UNIVERZITET U NOVOM SADU

Ay FAKULTET TEHNIGKIH NAUKA U
s NOVOM SADU

TEHNICKO RESENJE

PROGRAMSKO RESENJE ZA SIMULACIJU I VERIFIKACIJU
OBRADE GLODANJEM I STRUGANJEM

M-85: Prototip, nova metoda, softver, standardizovan ili atestiran instrument, nova
genetska proba, mikroorganizmi

Autori:

Doc. dr Zoran Milojevié¢
Prof. dr Slobodan Navalusi¢
Prof. dr Milan Zeljkovié¢
Doc. dr Slobodan Tabakovi¢



SADRZAJ

Predmet ..........oooiiiiiiiiiii et ettt ettt et et ettt a et et a e s at e b b e eaae et naee 3

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG RESENJA .......cccoooommiiiimmriinnreiensesssnesesssssssoseesssssssssssseees 3
2. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA IZ OBLASTI SIMULACIJE OBRADE

GLODANJEM I STRUGANJEM ......ooiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt sttt st be e eene 4

2.1 Simulacija procesa obrade glodanjem.................cocccoooiiiiiiiiiiiiiie e 6

2.2 Simulacija procesa obrade Struganjem ..............cc.coooiiiiiiiiiiiinieie e 7

2.3 Nedostaci do sada razvijenih reSenja ................cocoocoiiiiiiiiiiiii e 7

3. PRIKAZ PREDLOZENOG RESENJA .........cositiiimiriiirriinsesissesssesssssessssssssssssssssssessssssesssssnas 8

3.1 Modul za simulaciju procesa obrade glodanja ................c.cocoiriiiiiiiinieniie e 8

3.1.1 Primer primene razvijenog programskog resSenja za simulaciju procesa obrade glodanjem.. 14

3.2 Modul za simulaciju procesa obrade struganja ...............c.cccoceiiiiiiiiiiii e 16
3.2.1 Primer primene razvijenog programskog reSenja za simulaciju procesa obrade struganja.... 19

3.3 Softverska implementacija predloZenog reSenja .................coccooiiiiiiiiiieneie e 20
4. EKONOMSKI EFEKTI PREDLOZENOG RESENJA .........cooocoiviiiiiiiioeieoeeeeeeeeeeeeeeeen. .21
5. PRIMENLJIVOST PREDLOZENOG RESENJA .......ccoooooommiiiiiriineeiseesessesssssesssssessessesonas .21

6. LITERATURA .......oooiiiiieete ettt sttt et et a et s b sae bt et ennennens .22



Predmet

Na Departmanu za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u okviru projekta ,IstraZivanje i
razvoj kotrljajnih lefajnih sklopova i njihovih komponenti* TR — 14048 razvijeno je programsko resenje za
simulaciju i verifikaciju obrade glodanjem i struganjem pod nazivom: “PROGRAMSKO RESENJE ZA
SIMULACIJU I VERIFIKACIJU OBRADE GLODANJEM I STRUGANJEM*

Navedeno tehni¢ko reSenje izradeno je prema Pravilniku o postupku i na¢inu vrednovanja i kvalitativnom
iskazivanju naucno — istrazivackih rezultata. U pravilniku je u Prilogu 2 definisan nacin dokumentovanja i
verifikacije Tehnickih resenja (M-80).

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG RESENJA

Sve intenzivniji zahtevi i promene modernog trzista uslovili su i brzi razvoj novih proizvoda, koji je
postao kriti¢na tacka zadovoljavanja potreba tog trzista. Tradicionalni razvoj proizvoda je bazirao na iterativnom
procesu projektovanja i izradi vremenski dugotrajnog i skupog fizi¢kog prototipa.

Napredak u razvoju racunarskih tehnologija doneo je i novi naéin razmisljanja o procesu projektovanja i
inzenjerske analize. Pojavljuju se CA sistemi sposobni za manipulisanje geometrijom u 2D i 3D prostoru i
sprovodenje kompleksnih inzenjerskih analiza.

Novi trendovi dovode do novog inzenjerskog koncepta: virtualnog inzenjerstva. U sustini virtualno
inzenjerstvo je inZenjerstvo koje bazira na simulaciji. Postojece simulacione tehnologije su usavrSene tako da
sada mogu resavati probleme kao $to su numeri¢ko modeliranje veé¢ine mehanickih karakteristika nekog sistema
i detektovati eventualnu koliziju izmedu pojedinih geometrijskih objekata u realnom vremenu. Koris¢enjem
virtualnih tehnologija industrija je uspe$no primenila virtualno inzZenjerstvo za smanjenje vremena i troskova
potrebnih za razvoj novih proizvoda. Broj aplikacija stalno raste i kada se one u potpunosti razviju, virtualno
inzenjerstvo e postati primarna komponenta u svim inzenjerskim aktivnostima.

Virtualna proizvodnja predstavlja jednu od najznacajnijih komponenti virtualnog inZenjerstva koja
podrazumeva modele svih komponenti masine alatke, njihovo ponaSanje i matematicko — fizicki model procesa
obrade. Najjednostavnija i najkraca definicija pojma virtualna proizvodnja je, da je to proizvodnja u racunaru ,
posto obuhvata dva klju¢na elementa virtualnog koncepta — proces (proizvodnja) i okruzenje (raCunar). Osnovne
prednosti virtualne proizvodnje su :

¢ Poboljsanje kvaliteta dela koji se obraduje

o Detekcija greSaka u NC programu

¢ Smanjivanje habanja masine i alata

e Povecanje iskori$¢enja i produktivnosti masine alatke

e Smanjivanje troskova proizvodnje

¢ Povecanje bezbednosti radnika i njihove efikasnosti

¢ Predstavlja mocan alat za prezentaciju i vizuelizaciju

e Moguc¢nost obuke radnika na masini i programera

Osnovni cilj svakog proizvodaca je da izraduje proizvode bez gresSaka, na vreme i u okviru predvidenih
troskova. Zbog toga je mogucnost simulacije proizvodnog procesa i verifikacija tacnosti proizvedenog dela pre
njegovog postavljanja na masinu postala izuzetno vazna i znacajna.

Virtualna proizvodnja koristi najnovije racunarske tehnologije za graficku prezentaciju proizvodnog
procesa, uklju¢uju¢i CNC masine i odgovarajuée operacije. Ova proizvodnja sadrzi Cetiri interaktivne
komponente:

e NC verifikacija — graficka simulacija procesa skidanja materijala za razliite operacije obrade u cilju
otkrivanja greSaka u upravljackom programu (NC program).

¢ Simulacija maSine — graficka prezentacija svih kretanja masine alatke tokom izvrSenja NC programa u
cilju otkrivanja mogucih kolizija.

e Reverzibilno postprocesiranje — prevodenje i simulacija NC koda generisanog za Siroki spektar CNC
upravljackih jedinica.

e NC optimizacija — optimizacija pomaka i brzina rezanja u cilju smanjenja vremena obrade i povecanja
iskoriS¢enja masine alatke.

Vizuelizacija radnog prostora masina alatki, pri ¢emu se, pre svega, misli na prikaz simulacije NC
upravljackog programa, vrlo je znacajna sa stanovista provere i verifikacije tacnosti obradka, kao i eventualnih



kolizija u radnom prostoru masine alatke. Na taj naCin je moguce, u fazi projektovanja tehnologije izrade
obradka na radnom mestu tehnologa - programera, uoditi i korigovati eventualne greske nastale u procesu
generisanja NC upravljackog programa.

U toku simulacije procesa obrade na masini alatki, najée$ca graficka prezentacija prikazuje obradak i
alat, pri ¢emu se alat pomera duz putanje definisane generisanim NC upravljackom programom. Pri procesu
skidanja materijala, vr$i se prorac¢un koji uklanja delove materijala sa obradka. Prikaz obradka i alata ostvaruje
se tehnikama vezanim za kompjutersku grafiku, najéeSée primenom neke od grafickih biblioteka, koje
omogucavaju 3D prikaz alata i obradka.

Koncepcija predlozenog tehnickog reSenja, predstavlja programski sistem za simulaciju obrade
glodanjem 1 struganjem. Programski sistem poseduje dva modula (za glodanje i struganje) i obezbeduje
vizuelizaciju procesa obrade struganjem i glodanjem u 3D okruzenju. Za razliku od vecine postojecih reSenja, u
dana$njoj eri virtualnih tehnologija, sistem poseduje i stereoskopski prikaz obrade, $to u kombinaciji sa
odgovaraju¢im hardverom (stereoskopske naocare i odgovarajuca graficka kartica), omoguéavaju realniji prikaz.
Takode sistem je otvoren za nadogradnju, tako da je moguce proSirenje izvrsiti u cilju podrske heptic¢kih uredaja,
Sto bi omogucilo kontrolisanje mera direktno pri procesu simulacije obrade. Modul za simulaciju procesa
glodanjem, omogucava definisanje pripremka i alata u STL (STereo Litography) formatu, $to je standardan
format za rapid prototajping. Na ovaj na¢in mogu se iskoristiti modeli alata i pripremka iz veéine komercijalnih
CAD sistema. Za razliku od komercijalnih reSenja na trZiStu, razvijeni programski modul za glodanje,
omogucéava importovanje generisanog izradka nakon simulacije u programski sistem AutoCAD kao solid model,
Sto posebno olaksava dalje analize na generisanom izradku. Kod programskog modula za simulaciju obrade
struganjem, pored podrSke za stereoskopski prikaz, omogucena je i realna simulacija izrade navoja, $to kod
vecine komercijalnih programskih sistema nije podrzano.

2. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA IZ OBLASTI SIMULACIJE OBRADE
GLODANJEM I STRUGANJEM

2.1 Simulacija procesa obrade glodanjem

Kod simulacije procesa obrade glodanjem i struganjem, razvijeni programski sistemi su zasnovani na dva
prilaza: egzaktnom i aproksimativnom. Kod egzaktnog prilaza simulaciji NC upravljatkog programa, vrsi se
primena Bool-ovog logickog operatora za razliku (oduzimanje) omotaca alata generisanog izmedu pocetnog i
krajnjeg polozaja u procesu rezanja od modela radnog predmeta. Verifikacija se ostvaruje primenom logickog
operatora za oduzimanje modela izradka od modela zahtevanog dela. Prednost predstavlja tacan prikaz radnog
predmeta nakon obrade, posto su i alat i radni predmet definisani egzaktno, najces¢e CSG prezentacijom. Prema
istrazivanjima hardverska zahtevnost kod ovog metoda moZe se predstaviti u obliku O(N*) §to predstavlja
funkciju broja operacija u zavisnosti od Cetvrtog stepena broja kretnji alata [1]. Ako se uzme u obzir da jedan NC
upravljacki program moze imati i do nekoliko desetina hiljada kretanja alata, broj potrebnih operacija moze biti
veoma veliki. Konkretno proces vizuelizacije proraunava se ray-tracing algoritmom, Sto takode predstavlja
veliku zahtevnost u smislu kompjuterskih resursa i dugog vremena prorac¢una. Prednost metoda predstavlja tatan
prikaz izradka. Upravo zbog velike hardverske zahtevnosti ovog metoda, istrazivanja su se razvijala u pravcu
aproksimativnih pristupa. Takode u danasnjm vremenu virtualnih tehnologija, ovaj pristup nije pogodan, posto je
nemogucée zbog dugog vremena proracuna obezbediti prikaz u realnom vremenu.

U cilju da se poveca efikasnost i brzina proracuna, razvijeni su mnogi aproksimativni prilazi za
simulaciju generisanog upravljackog NC programa. Neki od njih su prikazani u [2],[3],[4],[5],[1].[6],[7].
Funkcija zavisnosti broja operacija od broja kretanja alata je O(N), dakle linearna [1]. Kod metoda [2], povr§ina
predmeta je aproksimirana sa skupom tacaka. Kreirani su vektori normalno na povrsinu u svakoj tacki (slika 1b).
Vektor se produzavao dok ne presece grani¢nu povrs pripremka ili do preseka sa drugom povrsi radnog premeta.
U toku simulacije vr$i se skracivanje vektora ako vektor preseCe omotaC alata. Konacna duzina vektora
predstavlja visak ili manjak materijala na izradku posle zavrSene obrade. Slican pristup odabrala je grupa
naucnika u radu [1]. Razlika od metoda [2] je u tome $to su u tackama koje aproksimiraju povrsinu izradka
definisani samo vektori u z-pravcu (slika 1a). Na ovaj naéin je znatno ubrzan prora¢un oduzimanja omotaca alata
od radnog predmeta. Razvijen je matematicki aparat za simulaciju obrade rezanjem za alate sa cilindri¢nim i
loptastim profilom. Metod je primenljiv kako za 3-osno, tako i za 5-osno glodanje.



Slika 1. Metoda normala a)Pristup [1], b)Pristup [2]

Jedan od najpoznatijih metoda, predstavlja Van Hook-ov metod [5]. U radu je prvi put uveden pojam
deksel (depth element), u skladu sa pojmovima piksel i voksel. Deksel se moze definisati kao solid oblika
kvadra, koji odgovara delu obradka koji se nalazi iza piksela u odgovarajucoj projekciji. Bitna karakteristika
ovog pristupa je u tome §to svakom piksel-u na ekranu odgovara sortirana lista deksel-a, §to omogucava izradu i
prikaz Supljih oblika (slika 2). Struktura svakog deksel-a sadrzi podatke: z-blize, z-dalje, boju i pokaziva¢ na
slede¢i dexel, ako postoji na obradku ($to znaéi da postoji otvor na obradku). Oduzimanje alata od obradka je
svedeno na jednodimenzionalno oduzimanje deksel-a, tako da je ostvarena simulacija procesa rezanja u realnom
vremenu. Ovaj metod je idealan za simulaciju 3-osnog glodanja, posto se struktura dexela alata ne menja pri
rezanju. Metod je primenjiv i na 5-osno glodanje, medutim zbog promene strukture dexela alata, ne moze se
postiéi prikaz u realnom vremenu. Da bi se obezbedio prikaz u realnom vremenu, kretnja alata je aproksimirana
instancama alata, a ne njegovim omotacem.
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Slika 2. Deksel prezentacija [5],[8]

Saito i Takahashi, razvili takozvani G-bafer (Geometric buffer) za simulaciju NC upravljatkog programa
[7]. Svaki bafer sadrzi jednu geometrijsku karakteristiku za tacku na ekranu, kao $to je z-dubina, normala na
povrsinu u toj tacki, itd. Ovaj metod koristi paralelnu projekciju, da bi aproksimirao povrsinu obradka. Moguce
je pored simulacije izvrsiti 1 generisanje NC upravljackog programa. Primena ovog metoda je ogranicena na 3-
osno glodanje i to se mogu obraditi samo povrsine koje se vide u selektovanoj projekciji. Generisanje G-bafera
se moze uraditi u nekom od programa koji poseduju rendering algoritam.

Problem kod View-based metoda je u tome Sto greske koje mogu nastati pri obradi koje nisu vidljive u
datoj projekciji, ne mogu da se detektuju. Pri tome je potrebno podesiti novi pogled i ponovo pokrenuti proces
simulacije. Takode, male greske pri obradi (manje od 0.1 mm), tesko je detektovati. Uprkos navedenim
nedostacima ovi metodi imaju i niz prednosti. Kao jedna od prednosti, navodi se da se najjednostavnije uz
pomoc¢ njih moze odrediti koliko je materijala skinuto sa svakim kretnjem alata. Ovo je vazno zbog definisanja
optimalnih parametara rezanja. Druga prednost, predstavlja ¢injenica da je simulaciju moguée pokrenuti bez
informacija vezanih za geometriju izradka. Wang i Atherton su razvili komercijalna programska reSenja
zasnovane na njihovim metodama.

Prosirenje Van Hook-ovog metoda izvrsili su Huang i Oliver [8], takozvani prosireni deksel metod
(Extended dexel). Predstavili su novi algoritam pri ¢emu metod nije ograni¢en definisanim pogledom na
pripremak. Za prikaz su odabrali konturno linijsko prikazivanje, pa je bilo moguce pri simulaciji NC programa,



dinamicki menjati pogled na obradak. Ovaj metod je takode omoguéavao i poredenje tacnosti zahtevanog dela sa
izradkom generisanim simulacijom. Metod je primenjiv kako za 3-osno, tako i za 5-osno glodanje. Jednostavnost
se ogledala u tome S§to se generisanje omotaca alata u procesu rezanja, aproksimira instancama alata pri procesu
rezanja. Takode Bool-ove operacije je veoma jednostavno primeniti na dexel modelima, $to takode predstavlja
prednost ovog pristupa.

2.2 Simulacija procesa obrade struganjem

Simulacija obrade struganjem je u odnosu na simulaciju obrade glodanjem, istrazivana u dosta manjem
obimu [9]. Uglavnom se simulacija zasnivala na predikciji povrSinske hrapavosti izradka [10], [11]. Graficki
prikaz obrade, najéesée se svodio na 2D prikaz, pri ¢emu se profil obradka formirao oduzimanjem poligona
nastalim kretnjom alata od profila obradka.

Profil alata je definisan na slici 3, tackama pI, p2 i p3. Pri kretnji alata (od tacke ¢, do ¢;) generise se
poligon na osnovu profila alata, i zatim se od profila obradka vr§i oduzimanje generisanog poligona.

Profil obradka -

ol v >Z

Slika 3. Princip simulacije obrade struganjem metodom poligona

Ukoliko se zeli videti 3D model obradka, tada se od 2D profila obradka, generise 3D model (slika 4). Na
ovaj nacin, nije moguce pri izradi navoja dobiti pravilan prikaz navoja na modelu u 3D prikazu. Ovakav pristup

je iskori§¢en u radu [12].
Generisan profil
obradka

Osa rotacije

Slika 4. Princip generisanja 3D modela obradka na osnovu profila [12]

Drugaciji pristup odabrala je grupa nauc¢nika predstavljen u radu [13]. Oni su geometriju obradka opisali
takozvanim Level-Based Representation (LBR) (Reprezentacijom baziranom na slojevima), koja predstavlja
jednu vrstu aproksimativnog metoda (slika 5). Ovaj metod je primenljiv kako na simulaciju obrade glodanjem,



tako i1 na simulaciju obrade struganjem. Rastojanje izmedu slojeva, predstavlja minimalni detalj koji se moze
ostvariti simulacijom. Oduzimanje alata od obradka svodi se na 2D oduzimanje. Ovaj pristup je dosta efikasniji
od klasi¢nog CSG i B-Rep pristupa. Sa porastom broja operacija oduzimanja alata od obradka, broj generisanih
poligona se znatno povecava, tako da dolazi do znacajnog usporavanja procesa simulacije obrade.

Slika 5. LBR metoda opisa obradka [13]

U radu [14], predstavljen je metod za simulaciju obrade drveta, na specijalizovanoj masini alatki (strugu,
pri cemu se alat nalazi na vretenu, umesto na klasiénom nosacu alata). Pripremak je opisan aproksimativnim
metodom, za razliku od klasi¢nog deksel pristupa, primenjen je cilindri¢ni koordinatni sistem (slika 6).

Slika 6. Opis modela pripremka u cilindricnom koordinatnom sistemu [14]

Pri procesu obrade, generise se poligonalni omota¢ alata, i odreduju se prodori cilindri¢nog polja kroz
poligone generisanog omotaca alata. Na mestima gde postoje prodori, vrsi se skracivanje (podsecanje)
cilindricnog polja aproksimiranog obradka. Ovaj metod je slican metodu normala. Nedostatak ovog metoda
predstavlja Cinjenica da nije podrzana simulacija unutrasnjeg struganja. Prikaz simulacije ostvaren je primenom
OpenGL graficke biblioteke.

2.3 Nedostaci do sada razvijenih reSenja

Kao §to je prethodno receno, kod simulacije obrade glodanjem, veéina dosadasnjih razvijenih
programskih reSenja, zavisna je od pogleda na obradak, pri ¢emu se za drugaciji pogled prorac¢un mora ponoviti.
Ni jedno od razvijenih programskih reSenja, ne podrzava stereoskopski prikaz, koji je jedan od uslova za
primenu virtualne realnosti u procesu simulacije procesa glodanja. Takode, posebno bi bilo interesantno,
generisani izradak ,,importovati“ u neki od komercijalnih CAD sistema kao solid model, radi naknadne analize.

Kod simulacije procesa struganjem, najveéi nedostatak do sada razvijenih prilaza je nemogucnost
simulacije realne obrade navoja. Takode kao i pri simulaciji procesa obrade glodanjem, u danaSenje vreme je
znacajano da programski sistem podrzava stereoskopski prikaz, kao jedan od preduslova za primenu virtualne
realnosti, kao i moguénost ,,importovanja“ generisanog izradka u neki od komercijalnih CAD sistema radi
naknadne analize.



3. PRIKAZ PREDLOZENOG RESENJA
3.1 Modul za simulaciju procesa obrade glodanjem

Za razvijeno programsko resenje, iskori$éen je deksel pristup za opis modela obradka i alata. Ovaj pristup
je odabran Sto je razvijeni programski sistem namenjen simulaciji NC upravljackog programa za 3-osno
glodanje, §to znaci da je deksel model alata nepromenjen u procesu simulacije i generiSe se samo na pocetku
simulacije. Ova c¢injenica omogucava prikaz simulacije u realnom vremenu, §to je i bio jedan od uslova
postavljenih pred razvijeni programski sistem. Model razvijenog programskog sistema za simulaciju procesa

obrade glodanjem prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Model sistema za simulaciju procesa obrade glodanjem

Kao §to je prikazano na slici 7, razvijeni programski sistem se sastoji od slede¢ih modula:

- modul za ¢itanje NC programa (G-koda) i korekciju putanja alata,

- modul za uéitavanje modela pripremka i alata,

- modul za formiranje deksel modela pripremka i alata,

- modul za proracun instanci kretnji alata,

- modul za mapiranje instanci kretnji alata u deksel prostor,

- modul za prikaz simulacije NC upravljackog programa u realnom vremenu.

Ulazni parametar u modul za Citanje NC upravljackog programa, predstavlja tekstualni fajl, prethodno
generisanog upravljackog NC programa. Ukoliko se u programskoj recenici nalaze programske re¢i G41 ili G42,
Sto znaci da ¢e do¢i do kompenzacije precnika pri obradi, program zahteva od korisnika da unese vrednost
kompenzacije precnika. Standardno, ukoliko se ni jedna od prethodnih programskih re¢i ne nalazi u trenutno
ucitanoj programskoj recenici, program trenutni polozaj alata, smesta u promenljive x, y i z.

U modulu za uéitavanje modela pripremka i alata, vrsi se ucitavanje modela pripremka i alata, koji su definisani
u STL (STero Litography) formatu. U ovom formatu, model je zapisan kao skup trougaonih poligona. STL
format zapisa je izabran iz razloga $to ga podrzava vecina komercijalnih CAD sistema. U principu, ukoliko je
pripremak prizmaticnog oblika, rezolucija opisa modela nije bitna. Medutim ukoliko je pripremak npr.



cilindricnog oblika, rezolucija zapisa modela je vazna. Primer razli¢itih rezolucija zapisa STL fajla prikazan je

na slici 8.
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Slika 8. Prikaz razlicitih rezolucija STL modela a) 721 trougao, b) 3194 trouglova

Deksel prezentacija predstavlja specijalni vid aproksimativnog opisa solid modela i spada u grupu pristupa sa
prostornom podelom. Specijalno je razvijena za simulaciju NC upravljackog programa. Predmet je opisan
elementima oblika kvadra, pri ¢emu svaki element ima svoje mesto u dvo-dimenzionoj mrezi u x-y ravni. Polje
mreze moZze sadrzati i viSe od jednog deksela, u tom sluc¢aju predmet ima otvor duz z-ose (slika 9, sivi dekseli).
Na slici 9, prikazan je nacin definisanja deksela. Osnovni parametri su broj podela u x i y praveu (px i py), i
parametri koji defini$u rezoluciju mreze u x i y pravcu (dx i dy).
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Slika 9. Prikaz deksela u deksel prostoru

Prvi parametri koji predstavljaju granice modela, predstavljaju koordinate temena kvadra koji ogranicava deksel
model. Korisnik treba da definiSe broj podela mreze px,py, pri Cemu se parametri za korak mreze proracunavaju
na osnovu granica modela i broja podela. Vrednost deksela predstavljena je koordinatama deksela u mrezi, x[i][j]

i y[i][j], dok je z koordinata deksela (vrednost deksela) definisana parametrom z[i][j][n]. Tre¢i parametar n,
predstavlja broj deksela za odgovarajuéu x,y poziciju u mrezi, posto je mogucée ukoliko predmet ima otvore da
taj broj bude veci od dva (sivi dekseli na slici 9). Prikaz prethodno pomenutih parametara dat je na slici 10.



o7

1 4: e
I ’ﬁ s! Zmax
Ve .4 B
r/r/l f S ‘. L“'k /
K 'i!:'\"
[ SN
. A v
n[l][l]\\ .il;;if"‘: =3
N R SR AU
N AR SR
INPHHEC reddl gl IRy Zmin
TS AL A T
SOLh, 8 (111 R o2 = BBV g SN AR
/ A A AT R A A o
- SN T AR A
Xmin <X AR AR ,
O, Q15 102 R R N T e ymax
S
d SR
F T
< Eﬁ’ py.dy

Xmax ymin
Slika 10. Prikaz parametara deksel modela

Prednost razvijenog programskog sistema u odnosu na vecinu razvijenih programskih reSenja, predstavlja
¢injenica, da se pripremak moze modelirati u bilo kom CAD sistemu koji podrzava eksport u STL format. Na
osnovu STL modela pripremka, i definisanja parametara modela (slika 10), formira se deksel model pripremka.
U svakoj tacki mreze definiSe se vektor u z pravcu i odreduju se njegovi prodori sa trougaonim povrSinama
ucitanim iz STL fajla pripremka.

Konacan rezultat ovog modula za formiranje deksela pripremka predstavlja generisan deksel model pripremka.
Primer jednog formiranog deksel modela pripremka prikazan je na slici 11.
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I

el
Slika 11. Generisan deksel model pripremka (rezolucija 128 x 128)

Posto je programski sistem za simulaciju NC upravljackog programa, predviden za rad u interaktivnom
okruzenju (dinamicka promena pogleda), pri ¢emu se akcenat stavlja na $to krace vreme prora¢una oduzimanja
alata od obradka u procesu rezanja, umesto generisanja omotaca alata izmedu dve pozicije u procesu rezanja,
usvojen je princip instanciranja alata. Ovo u principu znaci, da se umesto omotaca alata, kreira konacan broj
pozicija alata (instanci). Ovaj princip je moguce primeniti, posto je pri troosnom glodanju alat uvek ima isti
raspored deksela. Princip oderedivanja broja instanci alata izmedu dve pozicije pri linearnoj interpolaciji
predstavljen je na slici 12.
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Slika 12. Princip odredivanja instanci alata pri linearnoj interpolaciji izmedu dve pozicije

a) petoosno glodanje, b) troosno glodanje
Ukupan broj instanci alata izmedu dve pozicije kod petoosnog glodanja, moZe se odrediti prema jednacini (1) [8]
(slika 12).

S, St |25 |E

z

dx

s=0Q-P, t=s+L(v-u)
Medutim posto je kod troosnog glodanja t||s (slika 12 b), samo se analiziraju projekcije vektora s. Broj instanci
alata n, odreduje se tako Sto se najveca projekcija vektora s, deli sa korakom mreze deksela dx.
Nakon generisanja instanci alata, svaka instanca se mapira u prostor deksela, za svaku instancu nalazi se najblizi
deksel u prostoru obradka, pri ¢emu se svakoj instanci dodeljuje x i y koordinata u deksel strukturi radnog
predmeta.
Oduzimanje deksel modela alata od obradka, svodi se na poredenje gornjih i donjih vrednosti dva odgovarajuca
deksela alata i obradka (iste x-y koordinate mreze). Pet slucajeva koji se mogu javiti pri oduzimanju respektivnih
deksela prikazani su na slici 13. Deksel alata je iznad (1) presek ne postoji. Alat skida gornji deo materijala sa
obradka (2), gornji deksel predmeta se setuje kao donji deksel alata. Alat skida donji deo materija sa obradka,
donji deo deksela radnog predmeta se setuje kao gornji deo deksela alata. Ukoliko alat odstranjuje unutrasnji deo
predmeta, generiSu se dva deksela na radnom predmetu. Ukoliko alat skida deksel radnog predmeta kompletno,
broj deksela radnog predmeta na datoj poziciji se setuje na nula.

)

,Sy, sV x|> s vz

max( y
n=

, pri cemusu (1)
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Slika 13. Moguce varijante preseka deksela alata i obradka

Poslednji modul predstavlja prikaz simulacije procesa obrade. Za svaku instancu alata, primenjuje se operacija
oduzimanja za odgovarujece deksele radnog predmeta i alata (slika 13). Za prikaz simulacije primenjena je
OpenGL (Open Graphics Library) biblioteka, koja predstavlja standard u oblasti 3D vizuelizacije. Da bi se
obezbedio interaktivni prikaz, ovaj model koristi displej liste za prikaz radnog predmeta. Displej liste
kompajliraju OpenGL komande, tako da se vrlo brzo mogu poslati grafickoj kartici. Radni predmet je podeljen
mrezom displej listi i samo se deo koji je trenutno u procesu rezanja ponovo iscrtava. Svaka displej lista
sastavljana je od trougaonih poligona, koji se generisu na osnovu koordinata deksela obradka. Rezultat ovog
modula je izradak u deksel prostoru koji se moze eksportovati u CAD sistem (AutoCAD), radi naknade analize.
Nakon simulacije obrade, program formira izlazni tekstualni fajl u kome su definisani prametri generisanog
izradka. Format izlaznog fajla prikazan je na slici 14.

zaglavlje ——» Obradak deksel
Broj podela: px.py ——» 512 512
Korak mreze: dx,dy —> 0.15625 0.155813
minx,maxx,miny,maxy,minz,maxz ——-» -80 80 -79.7763 79.7763 -42.2000 0.0000
broj deksela na datoj koordinati — L, 2
X, y koordinate mreze __ |, 225.14 -42.2
7[1]z[2] ———> -70.625 -31.9417
px*py zapisa ——
kraj zapisa ——» END

Slika 14. Format fajla za zapis generisanog deksel modela izradka

Kao $to je pomenuto ranije, korisnik u modulu za kreiranje deksel modela obradka, definiSe broj podela mreze u
x 1y pravcu px i py respektivno. Kod pripremka sa veéim dimenzijama, broj podela od 512x512 koraka, koji
obezbeduje interaktivni prikaz, moze da dovede do velikog koraka mreze dx i dy. Ukoliko je potrebno analizirati
obradu odredenog detalja na obradku, klasi¢na analiza moze dovesti do grubog prikaza detalja.
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Vecina programskih sistema, ne omogucava povecanje gustine mreze za analizu dela obradka. Da bi se
analizirao odredeni deo obradka, koji je interesantan za dodatnu analizu, u sistemu kao ulazne parametre
potrebno je promeniti samo grani¢nu oblast pripremka xmin, xmax, ymin i ymax. Prikaz razliCite rezolucije
analiziranog detalja na testiranom primeru, prikazan je na slici 15.

=5y

a) b)

Slika 15. Razlicita rezolucija analiziranog detalja, a) rezolucija celog modela 512x512,
b) rezolucija detalja 512x512

Na slici 15.a, prikazan je detalj izradka, generisan sa sledeéim granicama deksel prostora: xmin=-72.5,
xmax=72.5, ymin=-72.5, ymax=72.5, dakle kompletan model je definisan u rezoluciji 512x512 deksela.
Ovakvom podelom, obezbeden je korak deksel mreze od 0,293 mm.

Na slici 15.b, prikazan je detalj izradka, generisan sa slede¢im granicama deksel prostora: xmin=-25, xmax=25,
ymin=10, ymax=60, definisan u rezoluciji 512x512 deksela. Ovakvom podelom, obezbeden je korak deksel
mreze od 0,098 mm.

Vecina programskih sistema za simulaciju NC upravljackog programa, ne omogucava eksport generisanog
izradka u neki od komercijalnih CAD sistema. U okviru navedenog tehnickog - programskog reSenja razvijen je
modul za eksport generisanog deksel modela izradka u CAD sistem (AutoCAD programski sitem), koji je
razvijen u ObjectARX razvojnom okruzenju. Nacin generisanja pravougaonog profila prikazan je na slici 16.

x[n],y[m+1]
x[n],y[m] 4
+
Zmax X[n]-dx/2,y[m]+dy/2 x[n]+dx/2,y[m]+dy/2
de Tdy [~y . o

X[nt1],y[m] X[nl,y[m]
o

\ x[n]-dxfz,y[m]-ya’?, x[n]dxfz,y[m]-dyf 2
\ |~ Zmin

Slika 16. Nacin generisanja pravougaonog profila deksela

Kao sto je prikazano na slici 16, za svaki deksel modela izradka, generiSe se pravougaoni profil, koji se zatim
ekstrudira za vrednost zmax-zmin, datog deksela, koji se nakon toga komandom za uniju, stapa sa prethodno
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generisanim dekselima. Na ovaj nacin generiSe se solid model izradka, nad kojim se mogu izvrSiti naknadne
analize u AutoCAD programskom sistemu.

3.1.1 Primer primene razvijenog programskog reSenja za simulaciju procesa glodanja

Prikaz putanja alata i pripremka jednog testiranog primera dat je na slici 17.

c) d)
Slika 17. Obradak i putanje alata, a) Pripremak i putanje prvog alata, b) Putanje drugog alata,
¢) Putanje treceg alata, d) Putanje cetvrtog alata

U tabeli 1, prikazani su osnovni parametri obrade, kao $to su tip alata, broj putanja alata i broj instanci
alata. Simulacija je uradena za rezoluciju 512x512 deksela.

Tabela 1. Osnovni parametri obrade za testirani primer

Alat br. tip alata broj putanja alata broj instanci alata
I. glodalo sa ravnim ¢elom, pre¢nika d=10 4660 90863
mm
2. zabusSivaé, preénika d=4 mm 26 1429
3. spiralna burgija, pre¢nika d=10mm 26 1429
4. glodalo sa ravnim ¢elom, pre¢nika d=4 3749 8164
mm

Na slici 18, dat je prikaz zahvata alata u procesu simulacije.
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d)

Slika 18. Prikaz zahvata alata u procesu simulacije, a) Prvi alat, b)Drugi alat, ¢) Treci alat, d) Cetvrti alat

Konacan izradak, konvertovan u AutoCAD programski sistem prikazan je na slici 19.
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3.2 Modul za simulaciju procesa obrade struganjem

Model programskog sistema za simulaciju procesa obrade struganjem, prikazan je na slici 20.
- i Korekeija : -
@. Cita¢ G-koda putanja alata ]

___________________ ! 1 ' UCITAVANJE Emm:m
] : + FORMIRANJE MODELA ALATA. NOSACA ALATA

] P]El?;':lg'i” ; PRIPREMKA U @ 1 PROFILA ALATA @

‘ ] " CILINDRICNOM KS. | : :

. MAPIRANJE .
' PUTANJEALATA |
* UCILINDRICNI KS,

OBRADKA '

! =
E PRIKAZ ; EKSPORT U
+ UREALNOM VREMENU; CAD SISTEM
! 1 AD SISTE!
Stereoskopske naocare @ %
CrystalEyes

STEREOSKOPSKI KLASICAN
PRIKAZ PRIKAZ

E-2 emiter E—

Graficka kartica ]

Nvidia Quadro

FX-3700
§ e siEEN
O
CRT monitor ili Radna stanica
stereo projektor
120Hz

Slika 20. Model programskog sistema za simulaciju procesa obrade struganjem

Kao $to je prikazano na slici 20, razvijeni programski sistem se sastoji od slede¢ih modula:

- modul za ¢itanje NC programa (G-koda) i korekciju putanja alata,

- modul za ucitavanje profila alata i STL modela alata i drzaca alata,

- modul za formiranje modela pripremka u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu,

- modul za proracun putanja alata,

- modul za mapiranje putanje alata u cilindri¢ni koordinatni sistem,

- modul za prikaz simulacije procesa struganja u realnom vremenu.
Kao $to je prikazano na slici 20, moze se videti da je koncepcija sistema za obradu struganjem sli¢na koncepciji
sistema za simulaciju procesa obrade glodanjem. Ulazni podatke u programski sistem, predstavljaju: NC
program, tekstualni fajlovi sa profilima alata, STL modeli alata i STL modeli drzaca alata.

Formiranje pripremka u cilindricnom koordinatnom sistemu definisano je sa parametrima prikazanim na slici 21.
Obradak je duz z-ose, opisan sa ukupno pz podela, pri ¢emu je korak podele dz, dok je ukupna duzina obradka
duz z-ose z. Broj kruznih podela u svakom preseku je pr, pri cemu je ugao izmedu kruznih podela Aa. Kao §to se
moze videti sa slike 21, svaka kruzna podela moZze imati dve tacke, koje su definisane vrednostima radijusa r; i
r;. Ovakav opis modela omogucava da se simulira i unutra$nje struganje i busenje ( promena vrednosti 7;).

16



Slika 21. Metod opisa obradka pri obradi struganjem

Kod spoljasnjeg i unutra$njeg struganja, u odnosu na obradak, alat se krece po zavojnici kao §to je prikazano na
slici 22.

4
/

/

in-1]

Fa

Slika 22. Parikaz parametara za odredivanje putanje alata kod cilindricne zavojnice

Na osnovu rezima obrade, broja obrtaja n/min"'], i pomaka alata s/mm/min], odreduje se korak zavojnice s/mm].
Zatim se na osnovu odredenog koraka zavojnice, i polupre¢nika zavojnice r, vrsi aproksimacija putanje alata sa
instancama alata, gde se za svaku instancu alata definiSe njen ugao, z koordinata i polupreénik. Na slici 22, dat je
primer cilindricne zavojnice, gde je poluprec¢nik zavojnice » konstantan. Kod koni¢ne zavojnice (rpi#r)
postojace i promena poluprecnika zavojnice duz z-ose.

Profili alata se nalaze u posebnim tekstualnim fajlovima. Svaki alat je definisan sa parametrima pza - broj podela

duz z ose, dz - rezolucija profila alata duzZ z ose, za - ukupna Sirina alata, i za svaki presek 7,,;, i 74, minimalno i
maksimalno rastojanje od z ose (slika 23).
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Slika 23. Diskretizovan profil alata i varijante preseka alata i obradka

Nakon formiranja diskretnih modela pripremka i alata i odredenih instanci putanja alata, vr$i se mapiranje
instanci alata (rmax_map 1 rmin_map), u cilindri¢ni koordinatni sistem obradka (odreduje se pz i pr vrednost).
Moguce varijante preseka diskretnih modela obradka i alata prikazane su na slici 23. U slucaju spoljasnje obrade
vrsi se podsecanje (skracivanje) spoljasnjeg radijusa radnog predmeta rmax, pri ¢emu mu se dodeljuje nova
vrednost radijusa alata rmin_map. Kod unutrasnje obrade vrsi se podsecanje unutrasnjeg radijusa radnog
predmeta rmin.

Nakon simulacije obrade, program formira izlazni tekstualni fajl u kome su definisani prametri generisanog
izradka. Format izlaznog fajla prikazan je na slici 24.

Zaglavlje —— | Obradak strug
Broj podela duz z-ose —— | pz

Broj kruznih podela po preseku —— | Pr
Unutrasnja vrednost pre¢nika(rl) —— | zrl,rl
Spoljasnja vrednost preénika(r2) —— | zr2,r2

2*(pz*pr) zapisa —>

END

Slika 24. Format fajla za zapis generisanog modela izradka

Eksport generisanog izradka u programski sistem AutoCAD, slican je kao i kod programskog sistema za
simulaciju procesa obrade glodanjem. Razlika je u tome §to se umesto ekstrudiranja pravougaonog profila
deksela, primenjuje revolve komanda za definisanje cilindri¢nog profila dela izradka. Princip definisanje jednog
isecka, prikazan je na slici 25.
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Slika 25. Princip generisanja pravougaonog profila isecka

Kao sto je prikazano na slici 25, za dve susedne podele duz z-ose izradka(pz 1 pz+1), generiSe se pravougaoni
profil, koji se zatim ekstrudira za vrednost ugla Agmodela. Na ovaj nacin se formira iseCak, koji se zatim
komandom za uniju, stapa sa prethodno generisanim iseccima. Na ovaj nacin generiSe se solid model izradka,
nad kojim se mogu izvr$iti naknadne analize u AutoCAD programskom sistemu.

3.2.1Primer primene razvijenog programskog resenja za simulaciju procesa obrade struganjem

Primer koji je predstavljen, sadrzi zahvate spoljaSnjeg, unutrasnjeg struganja, urezivanja navoja, usecanje
zljeba i buSenja. Na slici 26, dat je prikaz nekih od zahvata u procesu simulacije obrade struganjem.

d) e)
Slika 26. Prikaz zahvata alata u procesu simulacije, a) Spoljasnje struganje, b) Usecanje zljeba
¢) Narezivanje navoja, d) BuSenje, e) Unutrasnje struganje
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Konacan izradak, konvertovan u AutoCAD programski sistem prikazan je na slici 27.

Slika 27. Izradak konvertovan u AutoCAD programski sistem

3.3 Softverska implementacija predloZenog reSenja

Predlozeno resenje je implementirano primenom OpenGL graficke biblioteke [15]. Ova biblioteka je
odabrana iz razloga §to predstavlja standard u oblasti interaktivne vizuelizacije. Ona u sebi nema definisane
funkcije za interakciju sa korisnikom, kao $to su dijalozi, unos preko tastature ili miSa. Razlog je jednostavan,
razliciti operativni sistemi (Windows i Unix na primer), imaju svoje funkcije za interakciju sa korisnikom. Da bi
OpenGL program mogao da se izvrSava na viSe platformi, razvijene su univerzalne biblioteke. Predlozeno
reSenje koristi GLUT (Open GL Utility Toolkit), kao razvojno okruzenje. GLUT biblioteka omogucava
interakciju sa korisnikom, kao $to su meniji, unos preko tastature, rad sa miSem, itd. OpenGL aplikacija koja radi
u GLUT okruZenju ima strukturu prikazanu na slici 28.

Tastatura() Prozor_prom()
'y
Y ¢

Glavni GLUT program

Mis()
\ main(){
glutlnit()

GlutInitWindowSize()
GlutInitWindowPosition()
glutCreateWindow()

» glutReshapeFunc(Prozor_prom)
glutKeyboardFunc(Tastatura)
glutMouseFunc(mis)
glutDisplayFunc(Prikaz)
glutldleFunc(Prazan hod)
glutMainLoop()

H

A
Y

Prazan_hod()

A
y

Prikaz()

Slika 28. Struktura OpenGL GLUT aplikacije

Kao §to je prikazano na slici 28, struktura main( ), funkcije GLUT programa je dosta jednostavna. Redom
se pozivaju funkcije za inicijalizaciju GLUT biblioteke (glutlnit( )), zatim za definisanje veliine prozora za
prikaz, i za poziciju prozora na ekranu ( GlutlnitWindowSize( ) i GlutlnitWindowPosition( ) ), i funkcija za
kreiranje prozora aplikacije ( glutCreateWindow( ) ). Funkcija glutReshapeFunc( ), kao parametar ima funkciju
Prozor_prom( ), preko koje korisnik definisSe kako ¢e se ponasati aplikacija ukoliko korisnik promeni veli¢inu
prozora. Zatim se definiSu funkcije za interakciju sa korisnikom preko tastature i misa (glutKeyboardFunc(') i
glutMouseFunc( ) ), koje kao parametre imaju funkcije u kojima korisnik definiSe odgovarajuce akcije u slucaju
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interakcije sa tastaturom i miSem. Jedna od najznacajnijih funkcija je glutDisplayFunc( ), koja poziva funkciju
Prikaz( ), u kojoj korisnik definiSe Sta ¢e se i kako prikazati u prozoru aplikacije. Funkcija glutldleFunc( ),
poziva funkciju Prazan_hod( ) u kojoj se definiSu koraci u takozvanom praznom hodu aplikacije, kada se izvrsi
iscrtavanje definisano u funkciji Prikaz( ). Na kraju se poziva funkcija glutMainLoop( ), koja ponovo pokrece
prethodno pomenutu petlju.

U glutlnit( ) funkciji, definisana je veéina parametara razvijenog reSenja. Vrsi se ulitavanja NC
upravljackog programa, uclitavanje ulaznih fajlova za pripremak i alate. U funkciji prikaz( ), definiSe se
osvetljenje scene, polozaj kamere i poligoni za prikaz obradka i alata. U funkciji Prazan hod( ), visi se
oduzimanje alata od obradka, i posle zavrSene simulacije, vr$i se zapisivanje izradka u izlazni fajl.

Stereoskopski prikaz je podrzan u predlozenom reSenju. Predstavlja jedan od preduslova za virtualnu
realnost jer omoguéava 3D prikaz na izlaznim uredajima kao Sto su monitor ili projektor. Da bi se omogucio
potreban je dodatni hardver kao Sto su stereoskoske naocare (u ovom slusaju CistalEyes) i quadbuffer graficka
kartica (Nvidia Quadro FX 3700). U funkciji Prikaz(), definiSe se razliCit polozaj kamere koji se prosleduju
grafickoj kartici naizmenic¢no. Upotrebom stereoskopskih naocara, prvi prikaz se prosleduje naizmeni¢no levom
i desnom oku sa frekvencijom od 60Hz. OpenGL biblioteka podrzava quadbuffer stereo prikaz, setovanjem
parametra GLUT STEREO, u funkciji za inicijalizaciju glutlnitDisplayMode( ). Ukoliko korisnik ne poseduje
grafi¢ku karticu sa ovim moguénostima, prikaz u programu ¢e biti klasican.

Programski jezik upotrebljen za razvoj predlozenog resenja je C++ primenom Visual C++ razvojnog
okruzenja.

Za importovanje generisanog modela izradka u programski sistem AutoCAD, napravljen je modul
primenom ObjectARX (Object AutoCAD Runtime eXtensions) [16] razvojne biblioteke. Radi se o C++
bibloteci, uz pomo¢ koje je moguce pisati aplikacije koje se izvrSavaju u programskom sistemu AutoCAD.

4. EKONOMSKI EFEKTI PREDLOZENOG RESENJA

Ekonomska opravdanost primene predloZenog resenja ogleda se u tome $to predloZeno reSenje smanjuje
troskove proizvodnje na maSinama alatkama i to na sledeéi naéine:

e Omogucava proveru proizvodnog procesa pre postavljanja dela na masinu, ¢ime se smanjuje habanje
masine i alata,

e Omogucava obuku radnika u virtualnom okruzenju, $to je dosta jeftinije od klasi¢ne obuke radnika na
masini alatki,

e Smanjuje vreme potrebno za testiranje NC upravljackog programa, §to dovodi do smanjenja vremena
proizvodnog procesa, a samim tim do skraéivanje vremena razvoja proizvoda.

5. PRIMENLJIVOST PREDLOZENOG RESENJA

Opis: Predlozeno tehni¢ko resenje predstavlja programski sistem za simulaciju i verifikaciju procesa
obrade glodanjem i struganjem. Programski sistem poseduje dva modula (za glodanje i struganje) i obezbeduje
interaktivnu vizuelizaciju procesa obrade struganjem i glodanjem u 3D okruzenju. PredloZeni metod za opis
modela izradka pri glodanju koristi deksel pristup, uz prosirenja vezana za importovanje modela pripremka i
alata u proces simulacije iz nekog komercijalnog CAD sistema u STL formatu. U modulu za simulaciju obrade
struganjem definisan je nov pristup opisivanja obradka u cilindrié(nom koordinatnom sistemu. Na ovaj nacin
omogucen je prikaz realne izrade navoja koja do sada nije bila podrzana kod programskih sistema dostupnih na
drzistu.

Tehnicke karakteristike: Interaktivni prikaz 3D vizuelizacije ostvaren je upotrebom OpenGL graficke
biblioteke, koja predstavlja standard za 3D vizuelizaciju. Za razliku od veéine postojecih reSenja, u danasnjoj eri
virtualnih tehnologija, sistem poseduje i stereoskopski prikaz obrade, $to u kombinaciji sa odgovaraju¢im
hardverom (stereoskopske naocare i odgovarajuca grafi¢ka kartica), omogucavaju realniji prikaz. Takode sistem
je otvoren za nadogradnju, tako da je moguce proSirenje izvrSiti u cilju podrske heptickih uredaja, Sto bi
omogucéilo kontrolisanje mera direktno pri procesu simulacije obrade. Modul za simulaciju procesa obrade
glodanjem, omoguc¢ava definisanje pripremka i alata u STL formatu, Sto je standardan format za rapid
prototajping. Na ovaj nacin mogu se iskoristiti modeli alata i pripremka iz vec¢ine komercijalnih CAD sistema.
Za razliku od komercijalnih reSenja na trziStu, razvijeni programski moduli za glodanje i struganje, omogucavaju
importovanje generisanog izradka nakon simulacije u programski sistem AutoCAD kao solid model, $to posebno
olakSava dalje analize na generisanom izradku. Kod programskog modula za simulaciju obrade struganjem,
pored podrske za stereoskopski prikaz, omogucena je i realna simulacija izrade navoja, §to kod vecine
komercijalnih programskih sistema nije podrzano.
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Uskladenost sa ciljevima projekta: Osnovni cilj projekta je istrazivanje i razvoj kotrljajnih lezajnih

sklopova i1 njihovih komponenti. Prikazano tehni¢ko reSenje omoguéava proces simulacije i verifikacije
proizvodnih procesa glodanja i struganja i moze se primeniti u procesu simulacije izrade kotrljajnih lezajnih
sklopova. Prikazano tehnic¢ko resenje predstavlja rezultat predviden Fazom 3 realizacije projekta.
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Napomena:

Rezultati prikazani u ovom tehnickom resenju su deo rezultata istrazivanja na projektu “Istrazivanje i

razvoj

kotrljajnih lezajnih sklopova i njihovih komponenti”, evid. broj TR-14048, koji finansira

Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Misljenje recenzenta

Tehni¢ko resenje pod nazivom:

PROGRAMSKO RESENJE ZA SIMULACIJU I VERIFIKACLIU
OBRADE GLODANJEM I STRUGANJEM

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku i nacinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucno istrazivackih rezultata — ,,Sluzbeni Glasnik
RS 38/2008. Resdenje sadrzi 22 strane, 28 slika i 2 tabele.

Sadrzaj reSenja prikazan je kroz sledece celine:

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG RESENJA

2. PREGLED DOSADASNIIH REZULTATA IZ OBLASTI SIMULACIE
OBRADE GLODANIJEM I STRUGANJEM

2.1. Simulacija procesa obrade glodanjem
2.2. Simulacija procesa obrade struganjem
2.3. Nedostaci do sada razvijenih resenja
3. PRIKAZ PREDLOZENOG RESENJA
3.1. Modul za simulaciju procesa obrade glodanja
3.1.1. Primer primene razvijenog programskog reSenja za simulaciju
procesa obrade glodanjem
3.2. Modul za simulaciju procesa obrade struganja
3.2.1. Primer primene razvijenog programskog reSenja za simulaciju
procesa obrade struganja
3.3. Softverska implementacija predloZenog resenja
. EKONOMSKI EFEKTI PREDLOZENOG RESENJA
5. PRIMENLIJIVOST PREDLOZENOG RESENJA
LITERATURA

U prvom delu opisa reSenja (Osnove i cilj predloZzenog reSenja) ukazano je na znacaj
primene programskih sistema za simulaciju procesa obrade na masinama alatkama, kao i na
prednosti koje virtualna proizvodnja kao jedna od najznadajnijih komponenti virtualnog
inZzenjerstva omogucava. Posebno je naglaSen znaCaj 3D prikaza alata i obradka tokom
simulacije obrade, u ovom slu¢aju glodanja i struganja. Navedene su osnovne softverske
tehnologije koris¢ene prilikom razvoja tehni¢kog reSenja. U nastavku su prikazane osnovne
prednosti razvijenog predlozenog resenja u odnosu na veé postojeca resenja.

U drugom delu opisa reSenja (Prikaz dosadaSnjih rezultata iz oblasti simulacije
obrade glodanjem i struganjem), autori su kroz tri poglavlja prikazali, postojeca redenja za
simulaciju procesa obrade glodanjem i struganjem, kao i njihove prednosti i nedostatke.
Ukazano je na sustinske odlike razli¢itih matematickih modela koji ¢ine osnovu svakog
ovakvog reSenja. Analiza je pokrepljena adekvatnom literaturom (Literatura), sa 16
bibliografskih navoda.



Poglavlje Prikaz predloZzenog reSenja opisuje module razvijenog programskog
reSenja: (a) modul za simulaciju procesa obrade glodanjem i (b) modul za simulaciju procesa
obrade struganjem. Prikazani su modeli razvijenih programskih modula, koji su u nastavku
detaljno analizirani. Detaljno su razradeni:

a) Principi opisa modela obradka i alata,
b) Principi instanciranja alata u procesu obrade,
¢) Principi skidanja materijala u procesu obrade (oduzimanje alata od obradka)

d) Principi eksportovanja generisanog izradka i1 njegovo importovanje u
komercijalni programski sistem AutoCAD.

U posebnim odeljcima za svaki razvijeni modul (glodanje i struganje), prikazani su
rezultati generisani razvijenim programskim reSenjem na konkretnim primerima. Na kraju
poglavlja Prikaz predloZenog refenja u kratkim crtama predstavljen je nacin softverske
implementacije predloZenog reSenja.

Ekonomska opravdanost tehnickog resenja prikazana je u poglavlju Ekonomski efekti
predlozenog reSenja. Navedeni su nacini na koji predloZeno resenje smanjuje troSkove
proizvodnje na masinama alatkama.

U poglavlju Primenljivost predloZzenog reSenja, prikazan je sazeti opis razvijenog
tehnickog reSenja i njegovih tehni¢kih karakteristika i obrazlozena uskladenost sa ciljevima
projekta.

Tehnitko reSenje pod nazivom “Programsko reSenje za simulaciju i verifikaciju
obrade glodanjem i struganjem*, realizovano kao rezultat projekta TR — 14048 “Istrazivanje i
razvoj kotrljajnih lezajnih sklopova i njihovih komponenti”, predstavlja poboljSanje procesa
simulacije i verifikacje obrade glodanjem i struganjem, kroz primenu savremenih
matematiCko-informacionih i proizvodnih tehnologija. Zato sa punom profesionalnom
odgovorno$¢u preporuc¢ujem Nauéno-nastavnom vecu Departmana za proizvodno masSinstvo i
Nastavno-nau¢nom vecu Fakulteta tehnickih nauka da ga prihvati.
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Misljenje recenzenta
Tehnicko resenje:

PROGRAMSKO RESENJE ZA SIMULACIJU I VERIFIKACIJU
OBRADE GLODANJEM I STRUGANJEM

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku i nainu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauéno istrazivackih rezultata — , Sluzbeni  Glasnik
RS* 38/2008. ReSenje sadrzi 22 strane, 28 slika i 1 tabelu.

Prvo poglavlje rada pod nazivom Osnove i cilj predloZenog reSenja, sadrzi definiciju
pojma virtualne proizvodnje i ukazije na prednosti i zna¢aj primene programskih sistema za
simulaciju procesa obrade na malinama latkama. U nastavku je u kratkim crtama opisana
koncepcija predloZenog reSenja kroz dva modula, modula za simulaciju obrade glodanjem i
modula za simulaciju obrade struganjem.

Drugo poglavlje rada pod nazivom Prikaz dosadasnjih rezultata iz oblasti simulacije
obrade glodanjem i struganjem, prikazuje principe koji se koriste u simulaciji procesa obrade
glodanjem i struganjem. Navedene su kako prednosti pomenutih principa, tako i njihovi
nedostaci.

Trece poglavlje pod nazivom Prikaz predloZenog reSenja, sastoji se od tri
podpoglavlja. U prvom podpoglavlju, opisan je modul razvijenog predloZenog reienja za
simulaciju procesa glodanjem. Dat je prikaz modela sistema razvijenog programskog modula,
princip opisa modela obradka i alata, princip instanciranja alata u procesu obrade, princip
skidanja materija u procesu obrade i princip eksporta-importa generisanog izradka u
komercijalni programski sistem AutoCAD. Na kraju su prikazani rezultati simulacije procesa



glodanjem razvijenim modulom na konkretnom primeru. U drugom podpoglavlju opisan je
modul razvijenog predloZenog reSenja za simulaciju procesa struganjem. Kao i kod modula za
simulaciju glodanjem i ovde su prikazani model sistema, princip opisa modela obradka i alata,
princip instanciranja alata u procesu obrade, princip skidanja materija u procesu obrade i
princip eksporta-importa generisanog izradka u komercijalni programski sistem AutoCAD. Na
kraju su prikazani rezultati simulacije procesa struganjem dobijeni razvijenim modulom na
konkretnom primeru. U tre¢em podpoglavlju, u kratkim crtama predstavljen je nacin softverske
implementacije predloZenog resenja.

Cetvrto poglavlje pod nazivom Ekonomski efekti predloZzenog reSenja, prikazuje
nacine na koje predlozeno reSenje smanjuje tro$kove proizvodnje na masinama alatkama.

Peto poglavlje Primenljivost predloZenog reSenja, sadrzi sazeti prikaz opisa,
tehnickih karakteristika i uskladenosti sa ciljevima projekta predloZenog tehni¢kog resenja

Tehnicko resenje “Programsko reSenje za simulaciju i verifikaciju obrade glodanjem i
struganjem® predstavlja poboljSanje procesa simulacije i verifikacije obrade glodanjem i
struganjem te ga stoga preporu¢ujem Nau¢no-nastavnom vecéu Departmana za proizvodno
masinstvo da ga prihvati.
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