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Rezime

Polazedi od istrafivanja 12 ranijeg perioda u radu se
i1zlaZu najnovije informacije u vezi sa sistematizouvanjem
koncepeija numeridki upravlijanih (NU) fleksibilnih tehno-
lodkih struktura (modula, delija, sistema) za obradu ro-
tactonth izradaka. Pri tome se kao podloga za postavlija-
nje kocepceija koriste rezultati istraZivanja Karakteristi-
ka delova 7 njihovog procesa izrade, kao i1 istraZivanja ka-
rakteristika razvijenth fleksibilnih tehnolodkih struktura.

A CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF CONCEPTiON OF NC
FLEXIBLE MANUFACTURING STRUCTURES FOR ROTATIONAL PARTS
MACHIMING

Sﬁmmary

This paper presents newest informations about classifica-
tion of the concepts which are used by designing numerically
eintrolled (NC) flexible manufacturing structures (modules,
cells, systems) for rotational parts machining.

The used eriteria are based on results originating from
researches which have been done about parts characteristics,
their production process and researches concerning characte-
rigtics of developed flexible manufacturing structures.
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1.0 yvoDp

Nakon realizacije prve faze (1981-1986. godine) [4]||7]]6]
u Institutu za proizvodno maSinstvo Fakulteta tehniékih nauka
u Novom Sadu, zapoleta je druga faza istrazivaikog programa us-
merenog na stvaranje podloga za razvoj fleksibilnih tehnolo3kih
sistema za obradu rotacionih delova - izradaka.

Kao i u prethodnoj fazi i u ovoj fazi je jedan od pravaca
istrazivanja bio usmeren na koncepcije numeric¢ki upravljanih
(MU) fleksibilnih tehnolodkih struktura (modula, ¢elija i siste=
ma). Odredjeni rezultati istraZivanja u vezi sa ovom problemati-
kom izloZzeni su u radu |9]|. U odnosu na navedeni rad ovaj rad u
suStini predstavlja njegov nastavak.*

Pri tome se u radu polazi od najnovijih rezultata istraZi-
vanja podloga bitnih za postavljanje koncepcije. Posebno se uka-
zuje na neke od rezultata uéestanosti rotacionih izraddka i vre-
menskih parametara procesa njihove obrade, kao i neke od rezultata
istraZivanja karakteristika u svetu razvijenih fleksibilnih tehno-
loSkih (FT) struktura. -

Kao nadgradnja tih razmatranja izlaZzu se koncepcije fleksibilnih
tehnolo3kih modula (FTM), fleksibilnih tehnolo3kih celija (FTC¢),
i fleksibilnih tehnolo3kih sistema (FTS) za obradu rotacionih iz-
radaka.

2.0 BAZA ZA POSTAVLJANJE KONCEPCIJUA

Pod pojmom koncepcije automatskih (i1i NU) fleksibilnih
tehnolodkih struktura, kao 3to su FTM, FT¢ i FTS, ovde se prven-
stveno podrazumeva:

- princip komponovanja,

- sastav (po vrsti i koligini) i

- raspored
unutar takvih tehnolo3kih celina za automatizovanu proizvodnju.

*) Skup okolnosti doveo je do toga da je rad pod |9| Stampan posle Stampanja
ovog rada.
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Za postavljanje koncepcije navedenih fleksibilnih tehno-
lo8kih struktura, neophodno je na poletku razmotriti neka odfés-
novnih pitanja. Ta pitanja ukratko se diskutuju u nastavku.

1. Sastav fleksibilnih tehnolo3kih struktura u principh
se razlikuje zavisno od prisutnhosti termiike obrade i brudenja
u tehnolodkom procesu, broju masina za obradu (posebno masina za
obradu struganjem) i pripadnosti delova odredjenoj klasi il1i pod-
Klast 4 sh. '
U vezi sa ovim poslednjim doS1o se do dva reprezentna skupa ro-
tacionih delova i to:

- rotacioni delovi u obliku VRATILA; i

- rotacioni delovi u obliku DISKA

Za oba skupa delova kao polufabrikat mogu doci u obzir
odlivci, otkovci i isparani delovi Sipkastog materijala, a u
kranjem slucaju i Sipkasti materijal.

Koncepcija u ovoj fazi pretpostavija postojanje.odgova-
rajué¢ih kapaciteta za termicku obradu, 3to znaci da se termic-~-
ka obrada ne ukljuéuje u ukupnu strukturu FTS. _

2. Istrazivanja karakteristi¢nih parametara  delova u pro-
izvodnim pogonima metalne industrije |7|]6||4| predstavijaju
jednu od kljuénih polaznih osnova za definisanje sastava FTS i
karakteristika njihovih komponenata. Na slici 1 prikazan je je-
dan segment rezultata pomenutih istraZivanja koji mogu predstav-
1jati osnovu za definisanje karakteristika komponenata FTS.
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Za postavljanje ukupne strukture NU FTS za obradu rota-
cionih izradaka, od posebnog je znafaja ulestanost pojedinih
vrsta obrada na rotacionim delovima. Odredjena istrazivanja,

u tom smislu, koja su se odnosila na uestanost pojedinih obra-
da na delovima, prikazana na slici 2, u vidu kruZnog histogra-
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vremenskih pokazatelja od daleko ve;eg znacCaja.

Istrazivanja vremenskih zastupljenosti pojedinih vrsta
obrada na rotacionim delovima razli¢itih klasa pre¢nika i raz-
1i¢itih klasa vitkosti, koja su do sada delimi¢no obavljena da-
ju daleko adekvatnije podatke za koncipiranje ukupnih struktura
NU FTS. Navedeni rezultati, prikazani na slici 3. pokazuju ras-
podelu vremena obrade po'vrstama operacija za godidnju proizvo-
dnju - svih rotacionih delova (a) i rotacionih delova podrucja
preénika do 100 mm.
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Sl. 3. Raspodela vremena obrade po vrstama operacija za go-
didnju proizvodnju (reaultati se odnose na proizvodnju
- poljoprivrednih madina) |10| '

Rezultati se odnose na delove poljoprivrednih maina.Pri
tome je za posmatrani uzorak prikazan na slici 3b ulestanost de-
Tova po vitkosti bila kao na slici 4.
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mé:_ié E;%%nisanje sastava“FTs; svakako da od velike kori-
sti mogu da budu saznanja proistekla iz istrazivanja.u svetu ra-
zvijenih FTS,|2||3||5]|8||11|. Odredjena istraZivanja karakteri-
stika razvijenih FTS u svetu, za obradu rotacionih izradaka,
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sprovedena u Institutu za proizvodno madinstvo [7]19]]10]s po
metodologiji prikazanoj na slici 5. -pokazala su niz znacajnih
rezultata. '
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Sl. 5. Metodolodka struktura analize razvijenih FT struk-
tura videg nivoa slofenosti (FT delija 1 FT eieste-
ma ) .

. 0d ukupne .analize 63 FT strukture (analiza iz prethodnog
perioda obuhvatilo je samo 35 FT strukture |9|)viSeg nivoa slo-
zenosti (FTC i FTS) ovde se zadrZavamo samo na nekim od rezul-
tata. Na slikama 6 i 7 prikazana je ulestanost FT struktura pre
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ma maksimalnim dimenzijama obratka (sl. 6) odnosno qjihova_uée-'

stanost prema broju razli&itih obradaka (s1. 7). '
Podatak da oko 80% svih FT struktura imaju do 10 masdina

(slika 8) a da su oko 40% od njih strugovi (slika 9) moZe da bu-

'de dobar putokaz u koncipiranju sastava FT struktura, naravno

uz kombinaciju sa drugim parametrima, ali samo u kontekstu opSte

koncepcije FTS, FTE i FTM.

U vezi sa konkretnim sastavom NU FTS odnosno njegovom struk-
turom za taéno odredjeni proizvodni program, ili spektar delova,
stoji €injenica da ¢e se u veéini sluajeva operacije obrade

~struganjem javljati kao dominirajuce u pogledu vremena trajanji
i da ¢e u narednom periodu biti poZeljno razviti odgovarajuéi
racunarski program'za'analizu spektra delova za obradu i na ba-
zi toga definisanje detaljne strukture (broja) pojedinih obrad-
nih sistema.

4. Osnovni sastav - strukturu automatskog fleksibilnog teh-
noloﬁkog sistema u Sirem smislu ¢ine:
- obradni sistemi
- manipulacioni sistemi
- merno kontrolni sistemi
- transportni sistem
- skladisni sistem
- up%av1jaéki ragunarski sistem
‘- centralni radunarski sistem
Pri tome treba naglasiti da isticanje transportnog sistema u u-
kupnoj strukturi NU FTS predstavlja ogranienje manipu1aciono§
sistema na ¢istu manipulaciju u okviru jednog ili vise obradnih
“i merno-kontrolnih sistema i manipulaciju u okviru skladisnog i
medjuskladidnog sistema. ' .
Uvodjenje centralnog racunarskog sistema u ukupnu struktu-
ru NU FTS proizilazi iz potrebe da se ukupni NU FTS posmatra
kao sistem na najviSem nivou automatizacije, koji omogucava ﬁN
LINE vezu procesa automatskog projektovanja tehnoloSkog procesa
i upravijaékih informacija za sve elemente sistema, sa upravlja-
njem uZe celine FTS i svih njegovih elemenata, ukljuéujuéi za bu-
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duc¢nost i mogucnost upravljanja komp1etnom pripremom sistema
za konkretnu proizvodnju.

3.0 KONCEPCIJA AUTOMATSKIH FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH STRUKTURA

3.1. PoTazne osnove

U postavljanju osnovne koncepcije automatskih fleksibilnih
téhno]oskih struktura polazi se od razmatranja izloZenih u pret-
hodnom delu ovog rada i polaznih principa za komponovanje koji
se navode u nastavku.

Za definisanje pojma automatskih FTS, FTE¢ i FTM posluZic€emo
se slikom 10.

S1.10.Pojmovi FTS,FTC,
MA(masSina alatka) ] FTM u odnosu na
maSinu alatku

FTS
FTC
FTM

BliZe razgranicenje pojmova FTS, FTC i FTM izvrieno je pre=-
ma |1] , i detaljnije je izloZeno u [9|
BliZe definisanje FTS, FTC i- FTM koncipirano je prema sledecim

principima:
Svaka madina alatka (MA) bilo da je ona po stJOJ _koncepci-
ji univerzalna il1i se radi o obradnom centru, .je humer1ﬁk1 up-

ravlijanja (NU) madina. U pogledu komp1eksnost1 ne postoji ogra-
ni¢enje broja-osa sa k031ma se upravlja. Cak Sta vise i upravlija-

e hjé'zakrgtanjem vretena kod ma3ina za obradu struganjem (uprav-

lTjanje C - osom) je poZeljno. Ma%ina moZe i ne mora biti snabde-
vena senzorskim sistemom za pracenje habanja alata i dijagnosti-
" kom otkaza. U sulStini ovde je potrebno istaci da se manipu]ac{?
ja alatom u toku obrade nekog izradka vr3i automatski.

Ako se masini alatki doda merno kontrolni sistem i autono-
mn i manipu1ac{oni sistem za manipu]aciju sa alatom i predmetom
obrade - obratkom, dolazi se do fleksibilnog tehnolodkog modu-
la (FTM). Ovde se takodje podrazumeva da je upravljanje mani-
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pulacionim sistemom na principu KNU i1i PC upravljanja. Podra-
zumeva se da u okviru FTM postoje autonomni magacin izradaka i
magacin alata a po potrebi i magacin pribora za stezanje izrada-
ka, hvataljki za manipulacioni sistem i s1. MaSine mogu da bu-
du snabdevene sa senzorskim sistemom za pracenje habanja alata.
U principy kontrola tacnosti mera zbog habanja alata za zavrsnu
obradu vr$i se automatski i to prvenstveno putem kontrole jedne
referentne mere na obradku.

Ako se nekoliko ma3ina (2 - 5) poveze u jednu funkcionalnu
celinu (koja &ini zaokruZenost tehnologije) sa odgovarajucim
manipulacionim sistemima za alat i predmete obrade, transportnim
sistemom i merno-kontrolnim sistemom dolazi se do fleksibilne
tehnolodke delije (FTC). 1 ovde madine il1i grupa maSina treba da
budu snabdevene sa senzorskim sistemom za pracdenje habanja ala-
ta.

U principu moZe se generalno rec¢i da se FTC moZe poistoveti
ti sa dva i1i vide FTM povezanih u funkcionalnu celinu.

Treba ista¢i da se ovde transport sa pripremcimai obradci-
ma na relaciji (centralno) skladidte - maSina alatka - ..... -
masina alatka - (centralno) skladidte vr3i automatski pri Cemu
su delovi smedteni u tzv. satelitske magacine ili tehnoloSke
palete.

Fleksibilni tehnolodki sistem (FTS) za razliku od FTC pod-
razumeva zaokruZenost tehnologije proizwoda.Radi se o vide istih
i1i razli&itih FT¢ i FTM povezanih u “funkcionalnu celinu sa a-
utomatskim transportno-skladidnim sistemom, kompjuterskim pre-
poznavanjem delova, NU mernom madinom, senzorskim sistemom za
alat, ON-LINE optimizacijom reZima rezanja, dijagnostikom otka-
za itd. )

U radu |9| detaljno su objainjene koncepcije osnovnih mo-
dula (FTM) i komponovanja FT¢ i FTS na bazi _njih. Pri tome se
poslo od tri osnovne varijante kod svake fleksibilne strukture,
pri &emu je maksimalno zastupljen modularni koncept projektova-
nja svake strukture vi3eg nivoa na osnovu strukture niZeg nivoa.

U cilju izbegavanja ponavljanja u odnosu na navedeni rad
|9|, ovde ¢emo se zadrzati uglavnpom na novijim rezultatima u ra-
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zvoju koncepcija FT struktura, kao i na odredjenim rezultatima
koji upotpunjavaju prethodni rad.

3.2 Fleksibilni tehnolo§ki moduli (FTM)

Inovirana koncepcija fleksibilnih tehnolo3kih modula obuh-
vata za svaki obradni sistem: '

- za obradu struganjem

- za obradu krajeva

- za obradu brudenjem

- za obradu odsecanjem

- za obradu ozubljenja

- itd.,
po etiri osnovne varijante FTM namenjene kako za obradu izrada-
ka u obliku vratila tako i izradaka u obliku diska. '

‘danta bazira na kori&éenju p Tnog manipulacio-
im

'3
l-|'
l:l

nog sistema za manipulaciju sa predmetima i posebnog taktnog me-
djufaznog mFgac1na za predmete obrade

Druga varijanta se razlikuje od prve varijante 3to umesto
taktnog medjufaznog magacina za predmete obrade kor1st1 paletni
sistem sa izmenjivacem paleta. i

Treda varijanta bazira na kori3cenju stojeceg manipulacionog
sistema (industrijskog robota) za manipulaciju predmeta obrade i
posebnog taktnog medjufaznog magacina za predmete obrade.

6etvrt& varijanta se razlikuje od trece varijante po tome
5to se umesto taktnog medjufaznog magacina koriste tehnolo3ke pa-
lete i transportna kolica. <

Cetiri osnovne varijante FTM na primeru modula za obradu
struganjem, prikazane su na slici 11.

Na FT modulima za druge vrste obrade ovde se posebno necemo
zadrZzavati. Samo se ukazuje na koncepcije FT modula za obradu
bruSenjem, za obradu krajeva i nbradu odsecanJem u cetvrtoa

osnovnoj varijanti (slike 12, 13 i 14),

Prikazane osnovne varijante dozvoljavaju da se na osnovu
njih po principu eliminacije pojedinih sastavnih delova dodje
do izvedenih varijanti FT modula odredjene vrste. To se npr.
odnosi na magacine pripremaka i izradaka, NU merni sistem i sl.
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u obliku diska

6. Elektro-oman i upravljanje
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SL. 14,
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Raspored elemenata unutar FTM prvenstveno je koncipiran da
omoguéi preteZno 1inijsko'komponovapje fleksibilnih struktura
videg stepena sloZenosti.

3.3 Fleksibilne tehnoloZke strukture videg nivoa
' sloZenosti

Fleksibilne tehnolo3ke celije (FTC) i fleksibilni tehnolod-
ki sistemi (FTS) komponuju se na bazi osnovnih i izvedenih vari-
janti fleksibilnih tehnolo3kih modula (FTM).

Ovde ¢emo se ukratko zadrzati na FT¢ komponovanim iz dva
FTM (dve maSine). Na slici 15 prikazane su Eetiri karakteristiina
'koncepciona reSenja FTC. U sva Cetiri sluaja radi se o FT¢ za
obradu struganjem. Prva tri re3enja komponovana su na osnovu pr-
ve osnovne varijante FTM dok je Cetvrto re3enje izvedeno na os-
novu druge osnovne varijante. _
Ve¢ na osnovu prikazanih varijantnih reSenja FTC moguée je uoE1-
ti un1verza1nost prilaza u postavljanju koncepcije FTM.

. Na isti nacin pomenuta koncepcija FTM pruiZa izvanredne mo-
gu¢nosti u komponovanju FTS. Re3enja koja se ovde prikazuju u
nastavku, samo su neka od moguc¢ih varijanti. Izabrana su neka
od redSenja koja se odnose na fiksan sastav u pogledu broja i vr-
ste FTM u FTS. Sva prikazana re3enja namenjena su za obradu ro-
tacionih izradaka u obliku vratila. U prva dva slucaja (s1. 16
a i b) radi se o Tinijskom rasporedu FTM unutar FTS dok se u dru-
ga dva slucaja (s1. 16 c i d) rad1 o kompaktnom-grupnom raspore-
du.

RéSenje prikazano na sl1. 16a bazira na poyezivanju FTM po-
moCu portalnog manipulatora i medjufaznih magacina, dok redenje
"na slici 16 b za povezivanje koristi paletni manxpulator transpo-
rter.

ReSenje prikazano na slici 16 c koristi FTC za pripremne opera-
cije (otsecanje i obrada krajeva), FT¢ za obradu struganjem i
FTM za obradu bru3enjem. Pri tome je poveZ1vanJe izvedeno pomocu
paletnog man1pu1atora transportera.

Re3enje pr1kazano_na slici 16d koristi Eetvrte osnovne varijan-
te FT modula, koja ujedno diktiraju povezivanje pomocu automat-
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skih transportnih kolica.

Sledec¢i zapofetu koncepciju komponovanja. kako FTC tako i
FTS moguce je, do¢i do izuzetno velikog proja realnih varijanti
FT¢ i FTS.

U prikazu varijantnih re3enja su3tina je bila da se prikaZe
koncepcija osnovnog ma§inskog hardvera, ne ulazeé¢i u pojedinosti
vezane za pripremu alata, osnovni skladidnj sistem i kompjuters-
ki sistem. :

Takodje je izbegnuto da se naglase varijantna re3enja u kojima je
u tehnoloskom toku prisutqa termicka obrada, mada nije teSko uo-

giti da pojedina re3enja zbog fleksibilnosti manipulaciono-tran-
sportnog sistema omogucavaju transport obradka do sistema za ter-
mi¢ku obradu i njihov povratak na Zeljeno mesto u FTS.

Za razliku od koncepcije FT modula i FT ¢elija kod.FTS je
namena FTS jasno razgranicena:

- za obradu - izradu delova u obliku VRATILA, i

- za obradu - izradu delova u obliku DISKA

Takvo razgraniCenje u sloZenim sistemima kakvi su FTS Cini se
ispravnim s obzirom na cenu ovakvih sistema.

4.0 ZAVRSNI OSVRT

Zbog ogranidenog prostora rezultati istraZivanja u vezi sa
razvojem koncepcije FT struktura, izloZeni su u ovom radu dosta
sazeto i parcijalno.

Na osnovu svega izloZenog kao i na osnovu 3irih rezultata
7 119] /10| moguce je zaklju&iti sledece:

1. IstraZivanje problematike u vezi sa postavljanjem kon-
cepcije FT struktura za obradu rotacionih izradaka, treba smat-
rati kao dugorolni zadatak, podloZan stalnim uticajima. Ti uti-
caji posebno dolaze zbog stalno prisutnog usavr3avanja i razvo-
ja pojedinih komponenata FT struktura (obradnih sistema, indus-
trijskih robota i manipulacionih sistema, merno-kontrolnih si-
stema kao 1 transportno-skladidnih sistema).

2. 1 u ovoj fazi pri postavljanju koncepcije FTS nedovolj-

no je uvazavan kapacitivni faktor odnosno adekvatne podloge za
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definisanje broja maSina po vrstama unutar pojedinih karakteri-

stiénih varijanti sistema.

Kroz produbljena istraZivanja u narednom periedu neophodno

je usvojiti neke od postojecih i razviti nove kriterijume za
vrednovanje pojedinih varijanti FT sistema a isto tako i FT mo-

dula i FT ¢elija i na osnovu tih kriterijuma izvriiti vrednova-

nje
5.0

1]

12]
3]

4]

5]

6]

8]

9]

svih mogu¢ih realnih varijanti.
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