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RAZVOJ SEGMENATA KOMPLEKSNOG PROGRAMSKOG SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE MAŠINA ALATKI NA BAZI PARALELNIH MEHANIZAMA

DEVELOPMENT OF SEGMENTS OF A COMPLEX SOFTWARE SYSTEM FOR AUTOMATED DESIGN OF MACHINE TOOLS BASED ON PARALLEL MECHANISMS

Slobodan Tabaković, Ratko Gatalo, Milan Zeljković, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad

Rezime - Tok razvoja savremenih mašina je umnogome uslovio razvitak programskih sistema za njihovo automatizovano projektovanje. Pri tome se posebna pažnja posvećuje projektovanju mašina alatki na bazi CAD modela obradka. Takav način projektovanja mašina alatki je veoma pogodan za primenu u procesima proizvodnje rekonfigurabilnih mašina alatki. U skladu s tim, u radu su prikazani koncepcija sistema za projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama primenom računarskog modela obradka i realizacija jednog njegovog segmenta.

Abstract - Development process of machine tools was condition to development programming systems for his automated design. Special attention is dedicated to design machine tools based on parallel kinematics. This designing style of machine tools is very suitable for used in process of production reconfigurable machine tools. In this paper are presented conception of system for designed machine tool based on parallel mechanism with using computers 3D model and realization one his part.
1.0 UVOD 

Od nastanka prvih mašina alatki savremene arhitekture, koje su se pojavile sa početkom industrijske revolucije krajem XVIII veka do danas „slika sveta” se znatno promenila. Osnovni razlog je, pre svega intenzivan razvoj tehnike i tehnologije koje su u poslednjih nekoliko vekova doživele izuzetan napredak čiji je rezultat promena svakog segmenta ljudskog života. 

Međutim, promene nastale sa ciljem da se povećaju funkcionalnost i produktivnost obradnih sistema su neznatno uticale na samu koncepciju ovih sistema. Primera radi, principi rada konvencionalne glodalice ili struga gotovo da se nisu promenili od njihovog nastanka do danas. Sve promene koje su od njihove pojave pa do kraja XX veka nastale na obradnim sistemima zapravo predstavljaju usavršavanje njihovih pojedinih elemenata ili podsklopova.

U poslednjih desetak godina se, međutim, mogu uočiti značajne promene i na polju modernizacije mašina alatki u smislu izmene koncepcije gradnje. U mnogim svetskim naučnoistraživačkim institucijama su započeta intenzivna istraživanja sa ciljem proučavanja mogućnosti da se u tehnološke sisteme uključe mašine alatke sa zatvorenom kinematskom strukturom [5]. Iako je ta ideja stara pedesetak godina a potiče od Stjuartovog mehanizma [2] namenjenog gradnji simulatora letenja za pilote helikoptera (slika 1 prikazuje osnovnu koncepciju mehanizma koji se sastoji od pokretne i nepokretne platforme spojene štapovima promenjivih dužina), tek su se u poslednjoj deceniji XX veka stvorili tehnički i tehnološki uslovi za njenu realizaciju. 
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sl. 1 Stjuartov mehanizam [2]

Od tada su se na specijalizovanim izložbama mašina alatki počeli pojavljivati prvi prototipovi, a nedugo zatim i komercijalna rešenja mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama. Pažljivom analizom njihovih karakteristika i razvoja može se zaključiti da ovakvi tipovi mašina alatki na određenim zadacima mogu uspešno zameniti i prevazići konvencionalno građene mašine alatke. I pored toga što su se ovi tipovi mašina alatki pojavili pre nepunu deceniju, evidentan je veoma brz napredak u njihovom razvoju.

2.0 KONCEPCIJE GRADNJE SAVREMENIH MAŠINA ALATKI NA BAZI PARALELNIH MEHANIZAMA

U svetu se danas veoma često pod pojmom rekonfigurabilni tehnološki sistemi podrazumevaju mašine alatke kod kojih je  mehanička struktura zasnovana na modularnom principu dok je upravljačka struktura bazirana na otvorenoj arhitekturi (podložnoj promenama). Slika 2. prikazuje patentno rešenje jedne rekonfigurabilne mašine alatke [3].
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sl. 2  Primer rekonfigurabilne mašine alatke [3]

To je iniciralo razvoj istraživanja i prijavu patenatnih rešenja [3] koji razmatraju mogućnosti gradnje rekonfigurabilnih mašina alatki sa zatvorenom kinematskom strukturom (rekonfigurabilnih mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama). Ovakav koncept gradnje mašina alatki umnogome povećava njihovu fleksibilnost, što je obzirom na promenljivost zahteva tržišta jedna od najvažnijih osobina savremenih tehnoloških sistema. Tehnološki sistemi na bazi paralelnih mehanizama (slika 3.) su veoma pogodni za gradnju na bazi koncepta rekonfigurabilnih sistema. Razlog za to se, osim u arhitekturi mašine koja je veoma pogodna za modularnu gradnju, nalazi i u upravljačkim sistemima koji su već koncipirani sa otvorenom arhitekturom i modularnom koncepcijom.
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sl. 3 Primeri mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama

U skladu sa navedenim može se zaključiti da rekonfigurabilno koncipirane mašine alatke na bazi paralelnih mehanizama imaju znatno veću fleksibilnost ali i životni vek od konvencionalnih mašina alatki. 

Pored svega navedenog može se uočiti da savremeni zahtevi tržišta često diktiraju uslove i za što je moguće brže projektovanje mašina alatki prema zahtevima kupca, pri čemu se podrazumeva da se iste u tom slučaju projektuju prema proizvodu ili grupi proizvoda.

3.0 PRIMENA PRINCIPA PROJEKTOVANJA MAŠINA ALATKI NA BAZI CAD MODELA OBRADKA

U savremenim uslovima proizvođači mašina alatki su prinuđeni da u što je moguće kraćem vremenskom roku, prema zahtevima kupca, proizvedu odgovarajuću mašinu alatku koja ima minimalne dimenzije i cenu konkurentnu na tržištu. To je, između ostalog, jedan od  razloga što se u novije vreme razvijaju programski sistemi koji imaju zadatak da na osnovu geometrijskih karakteristika izradaka (definisanih 3D CAD modelom) i sadržaja baze podataka (koja sadrži elemente mašina alatki), definišu optimalnu kombinaciju elemenata koja obezbeđuje gradnju mašine alatke minimalnih dimenzija. Ovo je naročito primenljivo na projektovanje rekonfigurabilnih mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama gde se odnos dimenzija same mašine i veličine radnog prostora smatra jednom od njihovih najvećih mana. Pri tome je ovu fazu, u kojoj se definiše koncepcija mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama moguće realizovati primenom odgovarajućih programskih sistema u automatizovanom ciklusu. Na taj način bi se proizvođačima  mašina alatki umnogome olakšala faza koncepcionog projektovanja i omogućila gradnja mašina alatki na osnovu zahteva i potreba  korisnika. Pored toga moguće je, u nedostatku baze podataka, matematički definisati geometrijske karakteristike pojedinih elemenata mehanizma i tako znatno ubrzati njihov dalji razvoj.

Programski sistemi za automatizovano projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama bi, pored prethodno konstatovanog,  mogli naći svoje mesto i u tehnološkim sistemima gde se proizvode velike količine sličnih proizvoda imajući u vidu da se  njihova cena primenom rekonfigurabilnih sistema znatno smanjuje, kao i u  tehnološkim sistemima namenjenim izradi prototipova i/ili nultih serija u okviru  pripreme proizvodnje za te proizvode.

4.0 GLOBALNA KONCEPCIJA SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE MAŠINA ALATKI NA BAZI PARALELNIH MEHANIZAMA

Kao rezultat dosadašnjih istraživanja sprovedenih na polju teorije paralelnih mehanizama, a naročito njihove primene u području gradnje mašina alatki, na Institutu za proizvodno mašinstvo Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu je definisana koncepcija programskog sistema za automatizovano projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizmima. Ovakvi sistemi dobijaju na značaju u poslednje vreme kada se na polju projektovanja savremenih tipova mašina alatki puna pažnja posvećuje uvođenju principa rekonfigurabilnosti kao načina gradnje mašina alatki za XXI vek. 

Na slici 4 je prikazan model sistema za automatizovano projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama koji je nastao kao rezultat višegodišnjeg kontinuiranog praćenja razvoja teorije paralelnih mehanizama u svetu i sopstvenih teorijskih istraživanja. Ovaj programski sistem čini složenu celinu koja je koncipirana tako da osnovne ulazne informacije u sistem čine 3D modeli obradka koji će se izrađivati na projektovanoj mašini. Pri tome ključni segment interpretacije takvih modela obradaka čini njihova diskretizacija površinskim konačnim elementima.
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Sl.4 Model sistema za automatizovano projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama [1]

Koncipirani programski sistem se sastoji iz tri celine:

· Preprocesor – ulazni podsistem koji ima zadatak da u dijalogu sa korisnikom omogući prijem ulaznih informacija koje u ovom slučaju čine prostorni model obradka kao i parametri diskretizacije modela

· Procesor - podsistem za analizu i obradu ulaznih informacija koje se vrše po određenim kriterijumima, sintezu novih mašina alatki ili paralelnih mehanizama na osnovu predhodnih rezultata kao i optimizaciju tih rezultata, koja je neophodna za dobijanje adekvatnog rešenja

· Postprocesor – podsistem za obradu i prikaz rezultata analize koji u ovom slučaju mogu biti parametrizovani model mašine alatke sa svim mehaničkim elementima ili analiza već postojeće mašine alatke sa stanovišta mogućnosti obrade ulaznog modela.

Sa slike 4 se može videti da razvoj koncipiranog programskog sistem zahteva korišćenje velikog broja naučnoistraživačkih metoda i tehnika među kojima su:

· metode optimizacije konstrukcije i to na bazi teorije jednoparametarske i višeparametarske optimizacije

· metode i tehnike veštačke inteligencije primenljive u kombinaciji sa metodama višekriterijumske optimizacije

· baze podataka velike složenosti sadrže informacije o elemenatima datim u vidu parametrizovanih 3D CAD modela elemenata, što znatno olakšava projektovanje same mašine alatke kao i sam proces optimizacije

· metode numeričke analize zasnovane na ulaznim informacijama i teoriji paralelnih mehanizama

· metode i teorija diskretizacije 3D modela 

· metode pristupa geometrijskim informacijama sadržanim u 3D CAD datotekama kojima se opisuje radni prostor mašine alatke

· metode i tehnike diskretizacije površine Solid modela u žičani model zasnovan na površinskim konačnim elementima.

Zbog toga je ovakav sistem neophodno postepeno razvijati u više segmenata pri čemu prvi segment sadrži metode diskretizacije modela i numeričke analize elemenata paralelnih mehanizama.

5.0 REALIZOVANI, UPROŠĆENI SISTEM ZA ANALIZU POSTOJEĆIH MAŠINA ALATKI SA STANOVIŠTA 
MOGUĆNOSTI OBRADE KONKRETNOG OBRADKA 

Za realizaciju kompleksnog programskog sistema za projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama neophodno je teorijski i praktično rešiti niz problema vezanih za teoriju paralelnih mehanizama i rekonfigurabilnih sistema. Na Institutu za proizvodno mašinstvo se pristupilo realizaciji programskog sistema u etapama, a da se za razvoj koristi objektno orjentisana metodologija. Kao prilog razvoju tog sistema su u eksperimentalne svrhe razvijeni i testirani računarski program za numeričku analizu radnog prostora radi proučavanja oblika i dimenzija radnog prostora paralelnih mehanizama kao i jedan segment sistema za automatizovano projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama koji uključuje elemente svih pojedinačnih podsistema neophodnih za funkcionisanje sistema kao nezavisnog programskog sistema. Time se omogućava analiza i ocena ispravnosti matematičke teorije na kojoj se zasniva analiza paralelnih mehanizama kao i greške koja nastaje diskretizacijom modela. Računarski program za numeričku analizu radnog prostora paralelnih mehanizama se pokazao kao dragocen za proučavanje promena koje nastaju u radnom prostoru paralelnih mehanizama promenom pojedinih njihovih elemenata. Na slici 5 su prikazani segmenti radnog prostora  mehanizama kojima je promenjen poluprečnik nepokretne platforme.
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Sl. 5 Prostorni modeli radnog prostora paralelnih mehanizama [1]
Programski sistem za projektovanje mašina alatki razvijen u okviru [1], predstavlja uprošćenu verziju kompleksnog programskog sistema prikazanog na slici 4. Koncepcija navedene verzije programskog sistema je prikazana na slici 6 i razvijena je u cilju teorijske potvrde valjanosti koncepcije kompleksnog sistema projektovanja mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama na osnovu modela radnog prostora ili njegovog segmenta koji je interpretiran 3D CAD modelom radnog predmeta. 
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Sl. 6 Model sistema za analizu postojećih mašina alatki nastao uprošćenavanjem globalnog programskog sistema za projektovanje mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama [1]

Ovaj segment programskog sistema ima zadatak da izvrši diskretizaciju prostornog modela obradka, a zatim i da izvrši analizu mogućnosti obrade tako interpretiranog modela unapred definisanom mašinom alatkom. 

6.0 ZAVRŠNA RAZMATRANJA

Razvoj rekonfigurabilnih mašina alatki na bazi paralelnih mehanizama predstavlja jedan od pravaca razvoja mašina alatki u XXI veku. Usavršavanje koncepta automatizovanog projektovanja takvih mašina alatki iako za sada predstavlja samo teorijski atraktivnu oblast istraživanja, u budućnosti može da predstavlja ključni parametar ubrzavanja samog procesa projektovanja novih obradnih sistema, ali i rekonfigurisanja i rekonstrukcije starih. U skladu sa tim, ovaj rad ima za cilj da da svoj doprinos razvoju i usavršavanju procesa projektovanja mašina alatki u ovom veku. 
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