod

Potreba po stalnem uveljavijanju napram domafi in mednarodni konkurenci
zahteva, da delovne organizacije permanentno skrbijo za zmanjlevanje izdeloval-
nih strofkov in izbolj%anje kvalitete svojih 1zdelkov. Ukrepi za dosego teh
ciljev bodo po 1zkuZnjah najufinkovitejii tam, kjer nastaja najveXji deleZ stro-
Zkov, Analize stroikov in raziskave v mnogih delovnih organizacijah so pokazale,
da te2{iZe stroikov prehaja vedno bolj od mehanske obdeIavg proti monta%i. Tako
dosega deleZ stroikov za montafo 30 do 70 ¥ izdelovalnih strofkov in zato velja
temu delu proizvodnje posvetiti ve& pozornosti.

Ob analizi vzrokov takega razvoja lahko ugotovimo, da smo raciomalizacijo
na podrotju mehanske obdelave izvajali bolj dosledno kakor pri montaZi. To nas
ne sme niti Zuditi, saj so naloge pri izdelavi posameznih delov praviloma veliko
preprosteje izvedljive kakor sestavijanje mmoZice sestavnih delov razliZnih last-
nosti in oblik v izdelek z dolofeno funkcijo. Pri mehanski obdelavi serijskih
izdelkov dosegamo visoko stopnjo avtomatizacije. Medtem,ko se spekter uporablje-
nih obdelovalnih strojev razteza od NC-strojev do fleksibilnih transfernih 1inij,
opravijamo montafe v vedini primerov “na roko". Mehanizacija se uveljavlija naj-
vet pri monta#i masowvnih izdelkov, kjer so uporabljene naprave prikrojene na
posamezne montaine naloge.

Tako stanje ne sme voditi k sklepu, da na podroZju montale serijskih izdel-
kov ni mo¥nosti za gospodarno avtomatizacijo. Sicer je res, da v velini obratov
Ze niso ustvarjeni pogoji za vsesploino uvajanje avtomatizacije montate in bi
ponudeni sistemi fleksibilne montaZe ne dosegli Zeljenega uZinka. Jasno nam
mora biti, da vsak ukrep za izbolj3anje tega stanja predstavlja dolgoroZno bi-
stveno vedji racionalizacijski potencial, kakor pri enakem viaganju za povelanje
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utinkovitosti pri mehanski obdelavi. Tudi NC-tehnologija ni bila uvedena preko
noi v industrijsko prakso in kdor ni sproti sledil temu razvoju, mora danes
viagati velike napore za dosego razvojenga preskoka. Podoben, verjetno pa 3e
hitrejsi bo razvoj montaZe. Delovne organizacije, ki Zelijo fzkoristiti raciona-
tizacijske rezerve montaZe, morajo 2e danes prifeti z razvojnim delom - zamujeno
bo vedno teZje dohiteti. To trditev bi lahko potrdili z ugotovitvijo, da so bila
podjetja, ki so danes tehnoloXko uspeina, praviloma seznanjens z novimi tehnolo-
gijami ali tehnikami, predno so jih uvedla v proizvodnjo. Taka podjetja tudi la-
2je presojajo o trenutku, ko je neka nova tehnalogija bolj gospodarna, kakor do-
slej uporabljena.

MontaZa bo srediSfe racionalizacijskih naporov 80-tih let - trditev, ki jo
Je moZno dokazati. Ako danadnje stanje montaie podrobneje obravnavamo, bomo ugo-
tovili, da postavijata trZi3Ze in potrofniki vedno bolj kompleksne zahteve. Ena-
komerna kvaliteta je predpogoj za uspeino prodajo. Razen tega so prisotne zahte-
ve po vedno kraj3ih dobavnih &asih, ob $irokem spektru variant, kakor tudi hitra
prilagoditev izdelkov na najnovejii razvoj. To kaZe na nujo, da bi z velike pro-
duktivnostjo in fleksibilnostjo montirali s &im manjiimi stroski.

¥ preteklosti so bili napori za izboljiave osredotofeni na podrofje konstru-
kcije, pripravo dela in obdelavo, medtem ko je bil pri posamiZni ali maloserijski
proizvodnji zanemarjeno delovno intenzivno podroije montaZe. Zakaj se pogosteje
ni posku3alo, da bi z enostavnimi sredstvi izkoristili racionalizacijske potenci-
ale v montaZi, je le tefko razumljivo. Ravno tu obstajajo najvefje racionaliza-
cijske rezerve, V povezavi med konstrukcijo in izdelavo, oz. montaZo velja uve-
sti primerne izboljiave, da bi dosegli prihranke tudi pri posamini ali melose-
rijski proizvodnji in s tem premagali konkurentni pritisk od zunaj.

OdloZilno 1ahko vpliva na racionalizacijo oblikovanje posameznih delov, ki
ga dosledno upoftevamo ¥e pri razveju izdelka, Ugotoviti namre moramo, da pri
avtomatizaciji montaZnih postopkov - tudi ob viZjem tehniZnem nivoju montaZnih
naprav - premalo upoStevamo oblikovanje za avtomatizirano montaZo, kar je neob-
hodno za gospodarnc avtomatizacijo.

TehniZni razvoj zadnjih let je vodil k povetevanju ?ivijenjskega standarda,
istofasno pa so bili prisotni negativni vplivi na delovnega &loveka. Vedno bolj
prihajajo do izraza fiziZne in psihiéne preobremenitve, kakor tudi nevarnosti
nesreC. Da bi tako stanje redevali pozitivno, moramo razvijati delovna mesta za
Cloveka. Pri danasnjem tehnolofkem stanju profzvodnje, ko je Ze veliko rofne
strege v proizvodnji in montaZi, kaZe na intenzivnejie uvajanje razliZnih stre-
Inih naprav za urejanje, dovajanje, odvajanje in za medsebojno povezavo. Posebno
pozornost moramo posvetiti razvoju fleksibilnih strednih in montaZnih naprav.
Modulna gradnja sestavljenk omogoZa mehanizirana posamezna montaina mesta, kakor
tudi fleksibilne montaZne avtomate ali celovite montaZne sisteme, ki so posta-
vijeni linijsko ali v karejih. Programabilni montaZni sistemi so zelo primerni
za montaZo fzdelkov z veé variantami ali za razliZne izdelke v majhnih serijah.

Pomembna je tudi priprava in prenos dosefkov raziskovalnega in razvojnega
dela, kakor tudi v praksi doseZenih izkufenj v ¥iroko uporabo. Le tako nam bo
uspelo dosefi humanizacijo delovnega okolja in izbolj3anje gospodarnosti.

2. Oblikovanje izdelkov za avtomatiziranoc montaZo

Konstrukter ima za ci1j, da skonstruira izdelek za uporabo, s primernim iz-
gledom, da odgovarja funkcionalno in vEasih posveti pozornost zanesljivosti iz-
delka. Glede na stroike v proizvodnji pa je neobhodno, da posveti konstrukter Je
pri oblikevanju posameznih elementov pozornost tudi problematiki obdelave strege
in montaZe /1/. To podroZje dejavnosti je %e zelo nerazvito.

Potek montaZe je potrebno analizirati e med snovanjem izdelka. Poenosta-
vitev poteka montaZe bomo dosegli, Ze bomo izdelek razdelils v podsklope. Izde-
lek z nekaj elementi ne bomo delili na sklope. Pri izdelku s sednimi ali pet-
najstimi elementi pa %e lahko delimo na podsklope, ki jih samostoino sestavlja-
mo in nato te podsklope (vlasih module) sestavijamo v izdelek. Enostavnost mon-
taZe ﬁorano ravno tako dosefi pri enostavnih podsklopih kakor pri kompleksnejdih
enotah.
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Za oblikovanje izdelkov, ki jih lahko enostavno montiramo, je pomembno:

- oblikovanje osnovnih delov,

- smer sestavljanja delov,

- sendvié - natin sestavlijanja,

- samocentriranje zloZenih de‘lov, brez pomoi posebnih naprav, dokler jih ne
spojimo s spojnimi elementi,

- dovajanje delov v urejenem stanju in njihovo oblikovanje, da so sestavljivi,

- na osnovnih delih mora biti prostor za dostop z orodjem in za prijemanje,

- 2}061 ti je potrebno oporne ploskve, ki prestreZejo sile pri sestavijanju

ov,
- kriteriji za 1zbiro naina spajanja,
- kvaliteta delov.

2.1. Oblikovanje esnovnih delov

Za osnovni del smatramo del na katerega montiramo ostale dele. Zanj ni nujno,
da ga najprej vzamemo v roke ali nekam namestimo, temvel da nanj pritrjujemo ali
skladamo ostale dele. Oblikovati bi ga morali tako, da ga je moZno pri zaporedju
sestavljanja podajati od enega montaZnega mesta do drugega brez pomofi posebnih
naprav. Ta zahteva se sicer vedno ne-da izpolniti, moramo jo pa imeti - posebej
pri rotni monta2i - kot jasno zairtan cilj. Pri veriini monta2i s kro2efimi pa-
letami ali natiZnimi trni, ali pri avtomatizirani monta%i 2 vepnjali za obdelo-
vace lahko Te-ti prevzamejo del nalog osnovnega elementa.

Osnovni del naj bo tako konstruiran, da se pri vpetju po moZnosti sam centri-
ra - &e je potrebno, naj ima tudi nastavke za vpenjanje. Vpenjanju se skuSajmo
izogniti, saj so vpenjalne naprave dosti dra?ie, kakor standardni nosilci obdelo-
vacev 0z, palete. Ypenjanje obdelovancev v vpenjalne naprave predstavija "sekun-
darne montaZne operacije” in s tem tudi dodatne strodke. Izrazito osnovni del je
na podrofju elektronike tiskana ploZfa, na katero montirama nato vse elemente,ki
sgagado k nekemu vezju. ¥ mnogih primerih je osnovni del . lahko ohi%je ali osnovna
ploica.

Pri deljeni montaZi, posebno 5e pri mehaniziranih montaZnih postopkih, je
fe posebne pomembna natanfnost centriranja osnovnega dela v vpenjalni napravi ali
na paleti. Osnovne plo3Ze ali druge baziine dele moramo ob oblikovanju preveriti,
e so tolerance zunanjih izmer dovolj ozke, da zunanje centriranje odgovarja avto-
matignemu sestavljanju delov. ¥ primeru, da zunanje centriranje ni mogole (sl.1a),
moramo na csnovnem delu predvideti centrirne luknje. Centrirne luknje moraje biti
v takem toleranfnem podrofju, da so funkcijske tofke osnovnega dela zanesljive na
svojih mestih. Pozicioniranje doselemo s centrirnimi zatiZi. Da bi se izognili
prec(iu}oiem‘:s;:i. bomo eno centrirno luknjo oblikovali okroglo, drugo pa podolgova-
to (slika 1b).

Kadar moramo osnovni del pred montaZo vpeti, je primerno, da predvidimo pred-
nostne povriine za vpetje (slika 2), ki prevzemajo enako funkcijo kakor centrirne
luknje. Na sliki je vidna opora, proti kateri potisne drsnik z ekscentrom pravo-
kotno ohiSje. Palete z vpenjali ne morejo biti opremljene s pnevmatiZnimi vpen-
Jalnimi elementi. Vpenjalno funkcijo lahko opravijajo le z vzmetmi, vreteni,

_priteznimi vijaki ali z ekscentri /2/.

2.2, Smer sestavijanja

Smer sestavljanja delov naj bo prednostno premoZrtna in vertikalna, posebno
$e takrat, €e operaciji sestavljanja sledi operacija spajanja npr. kovifenje,
zasekavanje, krivijenje ali vijalenje. Horizontalno sestavljanje lahko opravimo
brez teZav, fe so sile sestavijanja majhne oz.sledefe operacije sestavijanja ne
zahtevajo velje sile. Operacija sestavijanja bo potekala po nerayni poti, Ce de-
1a ne moremo sestaviti v ravni smeri. Prepreka je lahko v posameznih oblikowvnih
elementih osnovnega dela.

Na sliki 3 so prikazane smer{ sestavljanja, kakor tudi prostor za sestavlja-
nje na osnovnem delu tako, da dodani del lahko prinese prijemalo in ga premofrtno
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vtakne v luknjo {s}."a"). MNa sliki "b* imamo horizontalno premolrtno sestavijanje
in na sliki "¢ ukrivljeno pot sestavljanja. Tak natin sestavljanja je zelo teZko
avtomatizirati.

Na sliki 4 je prikazan primer sestavljanja v dveh smereh, Prvi del vioZimo
vertikalno in premoértno ter ga pritrdimo na ohiije, del 2 vloZimo horizontalno.
Da bi lahko premagali silo vtiskovanja moramo chilje zasukati v vertikalni polo-
2aj (s1."c"). ObraZanje ohi%ja predstavlja sekundarni montaZni postopek.Reditev
tega primera je prikazan na s1.4d, kjer ni potrebno obratanje ohiija za vtisko-
vanje kontaktov - in oba kontakta sta po obliki podobna, kar daje tudi prednost
pri izdelavi.

2.3. Sendvié - sistem sestavljanja delov in orientacija

Sendvit - sestavljanje in samocentriranje posameznih delov ne smemo lolevati
pri oblikevanju osnovnih delov, SendviZ-sistem sestavljanja imenujemo takrat, ko
veZ delov v zaporedju in enaki smeri sestavimo v celoto, Tak primer je prikazan
na sT1ki 5, ki ga sestavijajo 4 deli. .

Na s1iki 6 je prikazan sestav, ki se sestoji 1z osnovnega dela in nadaljnih
treh delov. Vsi trije deli se sami centrirajo na osnovni del. Deli se ne premakne-
jo, dokler spojni delement ne oblikujemo tako, da dobimo trajni spoj sestava. V
tem primeru je v pomo za sestavljanje in centriranje prislon (b). Del 1 1in 2
nataknemo na centrirni ep (a) osnovnega dela. Ko vioZimo del 3, ki ima enakostra-
no U-obliko, z zakrivljenjem koncev dobimo zvezo delov 1, 2 in 3 z osnovnim delom.

Nadaljnji primer oblikovanja samocentriranja delov je prikazan na sliki 7.

Na osnovni del je potrebno priviti kabelski Zevelj tako, da ima podaljdek dolo-
&eno usmeritev., Ako je na osnovnem delu le ravna nalefna ploskev, bo kabelski fe-
velj zavzel poljuben poloZaj. Z utorom, ki je prikazan na desnt strani, fiksira-
mo poloZaj montiranih delov v Eisto dolofenc smer.

2.4. Oblikovanje za urejanje in sestavljanje

Pomembno 1zhodisfe za gospodarno montaZo, posebno 3e pri mehanizirani monta-
3i je:

- gblikovanje delov za lahko urejanje in za sestavljanje,

- dblikovanje delov ali kombinacija delov za sestavlijanje.

Na s1iki 8a)} je prikazana kombinacija sestava, ki ga sestav]jata struZeni
del in gumijasto tesnilo. ter tako tvori ventil.StruZeni del (1) ima premer stebla
D1, ki slufi za orientacijo in za prijemanje med montaZo tesnila. Za laZjo monta-
%0 ima struZeni del konico, da laZje nataknemo gumijasto tesnilo. Ravno tako bi
lahko napravili koniéno luknjo v gumijastem tesnilu, ki bi olajSala sestavljanje -
Ye orientacija bi bila teZavna. Ko je gumijasto tesnilo nataknjeno na osnovmi
del, se ne more vel sneti in je tako varovan, da se ne zgubi.

V drugem primeru 851.8b) imamo plodevinaste dele, ki so tako oblikovani,da
jih je laZje urejati, dovajati in vioZiti v osnovni del. Plofevinasti del (1) je
po 3irini simetrien in je tako zakrivljen, da sta stranici razli&nih dolZin.
Tako je omogofeno avtomatiZno urejanje in dovajanje delov. Za lalje sestavijanje
ima plofevinasti del poZevne prireze, ravno tako je tudi v odprtini osnovnega
dela (2) poSevnina, ki olajSa vstavljanje plofevinastega dela (1).

Problematika avtomati&nega urejanja in oblikovanja delov za zanesljivo
pravilno orientacijo je bila obravnavana na drugih mestih /1/.

2.5. Prostor za prijemanje in orodje pri sestavljanju

Prostor na osnovnem delu je razumeti tiste oblikovne znalilnosti, ki omo-
golajo popolno sestavljanje delov brez dopoinilne operacije vtiskovanja ali
podobnih operacii. V csnovnem delu mora biti na voljo toliko prostora, da po-
samezne dele lahko s prsti ali prijemali vstavimo ali vtisnemo do njegovega
konénega poloZaja. Na sliki 9 je prikazan tak prostor.

Podrobneje je pomembnost konstruktivnega oblikovanja z vidika viaganja in
privijanja posameznih delov posebej prikazara na s1iki 10, V prvem delu imamo
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prikazano neprimerno reditev, ko vioZeni element sega do stene in tako je tudi
glavica vijaka pozicionirana Zisto ob steni, Na ta nadin ni mogole wijak dodati

s prijemalom in ga priviti. Reditev je dana z drugo varianto pritrditve, ko ima
vijak toliko prostora, da ga lahko dodamo s prijemalom in ga avtomatiZni vijagnik
privije.

Drug primer neprimernega in primernega oblikovanja je prikazan na sliki 11,
kjer vstavljamo 3 zatite v osnovni del. Na varianti "a" je prikazana oblika, kjer
sta luknji za zati& 1 in zatiZ 3 &isto ob steni, le zati& 2 lahko preprosto vio-
#imo do predpisane globine. Del 1 in del 3 lahko le ystavimo v odprtino in potem
v drugi delovni operaciji pritisnemo zatige na dolofeno globino. V varianti "b"
ima gsnovni del predvideni prostor, ki omogota, da zatie vstavimo s primernim
prijemalom in jih v isti delovni operaciji s posebnim pestilem vtisnemo na do-
lo€eno globino. Prostor za prijemanje, 0z. 2a prijemala mora biti tako oblikovan,
da operacijo sestavlianja s prijemalom ali drugim orodjem lahko opravimo do kon-
€a.

2.6. Oporne ploskve za prestrezanje sile vtiskovanja

Pri montaZi, kjer doseZemo zvezo delov 2 vtiskovanjem ali nastiskovanjem,
je potrebno definirati oporne ploskve na osnovnem delu, da prestrefejo sile vti-
skovanja. Oporne ploskve morajo biti premo v smeri delovanja sile. V primeru, da
temu ni tako, se osnovni del oz.ohiSje lahko deformira ali zlomi.

Na s1iki 12 a in b sta prikazana primera oblikovanja opornih ploskev na
ohi%ju tako, da lahko prevzamejo zatile, V vsakem primeru se moramo s konstrukei-
jo izogniti upogibnim ali striZnim napetostim v osnovnem delu, ko vtiskujemo dru-
ge sestavne dele.

2.7. Kriteriji za izbiro spojnih elementov

7 izbiro nadina spajanja pri oblikovanju nekega jzdelka lahko bistveno
vplivamo na stroike montaZe. Z uporabo spojnih elementov kot so: vijaki, matice,
kovice, Zeblji itn. se povefa Stevilo delov v sklopu. Motnje ali napake, ki la-
hko nastopajo.so razliZne pri posameznih jzvedbah. Na sliki 13 je prikazanih
10 razlienih vijaénih spojev in relativnih stro3kov za strego in montazo /3/.
1z diagrama se jasno vidi, da se strodki lahko bistveno povefajo, ¢e spremenimo
samo vijaéni spoj - ne da bi pri tem spreminjali obliko glave, premer in obliko
vstopne faze.

Pri sestavljanju kovinskih delov se rednc zahteva doloZeno pozicioniranje.
usmeritey ali prileganje na druge dele. V mnogih primerih prilagodne elemente
Tahko vkonstruiramo v sam sestavni del; v drugih primerih bomo uporabili pose-
bne dele, npr. zatiZe, vijake ipd. V vseh primerih je potrebno upoitevati stop-
njo natanénosti, ki jo zahtevams od sklopa, da bi dolo¢ili tolerance za posame-
zne sestavne dele /8/.

Na s1iki 14a sta prikazana alternativna vijaina spoja. Prvi spoj uporablja
najpreprostejfo in najobitajnejso obiiko prilagajanja in spajanja dveh plofevin.
Luknje so v plofevino zvrtane ali prebite tako, da so v zgornjem delu prehodne
luknje, v spodnjem pa je navej Iste funkcijo spajanja lahko opravljajo sama-
rezilni vijaki s koni&no glavico - tako je zagotavljeno boljie pozicioniranje.
S1. 14b prikazuje natanZnejde pozicioniranje pri spajanju dven delov z vijakom
in dvema zaticema. Zatifa sta vtisnjena v povrtano izvrtinc. ¢im veéja je med
zatitema razdalja, tem natanénejie je pozicioniranje.

S1.14c prikazuje varianti pozicioniranih oblik, ki jih doseZemo s preo-
blikovanjem. ¥ gornjem delu sta iztisnjena izbofka, ki se vgnezdita v izvria-
ne ali izsekane luknje spodnjega dela. Pozicionirni izboZki so lahko tudi iz-
tisnjeni tako, da je potem luknja v plofevini. Medsebojno ujete ploevine lahko
spojimo z vijaki ali kovicami (s1.14d).

Iz teh primerov lahko sklepamo kako pomembno je oblikovanje posameznih
delov in tudi posameznih geometriénih elementov na teh delih. Vsaka oblika
spoja zahteva svojo tehnologijo montaZe in ima tudi svojo ceno. Zate je zelo
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Slika 11: Prostor za prijemalo pri vstavljan}u zatidev
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Slika 12: Oporne ploi€e, ki prestreZejo sile vtiskavanja
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Slika 13: Razli¢ne vijaZne zveze in njihova cena v %
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STika 14: RazliCne oblike spojev dveh plofevin




pomembno, da konstrukter ob oblikovanju delov analizira tudi tehnologijo izdela-
ve in postopek montaZe, kakor tudi strosike,

2.8. Kvaliteta montiranih delov

Za gospodarno montaZo je kvaliteta delov zelo pomembna. Ze pri konstruiranju
jzdelka moramo upoStevati kvalitetni nivo posameznih delov, da izpolnjujejo svoje
funkcije. Vendar to enostransko gledanje ni dovolj, ker moramo upoltevati tudi
moZnosti in zahteve montaZnih postopkov. Tako je doloten del funkcionaino Zisto
zadovoljiv, ne odgovarja pa zahtevam, ki nastopijo pri sestavljanju.

Nadalje lahko pri ro&ni montaZi brez teZav izlofimo slabe dele, kar pa ni
mogoZe pri mehanizirani montaZi. Zato je zanes1jiva kvaliteta posameznih delov
izhodi3Ze za mehanizirano montaZo. Zaradi gospodarmosti ne kontroliramo veZ 100 % .
vseh delov, pal pa imamo statistiZno kvalitetno kontrolo z vzorienjem.

Glede na to, da imamo v montaZi tuje dobavitelje delov in domato izdelavo,
moramo postaviti kvalitetni nivo vseh delov. Kvalitetni nivo predstavija mejno
vrednost in v kelikor je le-ta prekorafena, se zavrne serija ali po3iljka. Manjsa
AQL-vrednost {acceptable quality level) daje vel zagotovil za majhno 3tevilo sla~-
bih delovy kot velika AQL-vrednost /2,7/.

Tako konstrukclja izdelka definira kvalitetno kontrolo izdelka glede na funk-
cionalnost, pri planiranju montaZe pa predpisemo kontrolo kvalitete na posameznih
elementih glede moZnosti sestavljanja. Tako bi lahko npr. pri roni montaZi kva-
1itetni nivo posameznih delov AQL 1 bil dovolj dober, pri delni mehanizaciji bi
moral biti 0,65 in pri popolni avtomatizaciji 0,40. Zato se ni fuditi, da morajo
ob uvedbi avtomatizirane montaZe odpasti vse povrinosti, nedoslednosti - pa tudi
familjarnost.

3. MontaZa in montaZne naprave

3.1. Vrste montaZe

MontaZo predstavljajo postopki sestavljanja in so specificirani z nekaterimi
standardi /4/ in smernicami /5/. Dodatno k tem funkcijam nastopajo pri montaZi Se
posebne funkcije: justiranje, kontrola, toplotna cbdelava, &i3genje, mazanje, va-
rovanje z lakom itn (slika 15).

MontaZne postopke - pri posamiZnem montaZnem mestu ali pa pri isto avtomati-
zirani montaZzni liniji delimo v nasiednii osnovni vrsti:

- PM = primarna montaZa, kjer so zajeti vsi tisti postopki, ki doprinadajo
k dvigu vrednosti izdelka med montaZnim postopkom - vsa poraba energije,
informacij in delov za izpopolnitev izdelka.

- SM = sekundarna montaZa, kjer so zajete vse potrebne sekundarne porabe
Zasa, informacij 1n energije, ne da bi se vrednost izdelka s tem povela-
la - za podajanje naprej, obralanje, ponovno prijemanje itn.

MontaZo raclionalizirvamo z uvajaniem izboljSane tehnologije postopkov sesta-
vljanja. z uvajanjem mehanizacije in avtomatizacije montaZnih postopkov. Delo,
ki smo ga poprej opravljali roZno skudamo opraviti z uvedbo primerne tehnilne
naprave mehanizirano. Tako so danes e na voljo naprave za delno mehanizacijo
mo?:ainih opravil, kot npr. vibracijski dodajalniki, naprave za vlaganje, vija-
Eniki itn.

Dodatro k splodnim naporom za olajdanje dela imamo vedno veljo raznolikost
jzdelkov in to povefa $tevilo izvedenk, s tem pa krajSanje serij. Sedanja proiz-
vodnja je karakteristiZna po naslednjem:

- prognoziranje potrebnega Stevila izdelkov ni zanesljivo,

- izdelki so razliéni,

- velikostiserij se manj3ajo,

- kompleksnost izdelkov se vela,

MontaZo delimo v dve glavni usmeritvi:




MONTAZN! SISTEM
CLOVEK MONTAZNE NAPR

MONTAZNE FUNKCIJE

SESTAVLIAMIE POSEBNE FUMKC)JE STREGA
.skladanje .prilagajanje .magaziniranje
.polnjenje .oznatevanje .podajanje
-vtiskavanje .segrevanje -urejanje
.vtiskavanje s .Ei&Cenje .dodeljevanje
preoblikovanjem Litn, .viaganje
.spajanje materia- .pozicioniranje
Tov .vpenjanje
Litn.

.nastavljanje .merjenje

.ugladanje .preiskuianje

Litn.

S$lika 15: Delne funkcije montainega sistema

Slika 16: Prilagajanje sede?a na delovno mesto
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- roZna montaZa za kompleksne izdelke, za izdelke v majhnih serijah, kakor
tudi za jzdelke, ki so kratek €as v proizvodnem programu.

- avtomatizirana montaZa, ki je primerna za velikoserijsko proizvodnjo. Za
to so namenjeni posebni stroji, ki so sestavljeni iz standardnih modulov.

Med tema dvema glavnima usmeritvama imamo 3e vrsto vmesnih stanj, ko avtoma-
tiziramo le dovajanje, usmerjanje ali vlaganje posameznih delov. Lahko avtomatizi-
ramo le posamezne faze montaZe, ostale pa opravimo rolno. Z uvajanjem robotizacije
ustvarjamo fleksibilne montaZne sisteme, ki Jjih dovolj hitro prilagodimo na nove
variante doloenih izdelkov.

3.2.Rolna montaZa

Danes %e prevladuje rofna montaZa. tlovek je v sredi3fu dogajanja v toliki
meri, kot %e komaj pri kakinem drugem izdelovalnem procesu. Delavci so priuvteni
na posamezne montafna operacije in se prilagajajo novim pogojem dela, ko se spre-
minjajo posamezni deli prd razli&nih izvedbah istega izdelka. Prilagodijo se tu-
di zamenjavi izdelka na isti proizvodni 1iniji, prilagajajo se z vidom in otipom
za premikanje razli&nih sklopov, za naloge natanfnega sestavljanja, ali za kontro-
1o izmer ipd. Rezultat tega je, da delavci nimajo veljih potreb za posebna orodia,
naprave ali vpenjala. S &asom se pri takem delu utrudijo in niso sposobni dprav-
1jati posamezne operacije natanko na isti nafin - to vodi do problemov kvalitete,
pomanjkanja motivacije ipd.

¥ preteklosti je bila roZna montaZa usmerjena na dosTledno delitev dela na
enostavne montaZne operacije, ki so jih opravljali na teko®ih trakovih. Tako
stanje se $e danes nadaljuje na montaZnih linijah za majhne in srednje velike iz-
delke. Zaradi sprememb na ekonomskem in socialnem podrolju konvencionagna mon-
tazna linija ni veé sprejemljiva solucija. Na tekodih trakovih so neprimerni de-
lovni pogoji, prisotna je monotonija in precbremenitev delavcev. Iskati moramo
nove ideje, oblikovati nove montaZne sisteme in odpraviti dosedanje pomanjkijivosti.

Pomanjkljivosti bomo odpravili, ¢e bomc delovna mesta oblikevaii po natelih
Itudija dela. Pri tem moramo upodtevati fiziolodke, psiholofko, organizacijsko
in varnostno problematiko, da bi delavcu delo po moZnosti olajsali ali vsaj po-
nepotrebnem ne oteikolali.

Fiziologija dela zahteva upoitevanje izmer Zloveikega telesa pri konstruiranju
in postavljanju delovnega mesta /6/:

- na delovnem mestu naj bo dana moZnost delati sede ali stoje. Taka moZnost
je dostikrat za delavce zelo ugodna.

- deiovno mesto mora biti z:enostavnimi prijemi prilagodljive na izmere telesa
(s1.16).

-'za roke in noge mora biti dovolj prostora za gibanje. Montaine dejavnosti
se morajo odvijati v dosegu rok (glej sliko 17).

Velikega pomena je, da se pri oblikovanju delovnega mesta prilagodimo na &lo-
veiko telo. Izhajati moramo iz ugotovitve, da le za delovca ugodno oblikovano
delpvno mesto omogofa stalno uEinkovitost - pe ergonomskih nalelih ne smemo vsi-
1jevati, da bi se Elovek prilagajal na obdelovalne naprave ali delovno mesto.

Pasamifno montaZno mesto imamo praviloma takrat, ko lahko dolofen izdelek
jzgotovimo na enem mestu. Ako nam je potrebnih veZ montaZnih mest za izgotovitev
nekega izdelka, govorimo o povezanih montainih mestih. Od velikosti izdelka in
sestavnih delov, kakor tudi od Ztevila sestavrnih delov je odvisno, Ze ga bomo
montirali.na enem delovnem mestu. Pri sistematiénem oblikovanju delovnega mesta
moramo upodtevati izmere dosega delavea {slika 17) ter 3tevilo in velikest se-
stavnih delov.

Za ergonomsko pravilno oblikovanje posameznega delovnega mesta je osnovno
jzhodiéZe stabilna montaZna miza. Dodatno mora izpolnjevati 3e nekaj pogojev:
jmeti mora prostor za noge, prestavljiv podstavek za stopala, nastavljive opore
za roke. Zalogovniki za sestavne dele naj bodo tako razmeileni, da so razdalje
poseganja v zalogovnike po moZnosti enake od montaZnega mesta - po moznosti naj




Slika 17a

Oznatba lzmere (mm)
dejoyna visina riporofeno)
natantno delo 2
delo na stroju §-1200
roZno delo 0o

olnzaj del.m. priporocenc
gatangga delo 580 P )
delo na stroju 300
roéno delo imax. 325
zamaknjenost L
sedasa C=min 50
rostor za =min
olena E=min 588
prostor za odmik |K=min 350
noq L=min_ 300
naslon za M=280-380
stopala N=min 400
prostor za premik [0=min 200
nog P=min 200
natanéno delo 280
delo na stroju 370
rotno delo 450
1540
1260 |
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STika 17b:
Boschu)

a) stojeti in sededi poloZaj delavca
b) doseg rok na delovnem mestu

Standardne izmere telesa za oblikovanje deTovnega mesta {po Kirnu,



bpdo v mejah najvetjega fizioloskega dosega,

Da bi lahko razmestilf mmoZico sestaynih delov v predpisani prostor, zloZimo
zalogovnike v vet nivojih (slika 18), Pomanjkljivost take razmestitve je v razli-
&nih razdaljah ed srediifa montaZnega poteka do posameznih zalogovnikov oz. se-
stavnih delov, Poseganje navzgor zahteva vel moZi kakor poseganje v istem nivoju.
To pomeni tudi, da moramo roke dvignit! z opor, ki jih imamo na montaZni mizi.
Zaradi{ razlik v razdaljah in vi§inah moramo upoStevati, da bo utrujanje delavcev
vedje in s tem tudi u€inek manjsi.

Nadalje moramo kompleksnost takega montaZnega mesta {s pribl. 25 deli) upo-
Stevati tudi pri izbiri delavcev. V tem primeru se zahteva obvladanje vel operacij
in na razli&nih mestih 1zdelka, zato mora biti tudi usposobljenost delavcev bolj
celovita.

Ugodnejde izhodi5te za oblikovanje montaZnega mesta omogofajo izdelki z manj
sestavnimi deli. Tako je moino pri izdelku z desetimi sestavnimi deli zalogovnike
razmestiti le v dveh nivojih. fe so zalegovniki prirejeni velikosti in koliinj
sestavnih delov, bo tudi prostor dokaj ugodno izkoril3&en {s1.19). Seganje z roko
na drugi nivo ne zahteva posebnih naporov in ni dodatnega utrujanja.

¥ montaZi ima zelo ugodno veljavo vrtijivi kroZnik s posameznimi zalogovniki
ali posodami. Glede na velikost kroZnika je taka izvedba lahko dokaj razseZna,
vanjo pa namestimo zelo veliko sestavnih delov. Z noZnim stikalom lahko kroZnik
zavrtimo v Zeleno lego in jemljemo dele iz posameznih posod.

Drugo varjanto predstavlja kroZna miza, ki je opremljena tudi s kroZnikastim
zalogovnikom (ali celo dvojnim}. V tem primeru imamo razmeroma kratke in enake po-
ti do sestavnih delov, ki so namei&eni v ustreznih predelkih. Glede na to, da
ima kroZnik veliko predelkov in lahko hranimo veliko razlifnih sestavnih delov,
lahko izdelek v znatni meri izgotovimo na enem montaZnem mestu (slika 20). Za
kompleksnejie izdelke, ki imajo vel elementov, lahko namestimo 3e drugi kroZmik
in tako zadostimo potrebam. Osrednji steber nosi lahko konzolo, na kateri visi
orodje - npr. pnevmatski vijaénik.

Na s1iki 21 imamo podan prikaz delovnega mesta, ki je opremljeno z razliZmi-
mi enotami. Na delovni mizi je lahko name3lena oporna ali vpenjalina naprava za
izdelek, ki ga montiramo. V dosegu rok pa so 3e razlitni zalogovniki, naprava
za kovitenje ali podobne naprave. Ob strani je lahko postavljeno stojalo za pa-
lete ali posode v katere odlagamo izdelke /9/.

¥ vseh primerih moramo upoitevati principe ergonomike take, da oblikujemo
in razporejamc posamezne zalogovnike in naprave v okvire, ki jih imamo podane z
izmerami &loveka (s1.17).

3.3. MontaZne Tlinije

Kadar nek izdelek zaradi njegove komplieksnosti ne moremo vel gospodarno mon-
tirati na posameznih montaZnih mestih, lahko poljubno 5tevilo posameznih montai-
nih mest poveZemo s transportnim trakom. V preteklosti je bilo pojmovanje serij-
ske proizvodnje povezano z montaZnim trakom, ki je povezoval posamezna montaZna
mesta v celoto. Toga povezava prinasa s seboj veliko &lovedkih problemov, ker so
delavci strogo vezani na delovni takt montaZnega traku.. MontaZna opravita so
razdeljena na takte in takta se mora driati celotna delovna skupina, ki dela na
montaZni liniji (slika 22). lzdelek potuje od enega delovnega mesta do drugega
in vsak delavec mora opraviti dolodeno cperacijo v dolofenem fasu takta. Odsto-
panje ni mogofe, ker bi bila prizadeta celotna montaZna linija.

Zaradi teh in podobnih pomanjklijivosti so bile opravlijene &iroke raziskave
za bolj humane delovne strukture. Na osnovi ugotovitev raziskav so bili razviti
razliZni sistemi tekofih trakov, ki omogofajo bolj sproiteno delo in vefjo kre-
ativnost pri tem delu.

Ako postopek dopuiZa, bomo montaZno linijo formirali tako, da bo ob posame-
znih montaZnih mestih tekel transportni trak, ki nosi sgstavljene sklope (s51.23).
Delavka vzame sklop, ki je sestavljen do neke faze in ga poloZi pred sebe, opravi
na njem dolofene montaZne operacije in ga poloZi nazaj na tekofi trak. Na posa-
meznih montaZnih mestih mora biti proces montaZe tako zakljufen, da se doseZeno
stanje med transportom zanesljivo ne spremeni. Pomemben faktor, ki ga moramo
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Slika 22: S tekoZim trakom togo povezana rofna montaZna mesta
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Slika 23: TekoZi trak je speljan mimo montaZnih mest
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STika 24: Tekoli trak tefe preko montaZnega mesta {pred delavcem)
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s paletami in obdelovanci




upoStevati pri takem tekotem traku, predstav]jajo stroki sekundarne montaZe.
Pri vsakem montaZnem mesty delavka vzame sklop s traku in ga poloZi na mizo, po
opravljeni montaZi ga zopet odle2i nazaj na trak, To se ponavlja na vsakem mon-
taZnem mestu in &e so montaine operacije zelo kpatke, potem bo sekundarni mon-
tasnt &as predstavijal kar znaten deie montaZnih stroskov,

S tekoZim trakom, ki1 tefe préko montaZnega mesta (slika 24) in nosi montaZne
palete, lahko uspeineje montiramo. Vsako montalno mesto je opremijeno s stop -~
zaklepom, ki ga delavec sprofi. Brezkonni transportni trak prinese paleto, za-
klep jo fiksira na doloZenem mestu in po opravijenih montaZnih operacijah dela-
vec spusti paleto na naslednje delovno mesto. )

Med posameznimi montaZnimi mesti se lahko zaustavi veZ palet in fakajo, da
se zvrstijo. Tako je delavcem dopuifeno odstopanje od takta, ki pa ne vpliva na
dogajanje cele montaZne linije. .

Novo delovno strukturo predstavlja delno avtomatizirana montafa, ki je raz-
deljena na "sekcije" ali “odseke" (slika 25). Montaina mesta so razdeljena na
povsem rodra in povsem avtomatizirana. Odseki so razdvojeni s primernimi zalogov-
niki,kjer se lahko nabirajo montirani sklopi, dokler se ne zvrstijo pri naslednji
fazi montaZe. Taka ureditev omogola:

- neodvisnost delavcev od takta stroja {(odvisno od velikosti zalogovnika,

Ztevila palet itn),

- montaZni avtomati niso odvisni od rednega delovanja ostalih montaZnih
enzt)ali delavcev, ki so zaZasno odsotni (odvisno od velikosti zalogov-
nikaj,

- posamezni delavci lahko opravijo obseZnejse montaZne naloge, ki so pove-
zane z njihovim montaZnim odsekom.

Uvajanje novih struktur v rofno montaZo je perspektivno. Prehod od starega
nafina montaZe ob togem montaZnem traku na nove montaZne sisteme zahteva sicer

. v zatetku velje strofke, kasneje pa se poplafa z zmanj3anjem sekundarnih strodkov

in strodkov, ki nastopajo pri zaustavljanju linije zaradi posameznih napak na
liniji, zaradi odsotnosti delavcev ipd. Ko tak sistem stele, je vzdrZevanje
laije in se bolje prilagaja na nove naloge. Posebno prednost imajo taki sistemi
ob uvajaniu novih izdelkov.

Tekofemu traku v montaZj se tudi dandanes ne moremo odreli. Seveda pa mora-
mo zadostiti zahtevam po velji fleksibilnosti in izbolj3anim delovnim pogojem na
posameznih delovnih mestih. Da bi bili 1judje neodvisni od takta montaZnega si-
stema, so moZne razliéne ureditve delovnih mest ob tekofem traku. Kot najprepro-
stejsa oblika so lahko posamezna in paralelna delovna mesta v 1iniji, med temi
mesti pa je prostor izkoriifen za vmesne zalogovnike obdelovancev.

Nadaljnja moZnost predstavija razporeditev v "kareju" (slika 26). Dva tra-
kova tefeta protismerno, na konceh kareja so namedlene prefne podajalne naprave
ali prefni transportni trakovi, ki preusmerijo palete s prvega na drugi trans-
portni trak. Na vsakem montaZnem mestu opravijo delavci svoje naloge tako, da
se pri 1 zatne in pri 6 se delo sklene. Prosto paleto prefni transporter zopet
vrae v izhodni poloZaj /10/.

Pri zelo kompleksnih montaZnih postopkih, ki so povezani v zaporedje mon-
taZnih mest, so lahko Casi za posamezne operacije zelo razliéni, oz. posamezne
operacije so vefkratno daljse kot osnovni takt. Problem lahko razreiimo tako,
da razdelimo delo na ved delovnih mest. V takih primerih je priporoéljive, da
ob transportnem traku napravimo zanko (s1.27), ki usmerja palete na dedatna
montaZna mesta in jih nato vrafa v glavni tok. Tu imamo dve ro&ni montaZni me-
sti in k vsakemu vodi palete prena dodajalna ali transportna naprava. Palete
dobivamo na delovno mesto s pozivom. Po opravljenem delu delavec sprosti paleto
in ta potuje zopet na glavni transportni trak in nadaljnjo montaZo.

Pri povezavi posameznih montaZnih mest s transportnimi trakovi in paletami,
ki sluZijo kot montaZne vpenjalne naprave, je velikega pomena njihova konstruk-
cija. Zelo pomembno je, da je na paleti moZno opraviti vse montaZne operacije
izdelka. Pri konstruiranju palete moramo preveriti naslednje kriterije:

- kako vpeti izdelek - znotraj ali zumaj?

Al
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- ali lahko opravimo montaZo z ene strani, ali tako izvesti, da jzdelek ne
bi biTo potrebno ohraZati?

- ako moramo sklop obrniti za 180¢, moramc preveriti &e ga Tahko pred in po
obraZanju vstavimo na zunanje konture,

- ako to ni {zvedljivo, kako naj bo oblikovan sede2 sklopa po obratanju?

- kolikor preprostejsa je konstrukcija palete, tem lazja in z manj proble-
mi je montaZa, Stevilo palet naj bo vsaj pet krat veZ kot Je posameznih
montaZnih mest. Tako veliko 3tevilo palet pa zahteva zelo racionalno izde-
lavo.

Heksagonalni montaZni sistem predstavlija noviteto, ki jo lahko uporabimo
za rofno, mesano ali povsem avtomatizirano montaZo v masovni proizvodnjii. lzde-
lan je iz poljubnega Stevila transportnih modulov, s heksagonalne razmestitvijo
pa doseZemo dovolj roZnih ali avtomatiZnih montainih mest, kakor tudi vmesne za-
logovnike. Primeren je za montao majhnih elektronskih delov do izdelkoy v iz-
meri 200 x 200 mm /1%/.

Sistem je bil zasnovan za urarsko industrijo in okoli dve tretjini izdelo-
valcev ur ga uporablja, Sistem je bil kasneje razvit za %irfo uporabo tako, da
je moino sestavljati tudl ve&je sklope. Transportni moduli prenasajo palete v
velikosti 200 x 200 mm, na katerih so pozicionirane vpenjalne naprave za en ali
vet sklopov, odvisno od njihove velikosti. Palete premika transportni modul z
veZimi hitrostmi. MoZno jih je pozicionirati na 0,02 mm natanZno, kar doseZemo
s prevmatiénim zakTepom. Vsaka stranica 3esterokotnika tvori transportni modul,
ob njem je prostora za eno roZno montaZno mesto ali dve avtomati&ni mesti. Do-
datna oprema kot npr. vibracijski dodajalniki, vijaéniki, vtiskovalniki, testir-
ne naprave in drugo je lahko razmedZena na notranji in 2unanji strani 3estero-
kotnika.

Glede na Stevilo operacij, ki jih moramo na izdelku opraviti, bomo sestavi-
11 odgovarjajoge Stevilo transportnih modulov v ustrezno konfiguracijo (s1.28):

- osnovna verzija: Sesterokotnik s Zestimi transportnimi moduli,

- razSirjena faza 1: Zesterokotnik z osmimi transportnimi moduli,

- raziirjena faza 2: Zesterokotnik z 10 transportnimi moduli,

- raziirjena faza 3: razlitne osnovne verzije povezane v vedje sisteme.

Vrsto razlinih izvedb heksagonalnega sistema prikazuje slika 29. Pri prvi
razporeditvi delavec ponavlja posamezne operacije na sklopu tako, da najprej
opravi prvo operacijo na vseh sklopih, ki 50 na sistemu, nato drugo operacijo
in sledee. Orodja in deli so razporejeni pred delavcem na premiénem stojalu z
zalogovniki. Tako minimiramo strego in delavec opravi celotno montaZo izdelka.

Pri drugl razporeditvi sta dva delavca. Tretja kombinacija ima enega delavca
in dodane tri avtomatiZne enote. >

Na s1iki 30 je prikazana razporeditev povezanih heksagonalnih enot v ce-
Toto, kjer se lahko montirajo razlizni sklopi.

Povezava montaZnih mest s kroZnimi mizami lahko predstavlja racionalizacijo
dela pri montaZi. 1z poprejinjega opisa (s1ika 2% ) vemo, da lahko na kroZni mizi
sestavljamo posamezne skiope do dolocene stopnje nato jih transportiramo na dru-
ga delovna mesta za nadaljnjo montaZo. Ob tem bi morali sklope snemati iz po-
sameznih gnezd in jih transportirati z ustreznimi trakovi. To pa predstavlja

~opravila sekundarne montaZe in dodatne stroZke.

Pri majhnih izdelkih, ki ne presegajo izmer 50 x 70 x 30 mm in njthova masa
Je pod 200 g, lahko ustvarimo povezavo tako, da kroZno mizo (kroZnik z montaZnimi

gnezdi) nodajamo od delovnega mesta do delovnega mesta {slika 30).

S tem doseZemo razmeroma yisoko vredno delo ob vsakem montaZnem mestu. Kro-
Iniki delujejo kot vmesni magazini tako, da ne prihaja do zastojev. Ceprav imamo
opraviti z individualnimi delovnimi mesti, so stroski sekundarne montaZe majhni.
Transport s kroZniki med ‘posameznimi montaZnimi mesti je relativno poceni in ne
zahteva izjemnih naporov. Investicija je majhna.

Tako lahko poveZemo ved samostojnih montaZnih mest v celoto, ki omogota
montaZo zelo kompleksnih izdetkov {s1.31}. Na prvem montaZnem mestu se na kro-
inik vstavljajo bazieni deli, ki jih na naslednjih dopolnjujemo do tolike mere,
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S1ika 28: Razlicne konfiguracije Slika 29: MoZni nalini uporabe
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Slika 30: Povezava avtomatiénih in rofnih montaZnih enot v enotnem
montaZnem sistemu
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da je na zadnjem montaZnem mestu izdelek gotov, Tretje in Zetrto montaZino mesto
sta medsebojno kombinirant (s1,32), MontaZa se Er1 takih komhinacijah odyija te-
kote 1n sekundarni €ast so zreducirani na zelo kratke Case 712/,

Gpisant primer{ montaZnih sistemov so se Ze uyveljavili v industrijski pro-
izvodnji tn z njimi je bilo moZno tzvesti inovativne premike na podroZju serij-
ske proizvodnje. Na zaZetku na3ega prispevka pa smo ugotavljali, da je v vedno
vetji meri proizvodnja v manj3ih serijah, s pogostim! menjavami programov pro-
izvodnje in s tem nastopajo tudi velike spremembe v monta#i.

Modulna gradnja montaZnih mest. Kratka Zivljenjska doba izdelkov, ki je pe-
gojena s prilagaJanjem na tehni&ni razvoj, zahteva tudi pogosto preurejanje
montaZnih sistemov /13/. Modulna gradnja omogola preurejanje montaZnih sistemov
na nove izdelke ob relativno majhnih stroSkih. Reditev problema je v razvoju mo-
dulov oz. sestavlijenk za dololen spekter izdelkov, ki so si podobni po izmerah,
teZi in Ztevilu. Razen izmenljivih sestavov, ki so name3feni na standardiziranih
preseénih mestih, imamo tudi vrsto nastavljivih elementov, ki so namenjeni po-
sebnim montaZnim palogam.

Uspe$no refevanje zahteva pri modulni gradnji zelo veliko organizacijskih
naporov. Zahteva se fleksibilnost v poteku montaZe, upoitevati je potrebno va-
riante izdelkov, preurejanje sistema, kakor tudi veliko prilagoedljivost na nove
jzdelke. Modulna gradnja omogoZa tudi postopno gradnjo sistema tako, da dosedanja
rofna montaZna mesta postopoma avtomatiziramo s fleksibiinimi streinimi napra-
vami ali drugimi pomagali.

Industrijski roboti v montaZi dobivajo v zadnjih letih vedno ve¢ na pomenu.
Z njimi naj bi zadostili zahtevam po vedno krajsih dobavnih rokih, 3irokih spek-
trih izdelkov, kakor tudi hitremu in pogostemu prilagajanju izdelkov na tehnigne
spremembe. Iz tega izhaja nuja proizvajati z velike produktivnostjo in fleksibil-
nostjo ob najmanj3ih stroskih. V obmofju malo- in srednjeserijske montaZe naj bi
dali odgovor na te zahteve industrijski roboti. Euforija, s kakr3no se je doslej
obravnavalo moZnosti uporabe montainih robotov, se umika treznemu obravnavaniu
te problematike /14/.

Teprav obstaja na trZi3cu cela mmoZica razliénih naprav, je pri planiranju
in izbiri najprimernejSega robota dokaj teZavno stanje. Trenutno je pri uporabni-
kih in ponudnikih premalo know-how o najbolj3i prireditvi montaine naloge na
robota ali obratno /16/. Ob tem lahko ugotovimo, da robot Ze dolgo ni vel pogla-
vitni del avtomatizacije, paf pa ima velik pomen tudi ostala periferija in krmi-
ljenje celotnega sistema.

Prvi korak pri planiranju uporabe robota je v ugotavljanju spektra izdel-
kov, ki bi jih naj montirali. Na osnovi ugotovijenih razredov izdelkov, 3tevila
kosov, variantnih delov itn, doliofimo osnovni obseg montaZe in montaZno struktu-
ro. Sledi analiza delovnega mesta, kateri sledi dodeljevanje posameznih nalog
ustreznim robotom. Za naloge, ki jih roboti ne bodo opravijali, moramo izbrati
ustrezne nosilce funkcij oz. periferne enote, Po {1zbiri naprav sledi v nasled-
njem koraku izdelava podrobnih zahtev za robote in ostale streZne in montaZne
naprave.

Iz povedanega izhaja, da moramo pri uvajanju robotov in ostalih montaZnih
naprav postopati zelo sistematifno, z vsem znanjem analize in gradnje montaZnih
sistemov. lzkaZe se, da posamezne funkcije niso posebno zahtevne. Ugatovimo
lahko, da shajamo pri celi vrsti montaZnih nalog s fleksibilnimi streZnimi na-
pravami z relativno malo prostostnimi stopnjami - in da je k tem enotam po-
trebno prigraditi vrsto streinih naprav od urejanja, dodajanja in pozicioniranja,
ki dokon&no omogofijo skladno delo sistema,

4. Sklepne ugotovitve

Razvoj na podrodju strege in montale napreduje trenutno rasantno in sicer
na podrotju tehnike, organizacije in planiranja. leprav se nekatere prevel
optimistiéne prognoze niso izpoinile, je tako imenovani "odjedalec dela" -
industrijski robot Te dobii ve ali manj svoje pravo mesto.
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UspeSno uvajanje novih montaZnih in streZnih sistemoy ne zavisi le od raz-
poloZljivosti ustreznih tehno]o?ij, Izbrati moramg ustrezen spekter obdelovancey
ali podrotje uporabe ter preveriti oblike, ¢e so primerne za avtomatizirano strego
in montaZo, Nove postroje moramo preverjati in izbirati po gospodarnostnih kri-
terijth in prilagod)jivosti na pricakovane naloge,

V zadnjem &asu so se uveljavili streZni in montaZn! sistemi, ki so zasnovani
na modulni gradnji. Z njimi se lahko v zelo kratkem Zasu prilagodimo zahtevam
trga in proizvodnje.

S tem prikazom smo se dotaknili problematike, ki postaja z vsakim dnem tudi
v nadih delovnih organizacijah vse bolj aktualna. Problematika je zelo pb¥irna
in jo s tem pregledom ni bilo mogofe nazorneje prikazati. Pred nami je uvajanje
ratunalnikov na podrofje montaZe in doseganje take prilagodijivosti, ki bo omogo-
€ala streti vsem zahtevam trfiia. Najhuj%a zahteva pa je, da bi postavljali take
proizvodne in montafne sisteme, ki bi s svojo tehniZno dovrienostjo in organizi-
ranostjo bili v stanju konkurenZno nastopati z ekonomskega in tehnignega vidika
na domadem in mednarodnem triiddu,
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Zoran SELJAK

MONTAZA - NQYQ PODROCJE
TNOYATIYNEGA DELA

Rezime

MontaZa se v zadnjem Zasu vedno vetkrat omenja, kadar razpravijamo o raciona-
1#zaciji v proizvodnjf. Dejstvo, da dosega deleZ stroZkov za montafo 30 do 70 & iz-
delovalnih stroSkov kale, da moramo v bodode posvetiti temu problemu ve pozormosti.
Zatnemo lahko z rekonstrukcijo posameznih elementov, da jih bomo laZje sestavljali.
Z uvajanjem opremljenih montaZnih mest, montafnih sistemov, robotov in streinih
sistemov bomo lahko dosegl! velike racionalizacijske efekte. Z ufinkovitejdim
g}ani;a?je¥ i: jzbolj3ano organizacijo Tahko izbolj5amo potek montaZe in s tem tudi

nanfni efekt.

MONTAGE - EIN NEUES GEBIET
DER INOVATIONSTATIGKEIT

Zusammenfassung

Die Montage wird in der letzten Zeit immer h¥ufiger erwdhnt, wenn liber die
Rationalisierung der Fertigung diskutiert wird. Die Tatsache dass der Anteil der
Kosten die Montage 30 ... 70 % der Fertigungskosten betrlgt, zeigt, dass wir
diesem Problem in der Zukunft mehr Aufmerksamkeit schenken mlssen. Man kann be-
reits bei der Rekonstruktion der einzelnen Teile beginnen, um sie spdter leichter
zZusammenbauen zu kdnnen. Mit der EinfUhrung von Montagepldtzen, Montagesystemen,
Robotern und Handhabungssystemen werden wir grosse Rationalisierungseffekte er-
zielen kdnnen. Durch eine wirkungsvollere Planung und verbesserte Organisation
wird der Ablauf der Montage und damit der finanzielle Erfolg verbessert.




XV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NIS 1984. GODINE

RAZISKAVA UPORABNOSTI FLEKSIBILNIH STREZNIH
NAPRAV NA PRIMERU MONTAZE TURBINSKEGA DELA
ELEKTROMOTORNIH SESALNIH ENOT

Vojko Kosec; dipl.ing., dr. Zoran Seljak, dipl.ing.

1. UVOD

MontaZa sodi v tisto podro#je proizvednje, ki svojo pestro
strukturo in kompleksnostjo nudi mno¥ico najrazliZnei¥ih izboljav.
Poleg tega pomembnega dejstva predstavlja monta¥a enega bistvenih
strofkov v celotni proizvodni verigi, ki v preteZni meri le?i v me-
jah od 50 = 70% celotnih stro¥kov /1/. Zato nudijo izboljSave v mon=
ta¥i tudl mo¥no alternativo, ki zaradi svoje ekonomske vrednosti
potencialno prekasajo vefino izbolj%av in racionalizacij na ostalih
podroZjih proizvodnie. Torej je racionalizacija montaZe tisto podroZ-
je proirvodnje, v katerega je najbolj smiselna vlagati zpanje, 1z-
kuinje in sredstva, da bodo razultati te dejavnostl oprijemliivi.
Trandi v svetu, pa tudi pri nas doma kafejo, da nudijo najugodnejse
rezultate pri individualni in maloserijski montaZi Ze organizacijski
prijemi, do¥im je pri velikoserijiski in masovni monta%i potrebno
uvajati avtomatizacijo. Pri tem je potrebno upolitevati trend razvoja
v prihodnjih letih, kar praviloma pomeni, da moramc zahtevati od
instaliranih sredstev dovolj velik nivo prilagodljivosti. 3e posebej
je tc pomembno, ker zahteva uvedba avtomatizaeije obiZajno kar kapital
no intenzivno naleo¥bo, ta pa se izplaZa le takrat, kadar jo lahko
koristimo.

Prilagodljivost nekega monta¥nega sistema lahko v grobem oka-
rakteriziramo z dvema vrstama prilagodliivosti:

~ variantna prilagodljivost

~ menjalna prilagodliivost

Pod variantno prilagodljivostjo je potrebno razumeti mo¥nostiy,
da monta¥ni sistem v %im krajliem Zasu prilagodime drugaZni izvedbl ¥e
osvojenaga proizvoda.

Pri menjalni prilsgodljivosti pa moramo upolitevati pogoje, ki jih
narekuie drastifnea sprememba izdelka, oziroma popolnoma prenovlijen
izdelek, ali celo nov proizved.
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2. SISTEMATIKA PLANIRANJA AVTOMATIZIRANE MONTA*E

V uvodu je hilo omenjeno, da lahko od racionalizaciie monta¥e
priZfakujemo dokajinie nrihranke v nrolzvodnii. Pri tem je notrebno
unoftevati, da ve®4ih kvalitativnih skokov ne moremn nri¥akovati.

Na sliki 1 4e predstavljena tendenca uporabe industriiskih rchotov
v ZRN. Tu je bil v letu 1981 dele¥ v monta¥®i instaliranih industrii-
skih robotov 100 : 2300, doXim je v letn 1983 rahlo narasel na Ze
vedno skrornih 24% : 4RNN /2/. To nomeni, Aa 4e sicer onazen trend
rasti okoli 19%, vendar ie dele* %e vedno madhen. Zato ‘e nravzanrav
nujno, da se robotiraciie v monta®i lotirme na racionalen, sistemati-
Zen na¥in. Do izraza prihada sistematika planiranja avtomatizirane
monta¥e (slika 2). Osnova vsakeca nrocesa planirania te ennli¥en
nonis zadanih naloa. To nomeni, da morame v nlaniranie zadeti vse
ro¥ne vnlive, ki hi lahke imell nosledice na knn¥ni rezulkat. Celo-
vito ie potrebno cbdelati vse mo¥nosti od zasnove semega nroisvoda
do kon*ne faze izdelave, 8 taka nlansko sistematiko lahko refuijemo
razliZne nrobleme pri uvajaniju avtomatizacije v monta¥o. Seveda na
prihaja k1ljub takt retodolooiiil do razli®nih, bold ali mant nrero-
stliivih te¥av, ki se razlikujeio od nrimera do nrimera. V nasled-
niih noglaviih je obdelano nodro®ie avtomatizaciie monta¥e turhin-
skega dela elektromotornih sesalnih enot.

3. PLANIPANIE AVTOMATIZINANE MONTARF TUODRINSKEGA DFLA
e i3, o 73/

3.1. Snecifikaciia zahtev monta¥ne linije

= zmaaliivost 72000 enot na izmeno

mo¥na proizvodnia dveh variant v rarzmeriun 9 : 1

= varianti se razlikujeta v nodrobnostih, ki na te fazo monta¥e
praktiZno nimajo nikakr#nera vpliva

- trenutno delata na liniii dve delavki, ki zmoreta montirati okroo
1200 enot na izmeno, do&im lahke nredhodni del linide zacotovi
okrog 2000 enot na izmenao.

Tloris modulno gratene linide za monta¥®n elektromotornih sesalnih

enot je predstavliien na sliki 3.

3.?. Analiza delovnih mest

Za montaZo turbinskeca dela sesalnih enot notrebujemo naslednie
sestavne dele:

~ elektromotorni del sesalne encote

kratko tulko

Siroko nodlo¥ko

turbinsko kole

pokrov z vodilnim kolesom

dolao tulke

Eiroko nodlo¥ko

turbinsko kolo

Biroko pedlo¥*ko

matien

nokrov

Pri tem je razvidno, da turbinska kolesa, mokrovi z vodilnim kolesom
in pokrovi niso nrimerni za avtomatizirano urejanie.
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Poleg tega je potrebno oba pokrova natisniti na elektromotorni del
anote s stiskalnico, torej moramo poleg montafnih funkcii opravliati
tudi stre¥r® funkciie. Ostale monta¥ne operacije pa so natikanje na
gred ewlektromotornega dela enote, razen privijanja matice.

7a grobo preverjanje gospodarnosti avtomatizirane montaZne linije
nam je slu¥ila tabela na sliki 4 . Poleg tega smo ¥e ocenili obre-
menjenost delavk za tekofim trakom, in ugotovili, da ni kriti&na.
Potek montaZe najlaZe prikaZemo s funkeiisko shemo(slika §).

3.3. Koncept avtomatizirane monta¥ne linide

Na¥ koncept je potrebno prilagoditi Be obstoje¥i transportni liniiji,
ki slufi za transport palet z vloZfenimi elektromotornimi deli sesal-
nih enot. Pri tem je bilo temeljno vpradanje, kake koncipirati mon-
ta¥ni sistem, da bo izpolnjeval vse specificirane zahteve in da bo
dovolj fleksibilen. Tako smo odlofili o dveh mo¥nostih in sicer:

- uporabi industriijskega robota
- uporabi fleksibilnih stre¥nih naprav grajenih na modularnem
principu.

Pri tem smo upoftevali, da oba koncepta potrebujeta praktiZno iden-
ti¥no periferijo, razlika je torej samo v izvrZ3evalcu dolofene mon-
taZne operacije. Tabela s primerjalno analizo obeh konceptov je pri-
kazana na sliki 6. S te slike kaj hitro ugotovimo, da pravzaprav
industrijski robot v naZem primeru ail ustrezen, ker dejansko njego-
ve prilagodljivosti sploh ne bi mogli izkorii¥ati, Se bi hoteli lo-
viti specificirani takt. Pri vedjem Htevilu instaliranih robotov

ra je gospodarnost take uporabe nrakti¥no nemogofa. Tako nam cstane
le da optimiramo relitev s fleksibilnimi streZfnimi napravami in
sicer na naslednja na&ina:

- = potrebno je zdrufevati sorodne oblike monta¥nih elementov, &e s

tem ne rp¥imo zaporedija monta¥e in izpolnjujemo zahteve sveci-
ficiranega takta,

~ zaporedije gibov fleksibilnih strefnih naprav naj bo &im enostavneij-
%e, tored Zim kraiBe.

Razen monta¥ne nanrave potrebuijemo %e urejevalne in dodajalne napra-
ve, ki monta¥ne elemente ustrezno urediis in pozicienirajo, da lah-
ko stre¥na,oziroma monta¥na naprava sploh deluje. Tu smo se odlo¥ili
za uporabo vibraciijiskih zalogovnikov pri maniZih elementih kot so

tulke, podlofke in matice. Pri ostalih elementih pa uporaba vibra-
cijskih zalogovnikov ne bi bila smotrna, zato smo se odlo¥ili za

izvedbo z magazini. V tem primeru smo se odlo¥ili za kotalne kaZas-

_ te magazine, ki s0 Be najprimernejZi zaradi samih oblikovnih poseb-

nosti doti®nih montaZnih elementov.

3.4, Fonstrukeijad prototipa aytematiziranega montaZnega mesta
' ‘%a_monta¥o kratkih Eulk

Za realizacijo zastavlijenega koncepta potrebujemo 7 fleksibilnih
stre¥nih naprav, ki =o zaporedno vklju¥ene v monta¥o turbinskega
dela smesalne epote., Na tem mestu je prostor za obravnavo celotnega
sistema preve’ omejen, zato se homo bolj podrobno spoznali le s
prvim avtomatiziranim mestom za montaZo kratkih tulk.

Na sliki 7 je prikazana simulacija montaZe kratkih tulk v laborato-
rijskih razmerah.
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MONTAYNA LINIJA 2 MONTA®NA LINIJA S
INDUSTRTIISKIM RNBOTOM PLEKSIBILNIMTI STREYNIMT NAPRAVAMI
- zelo velika prilacodliivost - valika prilagodliivost
soremembam snremambam
- enostavno nastavljanie - boly zanleteno nastavlianie
- velika natan¥nost - zalo velika natan¥nost
- relativna poEasnost. - ralativna hitrost
- notrebna {e uporaba na{mant - zadostuje ena sama pravilno
dveh vznorednih linid alil koncivirana linida
dveh industri{skih robotov
- mani%a obZutliivost na zastode - ve&fia ob&utliivost na
: in okvare zastolie in okvare
] - sorazmernco velika viacania - morazmerno majhna vlagandia
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! Slika 6: Primerjalna analiza dveh koncentov avtomatizirane montaZne
' lintse 73/
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Zahteve za ponovljivost fleksibilne stre¥ne naprave bi bile sila
ostre, toleran®no polie med gredic elektromotorja in kratko tulko

se nahaja v mejah od 0,01 mm do 0,044 mm pri ohlapnosti elektromotor-
ne enote nroti transmortni paleti +/- 0,25 rmm. Ker pa imamo opravka
s posnetimi robovi, je lahko dejanska ponovljivost fleksibilne stre¥-
ne naprave (slika 8) P max = +/- 0,825 mm v dovolj velikih toleran-
cah, ki jih naprava zlahka dose¥e. Karakteristike posameznih modulov
so prikazane tabelari®no na sliki 9. Modulil so plod lastnega znanja
in tehnolegije. Tu jih preizkulamo v okviru te simulacije predvsem

z vidika zanesljivosti in trajnosti, posredno pa tudi z vidika ponov-
1ljivosti.

4. ZAXLJUEEK

Vv opiganem prispevku smo se lotili sistematiZfne analize delovne-
ga mesta, ki se je izkazalo primerno za uvedbo fleksihilnih stre¥nih
raprav. Z uvedbo avtomatizirane monta¥e bi uskladili zmogljivost tega
dela linije z zmooljivostio predhodnih monta¥nih linij. Za nadzor in
streqo tega dela linije bi zadostoval en delavec, torej bi sprostili
delovno silo, ki pa bi 40 bilo treba zanoslitl na drugem delovnem
mestu. e si nogledamo stanie = X¥tevil¥ne nlati potem nridemo do
nasledniih rezultatov:

- porast produktivnosti od 1200 enot na izmeno do 20N0 enot na izmeno
faktor rasti nroduktivnosti =na¥%a 1,57

izkori%¥ene so zmacliivosti celotne montaZne linide

srrostitev enega delavca, ki ga je rotrebno zaposlitl druqod

r monta¥ni sistem bo notrebno namestitl 7 fleksibllnih stre¥nih
naprav z ustreznimi perifernimi nanravami (kontrolnimi, urejevalnimi,
dodelijevalnimi, krrilnimi in energetskimi napravami). Vse te nanrave
bodo izdelane doma na osnovi domafega raziskovalneca in razvojneca
dela.

7 dosedaniimi izholiSavari izdelka ter izdelovalnega in ronta¥-
nega postorka na elektromotorni sesalni enoti so le te nostale konju-
nkturni izdelek tudi na tujih, nredvsem zahodnih trZi%%ih. Zato dje
upravifeno, da monta¥o avtomatiziramo in na ta na¥in dose¥emo nolno
izkorik¥enost celotne proizvodne linite.

t 11

)
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Ar = 555%6'4— = 1,075 mm

At =025mm
Ap_= Ar_-At =0825mm

Ar - imrednost osi obeh sestavisnih elementoy
At = viersini radj gredi

Ap = wnovljvost streine naprave

Slika R: Pazmere nri natikanin nhr~*ta na cred 1 nosnetdnm
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RAZISKAVA UPORABNOSTI FLEKSTBILNIH STRE¥NIH
NAPRAV NA PRIMERD MONTAYE TURBINSKFCA DFELA
ELERTROMOTORNTIHE SESALNIH FNOT

Rezime

MontaZa predstavlia danes enega izmed nomembneidiih faktor-
jev, ki nrispevailo svod dele? k stro¥kom neke rrodukcide. Proble-
mi pri racionalizaciii monta¥e so kormleksnei%e narave in zato je
potrebno pri refievanju unorabiti ustrezno plansko sistematiko. Na
podlagil take sistematike e bil analiziran in konecipiran monta¥ni
simstem za sestavlianie turbinskena dela elektromotorne sesalne eno-
te. Prl koncipiranju teca sistema se 4e v danih okoliXXinah %e naibolj
obnesel monta®ni sistem gqraien na modularnih flekdibilnih stre*nih
nanravah. Pred realizaciio ¥elimo preveriti karakteristike fleksibil-
nih stre¥nih naprav in ostale periferije, Zato je bilo izdelano tes-
tirno montaZno mesto za simulacijo prve monta¥%ne operaciie, na katerem
sedzj opravliamo testni nrogram zanesliivosati, trainosti, nosredno
pa tudi ponovlijivosti.

RESEARCH OF USABILITY OF FLEXSIBLE HANDLING
DEVICES ON THE ASSEMBLY LINE FOR FPAN PART
OF ELFCTROMOTOR YACUUM CLEANER OUNITS

Summarw

Todav 1s assemblv in majoritv of cases one of more significiant
exnenses of the nroduction nrocess. Besides we have to handle with
nroblems of such degree of commlexity that we need a suitahle nlanning
methodology to solve ‘our nroblems. In this article we have used such
planning methodolocv to analvze and concentualize the assemblv line
for fan vart of electromotor vacuum cleaner units. For the concention
of this svstem we have chosen the most uptimal posibility, the flex-
ible handlina devices built on the modular principles. But before
the realization of the assembly svstem, we have wished to brove some
properties of flexible handlinco devices and peripheries. We have built
a testing assembly device for a simulation of first assembly operation.
Now we are testinag this device from the view of reliabilityv, durabili-
tv, and indirectlv of reiteration.
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XVIII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NI 1984. GODINE

AVTOMATIZACIJA STREGE PRI

ROTACIJISEEM KOVANJU

Dragica NOE, vi#ji predavatelj
Fakultete za strojnistvo v Ljubljani

Zoran SELJAK, profesor
Fakultete za strojniStvo v Ljubljani

1. Uvod

Avtomatizacija v masivnem precblikovanju se bistveno poZas-
neje uveljavlja kot avtomatizacija pri obdelavi z odrezavanjem.
Vendar tudi na tem podrofju spremljamc dolo¥en napredek, pred-
veem pri avtomatizaciji posameznih podstrojev, manj pa celotnih
sistemov /1/.

TeZave pri avtomatizaciji strege pri preoblikovanju so pogo-
Jene z visokimi temperaturami odkovkov, ustvarjanjem okujine ter
s spreminjanjem geometrijske oblike odkovkov med kovanjem. StreZ-
ne naprave morajo drfati odkovek na Zeljeni temperaturi, moraijo
biti zavarovane pred vplivi visokih temperatur in trdimi delci
ckujine ter se prilagajati spremembam oblike cdkovkov med delov—
nim ciklom,

Tako je razumljivo, da se je avtomatizacija strege v masiv-
nem preoblikovanju najprej zafela uveljavljati pri paliZastih o-
blikah odkovkov, ki 80 ogrevani samo enostransko. Pri odkovkih,
kjer je del, predviden za prijemanje hladen, ni veXjih telav za
avtamatzacijo strege. Najve® teZav prav gotovo predstavlja avto-
matizacija kovanja kosov, ne toliko pri dodajanju kot pri jemanju
odkovka iz gravure. Odvzemanje mora biti zanesljivo. 2 izjemo
kladiv prakti¥no vse stroje za masivno precblikovanje lahko pri-
redimo za avtomatizacijo strege ter jih vklju¥imo v avtomatizira-
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Slika 2. Naloge streZne naprave

1 - urejeno hranjenie
2 - dodajanje v zanko grelca
3 -~ prijem
4 - drZanje in dodajanje med kovanjem
5 - odstranitev cdkovka
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Slika 3. Pri konigenju se precblikuje le del (1
ogretega surovea

a— prijemate manipulatorja
h - obdelovanec
c— kladivo
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ne sisteme kovanja. V avtomatizacijo hidravli&nih pre#, horizon-
talnih protiudarnih kladiv in drugih preoblikovalnih enot so tako
vkljudene stre¥fne naprave, manipulatorji enostanih gibov z enos-
tavnim programskim krmiljem, kakor tudi industrijski roboti s
prostoprogramiranim procesorskim krmiljem /1/.

Prikazana re¥itev avtomatizacije kovanja na kovaSkem cbliko-
valnem stroju je primer uporabe modularno grajenih streZnih na-
pav pri masivnem preoblikovanju.

2. Zasnova celice za konienje

Avtomatizaclija postopka konidenja na stroju za rotacijsko ko-
vanje je narekovala oblikovanje celice, ki vkljuluje poleg stroja
za kovanje Ze grelni induktor ter streZno napravo (sl. 4). Naloga
strefne naprave je dodati pali&aste surovece (@ 20 mm, 1 = 150 mm)
v zanko induktivnega grelca, jih ogrete prijeti ter podajati med
kladiva stroja za kovasko oblikovanje. Po kondanem precblikovanju
pa odkovek spustiti v zaboj (sl. 2). IzhodiZ&e naloge ne defini-
ra izvedbe streZne naprave.

Raziskava primernosti posameznih znanih re3itev /1, 3/ stre-
ge kakor tudi lastne izkuSnje na tem podrodju so nas vodile od
zasnove preoblikovalne celice z dvema manipulatorjema do kon&ne
variante, ki vkljuduje streZno napravo - manipulator s tremi mo-
duli ter napravo za urejanje in dodeljevanje. TeZa odkovkov, ka-
kor tudi sile pri kovanju so narekovale uporabo pnevmatiénih iz-
vrinih komponent, razmestitev posameznih enot preoblikovalne ce-
lice za konifenje pa znadilnosti delovnih enot.

3. Zna&ilnosti streZne naprave

Pri kovanju na kovaSkem oblikovalnem stroju (sl. 1) je é&as,
potreben za prijem ogretega surovca, podajanje med kovanjem ter
ocdlaganje odkovka del delovnega cikla. Pri koncipiranju avtomati-
zirane strege je potrebno upodtevati, da naj so ti €asi &im kraj-
£i. To pa zahteva enostavne, kratke in hitre gibe manipulatorja.
Vse ostale naloge strefnega sistema morajo potekati paralelno na
modulu za urejanje. StreZni sistem sestavljata dva podsklopa: ma-
nipulator ter modul za urejanje in dodeljevanje. Njuno vsklaje-
no delovanje je prikazanc na poteku delovanja (sl. 6), ki ga kr-
mili elektronski krmilnik.

Manipulator (sl. 4) je grajen na principu modularne gradnje,
ki ob Ze v naprej pripravljenih modulih cmogoe¢a hitro in kvali-
tetno gradnjo streZnih sistemov. Razmestitev posameznih enot
precbhblikovalne celice je zahtevala izvedbo manipulatorja s tremi
moduli. Pnevmatini linearni modul z hodom 250 mm, koristno silo
na batnicl 1500 N omogofa v hitrem hodu hitreosti do 1 m/s, ter v
pocasnem delu hoda nastavitev hitrosti od 0 do 25 mm/s. V ta na-
men ima prigrajeno hidravli&no zavoro. Nastavitev hitrosti za del
giba linearnega modula zahteva potek kovanja. Njegova zgradba,
kakor tudi zgradba rotacijskega medula sta poznani /3/. Kot za-
suka pri rotacijskem modulu, ki je izveden z dvojno ozobljeno
batnico je od 0 do 90™, Posebna pozornost je posvedena dufenju ob
koncu giba. Prijemalo je izvedeno kot enosmerni pnevmati&ni valij,
prenos vpenjalne sile na &eljusti je preke vzvoda.
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Slika 4. Zgradba celice za konifenje

5lika 5.

1 - kovaski oblikovalni stroj
2 - induktivni grelnik

3 - manipulator

4 - urejevalni medul
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Slika 6. Potek delovanja streZne naprave
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Posebna pozornost pri zasnovi strefnega sistema je veljala
modulu za urejanje in dodeljevanje. Te streine funkcije sicer
opravlijajo enote enostavnih gikov ter zgradbe, vendar so za brez-
hibno delovanje preoblikovalne celice enakega pomena kot manipu-
lator. v %asu kovanja je potrebno iz SarZerja oddeliti surovec,
ga podati v induktivno zanko kjer poteka ogrevanje. Pri nepravil-
no izbranih materialih vgrajenih v neposredni bli%ini zanke in-
duktorja lahko pride do hekontroliranega ogrevanja streine napra-
ve.

Elektronski sekven®ni krmilnik razdeljen v vhedni in sekven-
¢ni modul omogo®a avtomatifen in polavtomati&en delovni cikel ter
rofno aktiviranje posameznih izvrEinih enot. Osnova za izdelavoe
krmilnika je potek delovanja stre¥ne naprave (sl. 6), ki se us-
pefno uporablja pri monta¥i in pri diagnosticiraniu napak. Uporab-
ljeno krmilje razvito v okviru raziskovalnih nalog uspefno povezu-

je strefno napravo z induktorjem ter kovaZkim preoblikovalnim
strojem.

4. Sklep

Po uspesni predstavitvi precblikovalne celice na BIAM-u (Ze-
lezarna Ravne) lahko ugotovimo naslednje:

- modularno grajene streine naprave je mogofe uspeZno upora-
biti za strego pri nekaterih vrstah masivnega precbliko-
vanja (npr. rotacijsko kovanje, kovaZko valjanje};

- pri manj8ih teZah odkovkov je smiselna uporaba pnevmatiénih

izvr#inih sestavin, predvsem zaradi primernih hitrosti gi-
banja posameznih modulov;

~ za doseganje nastavljive hitrosti se dodajajo hidravlidne
zavore;

Za preoblikovalne celice namenjene za serijsko proizvodnjo
je primerno zaradi cene krmiljenje s sekven®nim krmiljem.
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DRAGICA NOE, ZORAN SELJAK
AVTOMATIZACIJA STREGE PRI ROTACIJSKEM KOVANJU

Re zime

V delu je prikazana preoblikovalna celica za konifenje, ki vklju—
fuje kovaZkl oblikovalni stroj, induktivni grelnik ter stre%no na-
pravo. StreZna naprava je grajena modularno, kar omogo#a hitro in
kvalitetno gradnjo. Prikazan primer je eden izmed mnogih, kjer
lahko uspesno uporabimo modularno grajene manipulatorje.

AUTOMATION OF HANDLING ON A HIGH SPEED FORGING MACHINE

Summary

The paper reports on a high speed forging cell consisting of a
high speed forging machine, inductive heater and a handling device.
The handling device has a modular structure enabling a fast and
high quality setting up. The present example is one of the nume-
rous cases where manipulators with modular structure can be su-
ccesafully used.
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PRIMENA PRINCIPA INTEGRACIJE IZRADE ELENENATA I MONTAZE CELIJE
ZNENA PRONCIPA INTRGRACIJE IZHADE ELENENATA I MONTAZE CELIJE
MODULARNE TASTATURE

Milovanovié Toplica,Dipl.Ing. EI - Nif, OOUR-SD, ruk.K.B.opreme i
nove tehnologije

Mr.8toiljkovié Dragoslav,Dipl.Ing. Direktor OQUR-5D, EI - NIS

l. VoD

U savremenc] industrijskoj proizvodnji elektromehaniZkih komponenata
pojavljuje se veliki broj delova od #ice i trake koji ee koriste kao de~
lovi na kontaktiranje. Izrada ovakvih delova na klasi¥nim madinama 1 nji-
hova montaZfae na traci je komplikovana, neekenomifna i u uslovims mavreme—
ne proizvodnje gubi smisac. Sve veda potreba za ovakvom vrstom delova ne-
metnula je u poslednjoj deceniji nagli ragvoj i izrada uredjaja za izradu
delova kontaktnog sistema i njihovu montaiu u zahtevanu celinu.

Konstrukeijom i iszradom ovih uredjaja otvorene su nove tehnolofko~
ekonomake moguénosti u ieradi i monta#i kontaktnih eistema.

Primena principa integracije izrade i montaie delova kontaktnog sis-
teme prikazana je na Celiji modularne tastature

1 Nosal pokretnog kontanta
2 Kutite

3 Pokiopoc

4. Pokretm kontakt

5 Fiksni kontakt

£1.1, Gelija modularne tastature
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE I KONSTRUKTIVNO IZVODJENJE UREDJAJA Zi
IZRADU I MONTAZD KONTAKTNOG SISTEMA

Osnovna karakteristika ovih uredjeja je odvojenost procesa izrade
fikesnih i pokretnih kontakta. KarakteristiZno za ove uredjaje je i to da
Be¢ za pogoh koriste pneumatske jedinice ma prekidnim kretanjem koje nam
omoguéavaju delovanje radne sile iz viBe pravaca. Koriéenjem paeumatskih
ugradnikh jedinica omogufenc je lako i brzo nameftanje i podedavanje delova
alate; velika preglednost, pristupadnost i brza zamena ovih jedinica. Pri
izradi kontektnog sistema nema ctpatks waterijala, &ime ge konstrukei ja
pojednostavlijuje i ostvaruje se velika usteda u materijalu. Produktivnost
ovakvih uredjaja je velika i ide do 200 sklopova u minuti.

Pored namene za velikoserijsku i masovau preoizvodnju ovi uredjaji su
ekonomiZni ga proizvodnju sklopova u malim serijama.

Uredjaji za izradu i montazu kontaktnih sistema sa pneumatekim pogon=-
skin jedinicama u osnovi imaju slifnom funkeionalnu strukturu koja obuhvata
sledece f-je: dovodjenje materijale, ispravljanie, odmagéivanje, povliade-
nje, oblikovanje (mavijanje, istiskivanje), ubacivanje kontaktne masti ,
montaZa kontakta, kowpletiranje sklopa, kontrola, izbacivanje.

Na osnovu konstruktivnih zahteva éelija na sl.1 i liste zahteva za
njenu funkecionalnost napravlijen je dinamiZki model uredjaja za njenu izra-
du. Funkcionalns struktura ovog modela prikazsna Je na sl. 2.

BARZIRAUIE DRZAKIE DRZALDE SARZIRALDE]
wEISTA MATERIIALA, HMATERIDALA Pm.gGE I
SARZ\RANIE ISPRAVLIAWM DOVODELDE
POKLOPCA Zice POVLAZELD POLUGE
‘ &

UBACIVALIE
WOUTAKTA

ZAWIVAWIE B
KOWTAKTA | A

ODSECAUDE] WOMPLETIR

KOWTAKTA | CELIDE

1ZBMC I VANIE] KOUTROLA ODVODEMDE
KUC1STA KOHTAKT HOSTL CELIIE

Sl.2. Funkcionalpa struktura uredjajs za izradu i montaZu kontaktnog
aistema ¢elije modularne tastature.
Iz funkcionalne strukture sl.2 vidi se da se izreda i montaja odvi ja

I
I
I
I
D&;::‘_E,‘_?A I POVLAC:EMJEI [
[
I
I
|

' na dva uredjajs.

Na jednom uredjaju vrii me izrada fiksnih kontakta sl. 1 poz.5 i kom-
pletiranje kuéista. Bad ovog uredjaja je antomatski., Kontakti su od bakar-
no posrebrene Zite prelnika lmm, Kontaktna Zica ovde ima dvostruku f~ju: u
prvo: redu ona slufi kso kontakt a u drugom kac element za spajanjs kuéi-
dta (=1.1 poz.2) i poklopca (sl.1 poz.3).

Na drugom uredjaju vriéi me izrada pokretnog kontakta (sl.l poz.4) od
trake 2,5x0,1lmm i koupletiranje &elije. Rad ovog ursdjaja je automatski
a kompletiranje &elije obavlja se ruino. .

U narednom prikazu dat je opis kompletiranja &elije prema prikazancj
funkcionalnoj strukturi 1 to samo delova koji su epecifiini za uredjmje
na kojima se izradjuje &elija modularne tastature.
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%, PRIKAZ PROCESA KOMPLETIRANJA KBCISTA

3.1. DOVODJENJE KUCISTA I POKLOPCA
| Kuéiite i poklopac se dovode iz jednog SarZera

na mesto zakivanja.
Dovodjenje kuéiZta i poklopcs vréi se uz pomoc

L
| dodavada &iji je oblik prilagodjen obliku dela.
j Dodavaé je konstruisan tako da u procesu zakiva-

W nja (3.3} slufi kao drZad Zice pri oblikovanju
7 donje glave "zakovice'.

3.2, EVATANJE I POVLACENJE ZICE
Hvatanje fice sme vrdi pomoéu pokretnih (obrtnih)
stezala igmedju kojih je fiksni deo. Stesali ov-
de imaju dvostruku ulogu. U prvom redu, oni alu-
e za drZanje Zice pri povladenju i ubacivanju
u kuéikte i poklopac ali se ujedno njima vrii
deformacija Zice i istiskivanje glave "zakovice",
tj. formira se gornja glave za zakivanje kulidts
i poklopca. StezaZi drie Zicu za sve vrame koo-
pletiranja kuéidta., Zica je otpultena samo u
trenutku noveg koraka, Oba hvatsia dobijaju po-
gon od jednog pneumatskog cilindra.

: ”w
3.3. ZAKIVANJE FIKSNIH KONTAKTA
Foruiranje donje glave pri spajanju kuéita i
poklopca izvodi se pomoéu dva bofna klizaZa koja
dobijaju pogon od jednog pneumatskog cilinda.
Bodni klizam&i drZe %#icu poesle zakivanja dok hva-
tad Zice ne smaurme polofaj za povlalenje Zice za

g i Z novi korsk.
! ~*— Dodavad kuéiita i poklopca (deo 3.1) ovde slui
kao podmetad za formiranje donje glave pri spa-

janju kuéista i poklopea.

3.4. ODSECANJE ZICE

Imajuéi u vidu postavljen zahtev za istovremenim
odsecanjem vife fica na vrlo mslom odstojanju
kao i zahtev da sme na odseienim povrdinama ne
smeju javiti pucne i neravaine ovo sefenje je

I refienc primenom éistog emicanja tj. primenom si-
\ stema "otver na otvor'. Ovim nalinom se vrii

I /42 brzo i efikasno odsecanje svih Zfica istovremeno.

4, PRIKAZ PROCESA KOMPLETIRANJA CELIJE

4,1, DOVODJENJE POLUGE

Prinecip dovodjenja poluge na mesto montafe pok-
retnog kontakta je isti kao i dovodjenje kuiilta
'.=_ —T +{p {1 poklopca (deo 3.1).

4,2, POVLACENJE TRAKE
Materijal oprufnog kontakta je traka 2,5x0,11 i
. njeno dovedjenje ea kotura na mesto formiranja
é—- ﬁ] kontskta predstavlija problem. Ovaj problem je
W refien koriféenjen tri pneumatska cilindra, od
“  Kkojih dva slufe za naizmeniZno drianje trake a

jedan ra pomeranje trake.
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Gblikovanje pokretnog kontakta se vrii oko trna
koJi odgovara obliku kontakta. Redosled delova-
nja oblika¥a obeleien je rednim brojeviua. Pre
cdsecanja trake vrii ae savijanje oblikadem 2
koji vrii savijanje pod dejstvom opruge, tako
da w trenutku sefenja imamo Evrsto drianje tra-
ke izmedju povlakaZa i savijenog kontekta oko
‘3 traa.

b.b, MONTAZA OPRUZNOG KONTAKTA I KOMPLETIRANJE CELIJE

Posle cblikovanja kontakta oko truna, kada se ob-
' lika¥i vrate u nulti polofaj, trn sme uvladi n

osuovan plodu a kontakt ostaje na povréini, Spe-
‘ oijalno konstruisani umetak hvata kontakt i do-

i vodi ga u polugn. Umetak drii kontakt do dolaska
nove poluge, & u medjuvremenn se¢ vrii savijanje
i novog kontakta.

| | Poluge klizi po kanalu na &ijem kraju se dovodi
: kompletne kuéikte. Ubmcivanje poluge u kufidte
' vrii se ruZno.
U ovom delu dat je prikes kompletiranja &elije i kratak opis delova
uredjaja koji su karakteristidni za ovu konstrukeiju.
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PHIMENA PRINCIPA INTEGRACLJE IZRADE ELEMENATA I MONTALE GELIJE

MODULARNE TASTATURE

Rezime

Konstruisani uwredjaji sa integralnu izradu i montaiu éelije modularne
tastature karakteriiu se integracijom odvojenih jedinica za ieradu fiksnih
i pokretnih kontakta i jedinice za montaiw. Na ocanovu konkretno prikasa-
nih uredjaja modie se zakljuiiti da se ragvojem 1 izradom ovih uredjuje, sa
primenom slemenata male autosatizaclije, otvaraju nove moguénosti za fleks-
ibilou automatizaciju montaie u oblasti montaie alektromehanilkih Xempone-

‘aats,

THE APPLICATION OF TEE PRINCIPLE OF INTEGRATION OF MAKE AND ASSEMB-
LING INTO THE MODULAR KEYBOARD CELL

5

Uonsirnetod devices for integral wake and assenbling of the modular
keyboard cell have a feature of integration of separate units for make of
fixed and movable contacts amd an assembling unit. On the base of concre-
tely shown devices it may be concluded that through the development and
meke of these devices with the application of eleaents of amall antomati-
sation some new possibilitles for Tlexible automatization of assenbling
in the range of assembling of electro-aschanical components are opened.
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XVIiHI SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE
NIS 1984. GODINE

IZVRSNI ORGANI ( HVATAGI ) MANIPULATORA
ZA MONTAZNE PROCESE

SLOBODAN JOVANOVIC , asistent pripravoik
Mafinskog fakultets u Nidu

1. UvoD

Buran ragvoj industrijskih robota u poslednje vreme Jje na-
stao kao posledica felje za potpunom automatizacijom proizvod-
nog procesa. Ako se posmatra tok rezvoja industrijskih robota,
moze se primetiti da su oni pre svega upotrebljeni za proste
radove koji se ponavljaju relativnc velikom udestaniSéu. Pri-
mena industrijskih robota kso manipulacionih organa je prven-
stveno u madinskoj obradi ( zapostavljanje i skidanje priprem-
ka na mafinu, izmenu alata, skidanje delova sa maZine i sl,),
zatim u procesima spajanja delova zavarivanje po putanjama,
S8avno ili ta&kasto 3 i u ostalim proizvodnim procesima ( laki-
ranje, bojenje i sl. ). Cvakve zadatke sa uspehom pu resavali
postojeéi industrijski roboti i automsti. Medjutim, potpuns a-
utomatizacija preizvodnog procesa zahteva od industrijskih ro-
bota da mogu uspefino izvriavati i monta¥ne radove. Ovekav zada—
tak industrijski robot mo¥e d= obavi tek u pojedinin jednostav-
nijim sluéajevima, jer proces montaie zahteva kompleksna kreta-
nja pripremka ( objekta ). Sama putanja objekta manipulacije ni-
Je jedini uslov uspeSne montafe, veé industrijski robot treba
opremiti senzorima i elementima za prepoznavanje oblika i polo-
Zaja objekta. Sve ovo doprinosi da problem konstrukeije hvatada
za motazne procese predstavlja slofen zadatsk. Pored samog in-
dustrijskog robota i hvatada kao gpgovog sastavaog dela veliki
napori se u ovoJj oblasti &ine i u konstrukeiji proizvoda koji
treba da se montiraju pomofu automata i industrijekih rotota,
Jer to zshteva primenu prostijih oblika i koriZéenje sile zem-
ljine tefe kao prirodnog pomsgaa u procesu montade.
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2. FURKCIJA HVATAGA Za MONTAZNE PROCESE

Hvata¢ je jedini deo industrijskog robota koji dolazi u ne-
posredan kontakt sa objektom. Pod hvatadem se smatra i deo struk-
ture industrijskog robota koji omoguéava orijentaciju predmeta u
prostoru. Osnovni Hematski prikaz hvatada dat je na slieci 1. gde
su prikazeni svi uticajni parametzri.

i sobine objekta.
-sistem za_ | ! -Masa, ablik, polozaj
oryjentacyu | ! tezista, dimenzije i tO-
I 1, j i .
“put Avatada | lerancije, bl ik spoline
!

Osnovng | |-sila hvaé-
plruktum|| @UG
el “0bli hvaa -

povrsine ¢ vrstoda tém-
peratura, materijal

[

[
|
I
I
!

: Parametri manipulacije
;(:gcggg ' r —%’qsfori pEEr
| -toénos
' I -brzina
I | -~ vbrzanse
!

| - vreme hyatan)
bsiig s olte o= e af JQ

S81. 1 8ematski prikaz hvatada

Osnovna struktura industrijskog robota definife Zeljeni
oblik radnog prostora a sam hvatad ima daleko sloZeniji zadatak
ger stupas u intersktivno dejstvo sa okolinom. Kako Jje veé u u-
vodnom delu redeno, dosadadnji hvatadi su imali osnovni zadatak
da sigurno prihvate objekat i da ga dovedu u definisan poloZaj
bile po nekoj putanji, bilo u neku tadku radnog rodtora, a da
pri tom ne dodje do ispadanja objekta, %to se regavalo takozva-
nim operacijskim ( prostim hvatadima. Prosti hvatadi su pri-
lagodjeni samo jednom neposrednom zadstku i samo ograniéeno se
mogu koristiti za neki drugi slifen zadataek. Hvatal se projektu-
Jje na licu mesta, to jest ne spada u standardnu opremu industri-
Jskog robota, pa su razvijene mnoge metode za projektovanje tak-
vih hvatala. U najveéem broju to su mehanizmi koji podseéaju na
kledta i koji radi jednkstavnosti imaju samo jedan stepen slo-
bode kretanja, §to ostvaruje rotacioni ili pravelinijski pogon-
ski elemenat { gl. 2 ). Ovakvi hvatadi ne odgovaraju zahtevima
koJi se postavljaju pred manipulator u procesu montafe.

. kinematska struktura sa F1
sistem za orijentgc(ju *

vataca

T
ANN SN

/ \ —_——— . 0 bl@e

NS

Osnovna
struktura (R

AN

S1. 2 Operacijski ( prosti) hvatadi
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Zato je neopheodno imati hvatade koji de biti fleksibilniji po
svakom od uticajnih parametara prikazsnih na sl. 1, a prven-
stveno anih koje uslovljava objekat. Paveéanje fleksibilnosti
hvatalkog organa postiie se na sledele nafine:

- povecanjem adaptivndsti hvatala prema obliku objekta,

~ opremanjem senzorima,

= preuzimanjem pojedinih kretanja preko perifernih organa.

vaeéanje adaptivnosti hvatada prema obliku objekta pred-
stavlja mogucnost prihvatanja objekata razliZitih oblika Bto se
postize na viSe nadina:

- podesivodéu obloga hvatada ,
podesivoicéu broja radnih talake hvatada,
promenljivim oblogama hvatada,

- hvataima sa vife &lanaka ( " soft gripper " ),

- primenom viZe prostih hvatada.
Sva ova reSenja nasla su primenu kod dosad koridéenih industrij-
skih robota za montaZu, & na slici 3 prikazana su neksa od njih.

O

[l
[

5l. 3 Povelan)e adaptivnosti hvatada

U procesu montafe poseban uticaj imaju dosta promenljivi
parametri okoline hvatada ( oblik obJjekta, poloZaj elementa ko-
ji se spajaju itd. ) pa je neophodno ovakve informacije imati u
sistemu za upravljenje, a to su:

~- obuhvatanje pogzicije objekta,

-~ ispitivanje potpunosti dela koJji se ugradjuje,

- ispitivanje naspramnog deles na koji se montira objekat,

- prepoznavanje poremeéaja i korigivanje odstupanja obli-
ka i poloZaja,

- prepoznavanje i klasifikaecija objekata,

~ obuhvatanje sila i momenata itd.

Dosadainji senzori su razvijeni uglavnom za merenje sila i mo-
menata na bazi mernih traka i induktivnom principu, a za prepo-
znavanje oblika koristi se CCD kamera vezana za hvata¢ ili pe-
riferni uredjaj.

Pored senzora kod sistema za montaZu znafajan utieaj imaju
periferni uredjaji koji su dosad uvek pili posmatrani kao sta-
tiéni. Za dinemiéko ponafanje robota za montaZu veoma je zna-
dajno smanjenje mase vrha manipulatora ( gde pripada i hvatad )
£to se moZe postiéi ukidanjem nekog od stepena slobode kretanja
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i njegovim prebacivanjem na periferiju. Za tu svrhu mofe se kori-
gtiti upravljani X-Y sto, a zajednidka koordinacija se obavlja
pomoéu Jedinstvenog sistema upravljanja industrijskim robotom.

3. ZAKLIUCAK

Ihdustrijski roboti za montaZu predstavljaju dalji nastavak
razvoje ovih atraktivnih uredjaja. Pri tome znaceajno mesto zauzi-
ma reslizacija fleksibilnog hvatada sposobnog zae orimenu u slo-
fenim radnim uslovima. Dosada3nja istrafivanja kod ovakvih hva-
taca idu u tri paralelna toka:

~ upravlijeni ( sktivni ) hvetadi ze montaZfu kod kojih siste-
mi za prepoznavanje ( senzori ) preuzimaju vodjenje hvatada defi-
niduéi velidinu i pravac odstupanja izmedju delova koji se spaja-
JUa

- neupravljani ( pasivni ) hvatadi kod koJjih se izjednafava-
nje odstupanja obavlja neupravljivim silema i momentima koji do-
vode do postupnog spajanja,

- kombinovani hvataci sastavljeni od prethodna dva oblika.

Pored ovih pravaca nameée se Jjod jedan koJi na sadadnjem
nivou tehnike nije moguée ili je neracionalno realizovati, a to
su hvatadi kod kojih se kontrolisano vr3i kretanje objekata unu-
tar hvatada ¢ime bi se PodraZaval ljudskas ruka.
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IZVRENI ORGANI_( HVATAST ) MANIPULATORA
ZA MOKNTAZNE PROCESE

REZIME

Proces monta¥e, koji se ¥eli automstizovati sahteva od ma-
nipulatora da izvod] veoma sloZene pokrete, &to dovodi do tefko-
éa u pogledu konstrukcije i upravljanja ovakvim manipulatorima,
koje se manifestuju ili nemoguénoddu nalefenja tehnilkog reSenim
za ovakve procese ili veoma visokom cenom takvog manipulatora.
Dosadadnja ietrafivanja pokazuju da se sa velikom pa¥njom treba
orijentisati na periferne uredjaje manipulstora i njegov isvrini
organ ( hvata& ) . U radu su prikasane koncegcije postojeéih
hvatea koji se primenjuju u procesima montafe i nove tendencije
u rasvoju ovih sistema,

INDUSTRIEROBOTERGREIFER FUER MONTAGEVORGAENGE

ZUSAMMENF ASSUNG:

Der Montsgevorgang,der zgu sutomatisisren ist, stellt vor
die Industriercboter den Anspruch, sehr komplizierte Bewegungen
ausgufuehren, was hinsichtlich der Konstruktion und der Steue-
rung zu den Schwierigkeiten fiihrt, die in den Moeglichkeiten
der technischen Joesung und in den hohen Preisen solcher Indu-
striercboter sutage treten, Die bisherigen Untersuchungen zei-
gen, dess men sich mit groesster Aufmerksamkeit auf Peripherie-
einrichtungen der Industrieroboter und seinen Greifer orientie-
ren soll, In der Arbeit werden die Konsmeptionen der vorhandenen
Greifer vorgestellt die in den Montageprocessen verwendet werden
wie auch neue Tendengen in der Entwicklung dieser Systems.
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