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AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA I TEHNOLOGIJA

U USLOVIMA DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE
AUTOMATED PRODUCT AND TECHNOLOGIES DESIGN

IN CONDITIONS OF DISTRIBUTED PRODUCTIONS
Prof.dr Ljubomir Lukić, dipl.inž., Mašinski fakultet Kraljevo, Mašinski fakultet Istočno Sarajevo
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Sadržaj - Tradicionalni sistemi automatizovanog CAD/CAM projektovanja složenih proizvoda, uglavnom podrazumevaju da projektant na osnovu funkcionalnih karakteristika proizvoda, sprovede proračune i potrebne inženjerske analize, dizajnira proizvod u 3D formatu i izradi kompletnu projektno konstrukcionu dokumentaciju. Radioničku dokumentaciju preuzimaju tehnolozi koji razradjuju elemente proizvodnog procesa (izradu delova, nabavaku ugradbenih komponenti, redosled, faze, montažu, kontrolu) i tehnološku dokumentaciju lansiraju u proizvodnju.Ovakav metod rada zahteva da proizvodno preduzeće poseduje biroe za više inženjerskih i proizvodnih funkcija i da se sve faze stvaranja proizvoda realizuju u okviru jedne velike fabrike (projektovanje, tehnologija, planiranje, proizvodnja, kontrola, montaža, itd.). U današnjim uslovima kod nas je veoma mali broj takvih fabrika. Zbog toga se proizvodnja složenih proizvoda realizuje u velikom broju malih i srednjih preduzeća. U radu se prikazuje metodologija CAD/CAM projektovanja na konkretnim primerima, u uslovima distribuirane proizvodnje, gde se pojedine tehnološke operacije izvode u različitim preduzećima, a razvoj proizvoda i koordincija proizvodnje se obavljaju sa jednog mesta.

Ključne reči: CAD/CAM projektovanje, distribuirani proizvodni sistemi
Abstract - Traditional systems of automatic CAD/CAM design of complex products mostly understand  that designer, on the basis of functional products characteristics, do the calculations and necessary engineer analysis, design the product in 3D format and do the complete project-constructional documentation. Workshop documentation is taken over by technologiests who work out in detail elements of producton process (parts production, supplying of built components, order, phases, installation, control) and launch in production technological documentation. This work method request that production enterprise posseses bureaus for more engineer and production functions and that all phases of products creation are realized into one big factory (design, technology, planning, production, control, installation, etc.). In today conditions, there are very small number of such factories. Because of that, production of complex products is realized in large number of small and medium enterprises. This paper presents methodology of CAD/CAM design on concrete examples, in conditions of distributed production, where several technological operations are done in different enterprises, and product development and coordination of production are done from one place.
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1.
UVOD
Klasična metodologija CAD/CAM projektovanja podrazumeva odredjene faze razvoja složenih proizvoda, u kojima se integralno posmatra svaka inženjerska aktivnost od ideje i konceptualnog projektovanja do plasmana proizvoda na tržištu. Faze razvoja i projektovanja obuhvataju:

· idejni - konceptualni projekat,

· modeliranje i 3D dizajn proizvoda na osnovu funkcionalnih karakteristika,

· proračune i inženjerske analize (statičke, dinamičke, temperaturne, zvučne, ...),

· dimenzionisanje i izbor ugradbenih modula i komponenti,

· izradu proizvodne i projektno konstrukcione dokumentacije (dokumentacija za proizvodnju delova, termičku obradu i površinsku zaštitu, montažu, kontrolu, dokumentacija za funkcionalna ispitivanja i testiranje delova, modula i integrisanog proizvoda, dokumentacija za korisnika - uputstva za korišćenje, održavanje itd.). 

Da bi se proizvod razvio u što kraćem vremenu, i da bi zadovoljio funkcionalne zahteve već u prototipskoj fazi njegove izrade, tako da se i prototipska varijanta proizvoda može plasirati kupcima, neophodna je primena modernih metoda projektovanja, koje podrazumevaju napredne tehnologije i tehnike simultanog inženjerstva.

Kod složenih proizvoda u procesu razvoja i osvajanja proizvodnje, neophodno je integrisati veliki broj delova, ugradbenih komponenti i modula u jedinstvenu funkcionalnu celinu. U vreme kada su u našoj zemlji postojali veliki  fabrički i proizvodni kompleksi, koji su imali velike projektne i razvojne sektore sa iskusnim projektantima, tehnološke službe koje su iscrpno poznavale tehnologiju izrade proizvoda, sa karakteristikama svih raspoloživih proizvodnih resursa i imale organizovane službe kontrole kvaliteta i laboratorije za specijalizovana ispitivanja, testiranje i verifikaciju funkcionalnih karakteristika proizvoda, način izrade projektno konstrukcione i proizvodne dokumentacije se zasnivao na ovim činjenicama. Medjutim, danas je jedino moguće proizvesti složeniji proizvod u našem industrijskom ambijentu u više malih i srednjih preduzeća (u distribuiranoj proizvodnji), koja su specijalizovana za parcijalne tehnološke procese, pojačanom koordinacijom proizvodnih faza i izradom projektno konstrukcione i tehnološke dokumentacije u sintetizovanoj formi na CAD radnim stanicama.
2.
DISTRIBUIRANA PROIZVODNJA
Razvojni inženjeri i projektanti su uobičajeno radili kompletnu konstrukcionu i radioničku dokumentaciju, sa listama sastavnih delova, koju su preuzimali  tehnolozi i fabričke službe za planiranje i organizovanje proizvodnje. Na osnovu konstrukcione dokumentacije svaki sektor fabrike, učesnik u proizvodnom ciklusu je izradjivao sebi potrebnu dokumentaciju koja je bila osnov za praćenje, upravljanje i kontrolu proizvodnog ciklusa. Danas ne postoji ni jedna velika fabrika kod nas koja ima potrebne resurse da potpuno samostalno realizuje jedan složeniji proizvod, a da ne koristi u odredjenim fazama proizvodnje usluge drugog preduzeća, bar za neku specijalizovanu tehnološku operaciju. 

Kod nas danas, uglavnom proizvode razvijaju manje grupe od nekoliko inženjera različitih specijalnosti (inženjeri projektanti mašina, elektro projektanti, elektroničari - hardveristi/softveristi, automatičari, tehnolozi), i oni već u fazi razvoja moraju imati viziju svih budućih aktivnosti u realizaciji kompletnog proizvoda. U takvim uslovima gde je neophodna organizacija osvajanja proizvoda u uslovima distribuirane proizvodnje u više različitih malih preduzeća (slika 1), koja su u stanju da realizuju samo pojedine tehnološke operacije, a da se sa jednog mesta prati, upravlja, kontroliše i koordinira proizvodnja, neophodan je izmenjen pristup u izradi projektne dokumentacije. 
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Slika 1. Kretanje pripremka kroz tehnološke operacije

 u više različitih preduzeća
Olakšanje u inženjerskom radu je primena CAD/CAM sistema u 3D projektovanju proizvoda, koji omogućuje efikasnu izradu projektno-proizvodne dokumentacije koja se dostavlja kooperantima samo sa onim sadržajem koji definiše predobradjen pripremak koji dolazi u njihovo preduzeće i sve elementarne operacije koje treba da budu realizovane u preduzeću, kao i karakteristike obradjenog proizvoda koji izlazi iz procesa obrade u tom preduzeću i ide na dalju obradu u druga preduzeća sve do završne opbrade i montaže. Dakle, kompletnu razvojnu dokumentaciju poseduju samo projektanti, a učesnici u proizvodnji dobijaju samo onaj sadržaj dokumentacije koja je neophodna za realizaciju njihovog dela proizvodnje. 
3.
CAD/CAM METODE PROJEKTOVANJA ZA

DISTRIBUIRANU PROIZVODNJU
Metodologija CAD/CAM projektovanja u uslovima distribuirane proizvodnje se zasniva na sintezi konstrukcione i tehnološke dokumentacije, tako da preduzeće koje realizuje odredjene tehnološke operacije dobija jasnu i potpunu konstrukcionu, tehnološku, kontrolnu i montažnu dokumentaciju, ali samo parcijalno za onaj deo aktivosti koje su dodeljene tom preduzeću na realizaciju. Projektna dokumentacija za proizvodnju se selektivno štampa samo sa onim parametrima koji su bitni za fazu izrade koja se odnosi na obim posla u jednom preduzeću, kako bi se primopredaja faze posla i kontrola izvršenih operacija izvršila korektno prema tehničkoj dokumentaciji.

Kao primer, navodi se projekat radnog dela forming mašine za izradu elemenata papirne ambalaže, koji se sastoji od tri ploče povezane sa četiri vodjice, od kojih je srednja ploča nepokretna, poseduje vodjice čaura, četiri trasfer alata i vakuumske kanale sa nosačima za vezivanje na noseću strukuru mašine (slika 2). Za srednju ploču je vezan klip pneumatičkog cilindra koji je takodje nepokretan, a zajedno sa cilindrom i vodjicama pokreće se gornja i donja ploča pri radu mašine.
Slika 2. Radni deo forming mašine - 3D model projektovan  u CAD paketu SolidWorks
Za specifičan način distribuirane proizvodnje složenog proizvoda, uradjena je adekvatna projektna i proizvodna dokumentacija (slika 3) primenom CAD/CAM sistema i lansirana u proizvodnju.
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Slika 3.  Deo projektno proizvodne dokumentacije za srednju ploču radnog modula forming mašine
Pošto se radi o delovima izuzetno zahtevne tačnosti vodjenja, neophodno je brušenje i tvrdo hromiranje cilindričnih vodjica i visokokvalitetna obrada vodećih čahura, pošto je predvidjeno da forming mašina radi automatski u tri smene sa taktom od nekoliko ciklusa u minutu. Zahtevi u pogledu tačnosti proizilaze i zbog toga, što su na donjoj ploči postavljeni radni alati koji se geometrijski potpuno uklapaju u prostorno složenu površinu transfer alata koji se nalaze na srednjoj ploči. Kompletna izrada radnog dela forming mašine u jednom malom preduzeću nije moguća zbog visokih tehnoloških zahteva za svaku operaciju u obradnom i tehnološkom procesu, što bi iziskivalo posedovanje i adekvatne tehnološke opreme u preduzeću. Zbog toga je izrada sklopa radnog dela bila podeljena u nekoliko specijalizovanih preduzeća, gde se u svakom preduzeću odvijala odredjena tehnološka faza proizvodnje:
· Ploče su najpre isečene iz tabli lima, predobradjene i pripremljene za zavarivanje dva nosača za vezivanje srednje ploče i dve vakuumske komore, u preduzeću koje je specijalizovano za plameno sečenje, zavarivanje,  ručnu obradu i grubu predobradu materijala.

· Radne površine ploča kvadratnog oblika velikih dimenzija obradjene su u preduzeću koje je specijalizovano za mašinsku obradu na bušilicama-glodalicama sa većim radnim stolovima i većim stepenom radne tačnosti. 

· Vodjice i vodeće čahure su obradjene na mašinama za cilindričnu obradu u preduzeću koje ima strugove i brusilice za cilindrično brušenje.

· Tvrdo hromiranje je realizovano u preduzeću koje ima postrojenja za površinsku zaštitu.

· Posle zavarivanja vodećih čahura, izvršena je obrada srednje ploče u sklopu sa gornjom i donjom pločom kako bi se zadovoljila tačnost u vodjenju i paralelnost radnih površina srednje i donje ploče, površina na kojima se nalaze alati. Posle svih operacija zavarivanja i sklopne obrade izvršeno je bušenje otvora za postavljanje vezivnih elemenata, jer su alati izmenljivi i menjaju se za svaku vrstu proizvoda.

· U preduzeću u kome je izvršena montaža izvršena je i integracija sa PLC kontrolerom i sprovedeno funkcionalno testiranje korisničkog programa, koji je realizovan prema tehnološkim zahtevima proizvodnog procesa u kojima će forming mašia raditi, da bi se pokazalo da su ispunjeni svi funkcionalni zahtevi i dokazao proizvodni kapacitet mašine.
Posle izvršenih svih proizvodnih faza, koordinacijom, nadzorom i kontrolom proizvodnje u svim preduzećima učesnicima u proizvodnom procesu, integrisana je forming mašina i puštena u rad u sklopu proizvodne linije u jednom malom proizvodnom preduzeću u Kraljevu (slika 4 i 5).

5.
ZAKLJUČAK

Posledice tranzicije u metalopreradjivačkoj industriji kod nas, dovele su do raspada velikih fabrika, i do odlaska velikog broja razvojnih inženjera i drugih stručnjaka iz fabrika. Nastala su privatna mala i srednja preduzeća za specijalizovane tehnološke usluge u kojima su nosioci znanja bivši specijalisti u velikim fabrikama, koja sve više postaju nezaobilazan faktor u realizaciji složenih proizvoda. Ta  mala prduzeća su specijalizovana ne samo u oblasti izrade softvera, elektronskih komponenti, kontrolera, razvoja specijalizovanih ugradbenih modula, već i za neke tradicionalne vrste obrade metala (sečenje, livenje, kovanje, zavarivanje, brušenje, površinska zaštita, mašinska obrada itd.). Mala privatna preduzeća imaju organizovan načina rada, potpuno kontrolisano finansijsko poslovanje i kao takva mogu ostvariti potreban kvalitet, a isto tako garantovati završetak posla u strogo definisanom roku, što nije slučaj danas sa velikim poslovnim sistemima industrije prerade metala, koji su u fazi restruktuiranja i procesa privatizacije.
Slika 4. Srednja ploča sa transfer alatima u sklopu

 forming mašine

Slika 5. Alati na srednjoj i donjoj  ploči radnog modula

 forming mašine
Današnji ambijentalni uslovi razvoja proizvoda kod nas direktno utiču i na promenu pristupa u projektovanju i razvoju proizvoda u odnosu na tradicionalni način. Metodologija CAD/CAM projektovanja treba jednim značajnim delom da bude orijentisana na korišćenju jeftinijih softverskih paketa koji su dostupni preduzetnicima i koji ne zahtevaju računarsko komunikacionu infrastrukturu visokih performansi, a da sam način modeliranja proizvoda i proizvodnih tehologija bazira na distribuiranoj proizvodnji. Da je ovaj koncept opravdan ilustruje i prikazan primer razvoja i proizvodnje forming mašine, koju je uspešno realizovalo malo proizvodno preduzeće "Servoteh" d.o.o. iz Beograda za potrebe malog proizvodnog preduzeća "Kesten" d.o.o. iz Kraljeva.
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