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Sazetak— Projektovanje proizvoda u savremnim uslovima
proizvodnje je svakako najvazniji segment razvoja proizvoda,
kako zbog samog inovativnog i inventivnog pristupa koji prate
kreativne aktivnosti, tako i zbog ¢injenice da aktivnosti u ovoj
fazi mogu da ostvare najvece uStede u tro§kovima i vremenu, ali i
direktno uti¢u na dalji tok proizvodnje. Kako bi obezbedili da
projektovani proizvod bude u granicama moguénosti, a da se
ispostuju zahtevi proizvoda, u geometrijski 3D model porizvoda
biée uneto i znanje o modelu proizvoda. Atributi i osobine kojima
je proizvod opisan, postaju cinjenice koje se adekvatnim
relacijama povezuju sa bazama znanja. Na taj nacdin na
projektovanom proizvodu se automatski moZe izvrsiti njegova
analiza tehnologicnosti. U ovom radu bi¢e prikazan model
integracije znanja u adekvatno softversko okruZenje, a analiza
tehnologi¢nosti bice prikazana na primeru osmisljenog scenarija.

Kljucne rijecCi: Projektovnje proizvoda za proizvodnju; Analiza
tehnologicnosti; Zupcasti prenosnik; Knowledge-based sistemi.

L UvobD

Izazovi funkcionalnog razvoja proizvoda i analize
tehnologicnosti proizvoda, kao i moguénosti projektovanja za
proizvodnju 1 inZenjerstva znanja (engl. knowledge
engineering) predstavljaju svakodnevnu sliku na svetskom
trzistu, gde kompanije nastoje da poveéaju profit smanjenjem
troskova tokom razvoja proizvoda i povecanjem kvaliteta.
Integrisanim razvojem proizvoda i simultanim inZenjerstvom
obezbeduje se da multidisciplinarni timovi strucnjaka rade
paralelno tokom razvoja proizvoda. Na taj nacin proizvod biva
sagledan iz svih uglova zivotnog ciklusa proizvoda.

Analiza tehnologicnosti je specifina aktivnost koja se
oslanja na metodologiju DFM (engl. Design for
Manufacturability) [1] sa krajnim ciljem sagledanja svih
karakteristika proizvoda i proizvodnih sposobnosti kako bi se
donela odluka o mogucnostima izrade proizvoda, a kasnije i
definisao process planiranja proizvodnje.

Problemu projektovanja i konstruisanja uobicajenih delova
i kataloSkog izbora, Colton i Dascanio [2] pristupili su
koncipiranjem i implementacijom integrisane radne okoline.
Istrazivanja u podrucju modeliranja modela podataka
proizvoda mogu se podeliti na reSavanje problema: semantike
modela, integracije viSe racunarskih procesa, minimalizacije
troskova razvoja proizvoda, i obrade baza podataka.
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Konvencionalni CAD sistemi nisu koncipirani za asistiranje
projektantu u reSavanju kompleksnih problema Sto podstice
istrazivanja integrisanih programskih paketa. Gauseimer i
Vajna [3], bave se aspektima kvaliteta i efikasnosti razvoja
proizvoda. Snazan podsticaj istrazivanjima dao je razvoj
modela procesa projektovanja i konstruisanja temeljen na
paradigmi veStacke inteligencije. Blount i Clarke tretiraju
projektovanje i konstruisanje kao aktivnost reSavanja problema
koja se moze automatizovati [4]. Mostow [5] istrazuje tehniku
"kompilacije znanja" kao transformaciju eksplicitno prikazanog
znanja iz domena u efikasni algoritam za izvodenje odredenih
zadataka. Uloge ekspertnih sistema i sistema za upravljanje
bazama podataka u prostoru "projektovanja za proizvodnju"
razmotrene su u radu [6].

U ovom radu bice prikazan znacaj projektovanja na sam
konceptualni razvoj proizvoda, kao preduslov za uspesnu
integraciju CAD modela sa tzv. inzenjerskim sistemima
zasnovanim na znanju. Prikazani model proizvoda projektovan
je pomo¢u CATIA softverskog paketa, a akvizicija znanja u
model proizvoda izvrSena je pomocu CATIA VS5
“Knowledgeware”-a. Na taj nacin se znanje o modelu unosi u
programski modul u formi pravila, ¢ime se obezbeduje
automatizovan proces analize tehnologic¢nosti.

II.  ZNACAJ PROJEKTOVANJA PROIZVODA

Dok termin konstruisanje podrazumeva definisanje
geometrije, dimenzija, materijala, tolerancija 1 sl., pod
projektovanjem se podrazumeva nalazenje nauc¢no opravdanog
tehnickog resenja koje se moze prakticno realizovati a da pri
tom zadovolji ekonomske kriterijume [7]. Projektovanje
obuhvata definisanje tehnickog reSenja sa funkcionalnog,
sadrzajnog i konstruktivnog aspekta.

lako  troskovi  procesa  projektovanja/konstruisanja
proizvoda ucestvuju u malom delu ukupne cene proizvoda,
odluke koje se donose tokom ovog procesa (slika 1) uti¢u na
znacajan deo ukupnih troSkova u stvaranju novog proizvoda i
od sustinske su vaznosti za trziSni uspeh ili neuspeh novog
proizvoda. Zbog toga je vazno da se uspostavi koncept
projektovanja proizvoda u kome se istovremeno integrise Siroki
spektar konstrukcionih, tehnoloSkih, ekonomskih i drugih
zahteva, u cilju smanjenja vremena i troSkova razvoja, ali i
povecanja kvaliteta i vrednosti proizvoda.
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Slika 1.

Proces izrade proizvoda.

Takav koncept naziva se simultano (engl. Simultaneous
engineering) ili konkurentno inzenjerstvo (engl.Concurrent
engineering) i on potencira racunarsku integraciju svih
aktivnosti razvoja i realizacije proizvoda, pa se poslednjih
godina naziva i integrisan razvoj proizvoda i procesa (engl.
“integrated product and process development™).

Tehnologije virtuelnog proizvoda [8] koriste tzv. integrisani
model proizvoda u kome treba da budu smesteni svi relevantni
podaci o proizvodu koji su potrebni za rad sistema za
raCunarom podrzani razvoj proizvoda. Ovakvi integrisani
modeli proizvoda, treba da posluze kao platforma za integraciju
heterogenih programskih paketa koji se koriste u razlicitim
fazama Zivotnog ciklusa jednog proizvoda. Rad svih
savremenih programskih paketa za projektovanje tehnoloskog
postupka i analizu tehnologi¢nosti konstrukcije zasniva se na
primeni pojedinih metodologija iz domena veStacke
inteligencije [9]. To su obi¢no razni ekspertni sistemi, genetski
algoritmi i neuronske mreZze.

A. ,,Knowledgeware‘ reSenja u oblasti projektovanja
proizvoda

Termin “knowledgeware” opisuje softver u kome je
sadrzano znanje o modelu proizvoda cime se greske u
projektovanju proizvoda, kao 1 same izrade, pokuSavaju
unapred sagledati, predvideti i izbe¢i.

Znanje potrebno za projektovanje proizvoda i tehnologije
njegove izrade, predstavlja se najéeS¢e pomocu objekata i
pravila. Objektom se smatra entitet modela koji je opisan
atributima i povezan sa okruzenjem pomocu procedura. Pravila
su relacione zavisnosti koje predstavljaju listu akcija koja treba
izvrsiti u odredenim uslovima, a provere su odredeni izrazi ili
relacije koje mogu biti verifikovane odmah ili na zahtev radi
obavestavanja korisnika u slucaju da je prekrSen uslovni deo
provera. Generalno, i pravila i provere obezbeduju da
konstrukcija koja se projektuje bude usaglasena sa propisanim
ograni¢enjima. U razmatranju pravila ovog rada jedan moguci
oblik pri izradi zleba na vratilu ima u osnovi slede¢i oblik:

if “tehnicki element je zleb za klin — oblik tipa A”

then “alat za izradu je vretenesto glodalo™.

III.  ANALIZA TEHNOLOGICNOSTI NA PRIMERU ZUPCASTOG
PRENOSNIKA SNAGE

Analiza tehnologi¢nosti proizvoda je specificna aktivnost,
koja ima za cilj upoznavanje proizvodnih karakteristika
proizvoda i nivoa problema koji se mogu javiti pri njegovoj
proizvodnji [10]. U tipicnom CAD okruzenju, projektant stvara
model proizvoda i koristi softver za analizu kako bi ispitao
razli¢ite aspekte funkcionalnosti predlozene konstrukcije.

A. Klasifikacija sistema za analizu tehnologicnosti

Na osnovu pristupa analizi tehnologi¢nosti, ovi sistemi
mogu se podeliti u sisteme direktnog pristupa koji se zasnivaju
na pravilima i proverama; i sisteme indirektnog pristupa
zasnovane na generisanju tehnoloskog plana i postupka, a
zatim na modifikaciji raznih delova postupka u cilju smanjenja
troSkova.

Postoji viSe razliCitth nacina iskazivanja mere za
ocenjivanja i izrazavanja tehnologicnosti:

e Binarno ocenjivanje (0 ili 1 / da ili ne; ...);

e Kuvalitativno ocenjivanje (opisne ocene tehnologicnosti
kao $to su: slabo, prose¢no, dobro, odli¢no — izradljiv);

e  Apstraktno-kvantitativno ocenjivanje izrazava stepen
tehnologi¢nosti konstrukcije dodeljivanjem numerickih
vrednosti na apstraktnoj skali (e.g. Fuzzy logic);

e  Vreme i troSkovi.

Sistemi za analizu tehnologi¢nosti su zapravo sistemi
zasnovani na znanju (engl. Knowledge-Based systems — KBs)
koji koriste postojece znanje kako za reSavanje problema u
odredenoj oblasti. Odredeni CAD programi integriSu KB
sisteme, tako CATIA ima “Knowledgeware” modul koji je
jedna  vrsta  ekspertnog  sistema. Analiza  procesa
tehnologi¢nosti zapravo vr$i procenu primene tehnologije
izrade proizvoda na odredenom modelu proizvoda. Proces se
odvija automatizovano uporedivanjem dostupnih tehnika
prema raspolozivim resursima i proizvodno-tehnoloskim
ogranicenjima.

B. Analiza tehnologicnosti zupcastog prenosnika snge

Struktura proizvoda treba biti strukturno i hijerarhijski
sagledana od nivoa sklopova i podskolopova preko masinskih
elemenata do njegovih jednostavnih i slozenih tehnickih
elemenata (engl. Feature). Prikazani prenosnik (slika 2) je
parametarski modeliran kori§¢enjem tehnickih elemenata, $to
daje osnovu za analizu tehnologi¢nosti dodavanjem osobina i
atributa u formi modela znanja o proizvodu.

Slika 2.  Prikaz parametarski projektovanog zupcastog prenosnika snage.
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C. Procena tehnologicnosti pojedinih elemenata sklopa

Potpuno je jasno da tehnologi¢nost proizvoda prikazanog
na slici 3, zavisi od tehnologi¢nosti sklopova, podsklopova i
elemenata koji su u proizvod ugradeni i njegove stukture. Za
sveukupnu konstrukciju i ocenu celokupne tehnologicnosti
vazno je proceniti sve elemente proizvoda. Ovde ¢e biti
prikazana procena tehnologi¢nosti jednog vratila ovog
prenosnika.

&

S / materijal
523508
: oyt 170 HB
A 170 HY

Slika 3. Model vratila sa karakteristicnim atributima.

Prikazani model vratila moze se proizvesti iz cilindri¢nog
pripremka uz adekvatnu maSinsku obradu. Odredeni elementi
se izraduju na strugu, dok se drugi naknadno obraduju na
busilici (otvor) ili glodalici (zleb). Odredena tehnoloska
ograniCenja 1 moguéi tehnoloski postupci izrade ovog
proizvoda, prikazani su u Tabeli I.

TABELA L. TEHNOLOSKA OGRANICENJA IZRADE TEHNICKIH ELEMATA NA
PRIKAZANOM VRATILU
mogucnost izrade /
element parametar

tehnolosko ogranicenje
precnik pripremka mora biti manji ili

dp jednak dvostrukoj visini $iljaka struga
1 | pripremak (d, <2Hy)
Lp duzina pripremka mora biti manja od

duzine izmedu $iljaka struga (L, <L)

5 stepenasto d.do.d da postoji odgovarajuéi noz za
vratilo bE T struganje — napadni ugao 90°
by da postoji odgovarajuce glodalo ¢&iji
radius je manji ili jednak S$irini zleba
3 | zleb (rg<by)
h, da dubina zleba ne bude veca od
moguce visine upustanja glodala
radius da postoji noz kojim ¢ée se zaobliti
4 . r . .
zaobljenja prelaz izmedu d, i d;
da je materijal dostupan u magacinu i
5 | material $235]R da ga ima u dovoljnim koli¢inama,

kao i da ga je lako nabaviti (uz
minimalne troskove)

Tehnoloska ograni¢enja unose se u softver u obliku pravila.
Pravila su zapravo skup komandi koja se grupisu u baze
podataka, pomoc¢u programskog jezika. U sluaju CATIA V5
prograsmkog paketa, koris¢en je VB Script u kome korisnik
definiSe pravilo pomocu if/then relacija. Kreiranjem posebnih
(instant) tabela, koje se povezuju sa Excel i Access bazama
podataka, unose se odredene vrednosti (npr. katalog alata) koje
postaju osnov za kasniju validaciju, odnosno proveru.

[0 fmeal
Line13 % B =t o

Rule Editor: Pravilo brd Provera precnika vratila prema raspolozivim lezajevima Active

&=

/*Rule created by Milos 5721720117/
if ‘Relations\Tabela lezajeva\Activity” == true and
“Precnik vratila d3" == 20mm and ‘Precnik vratila d3' == 25mm and "Precnik vratila d3" == 35mm and |

Message("Uneta vrednost precnika vratila odgovara raspolozivim lezajevima I} 1
else ‘Relations\Tabela lezajeva\Activity’ == false and nm
“Precnik vratila 3" <> 20mm and ‘Precnik vratila d3' <> 25mm and "Precnik vratils d3' <> 35mm and

{

« 0 v

Dictionary Members of Parameters Members of All
Keywords =‘ Renamed paremeters
Design Table il
Operators
Pointer en value function
Law -
N T T—
@ ok | @ Apply | @ Cancel|

Slika 4.  Editor pravila.

Slika 4 prikazuje vizuelno informisanje korisnika o
aktivnosti tabele i daljim koracima koje treba preduzeti. Postoje
i pravila ¢ija je namena da izbegnu mogucénost nastanka
konfliktne situacije koju mehanizam zakljucivanja ne moze da
razre$i. Tada se od korisnika zahteva da unese potrebne
podatke ili da usmeri dalji logicki tok zakljucivanja.

IV. PRIMER TEHNOLOSKOG SAVETNIKA ZA
OSMISLJEN SCENARIO

Proces projektovanja proizvoda sa aspekta tehnologicnosti
proveren je na primeru vratila zupcastog prenosnika snage.
Vratilo prikazano na slici 4 je parametarski modelirano, a zatim
je dodatno opisano atributima (prostorne orijentisanosti,
tolerancija, materijala, itd.). Takav model znanja je integrisan
sa bazama dostupnih alata, raspolozivih materijala, kao i
drugim brojnim ogranicenjima. Jedan deo takvih ogranicenja
prikazan je u tabeli I. Integracija modula unutar programskog
paketa, obezbedila je da se softver ponasa kao virtuleni
tehnoloski savetnik.

Ukoliko projektant Zeli da izvr$i izmenu precnika vratila dj
on pri tom treba da izabere vrednost koja jeste iz skupa
standardnih ~ vrednosti, shodno prethodno definisanim
konstrukcijskim preporukama za dimenzionisanje precnika
vratila (slika 5). Sam izbor vrednosti nije nuzno i konacna
odluka u ovom procesu. Naime, ukoliko je izabrana vrednost
povezana nekom relacijom sa odredenom bazom podataka,
time je ujedno postavljeno ogrannicenje koje mora biti
provereno.

Prethodno definisano ograni¢enje kojim se prec¢nik d;
stavlja u vezu sa bazom podataka dostupnih lezajeva unutar
proizvodnog pogona, zapravo uslovljava da merodavni pre¢nik
mora odgovarati dostupnim resursima.
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Slika 5. Projektant zadaje izmenu parametra d; u standardnu vrednost.

Izabrana vrednost, u slucaju prikazanog scenarija, se ne
nalazi u skupu raspolozivih vrednosti prema merodavnom
precniku lezaja, odnosno u fabrici ne postoji dostupan lezaj za
ovu vrednost precnika, a sama reakcija Knowledgeware-a je
prikazana na slici 6.

Slika 6.  Reakcija CATIA Knowledgeware modula u obliku tehnoloskog

savetnika projektantu.

U ovom slucaju, skup dostupnih vrednosti kreiran je prema
raspolozivim lezajevima (i njihovom merodavnom preéniku,
koji odgovara pre¢niku vratila d;), tako da nije dozvoljeno da
parametar d; ne odgovara definisanim lezajevima u bazi. Zbog
toga, programski paket daje savet prikazan na slici 6. Pri
ovome, dodatno pravilo vezano je za samo mesto montaze
vratila na kuéiStu reduktora, pa zbog toga treba proveriti
tehnologicnost izrade radiusa na kuciStu prenosnika i to na
mestu gde se ugraduje potrebni lezaj. Na taj nacin se definise
oslonac za leziSte i vazno je razmotriti njegovu tehnologi¢nost
u slucaju izmene parametra d;.

V. ZAKLJUCAK

Parametarskim projektovanjem proizvoda obezbeden je
preduslov za dalji rad sa proizvodom, odnosno za sam process
analize tehnologicnosti proizvoda. Koris¢enje CATIA V5
softvera 1 njegovog Knowledgeware-a omogucuje unos
tehnoloskih ograni¢enja tokom samog projektovanja proizvoda,
$to projektantu omogucava da koristi dostupne resurse ili da
zahteva nabavku potrebnog resursa npr. specijalnog alata.

Ovakav pristup omogucava aktivnu akviziciju znanja u
odredenim proizvodnim uslovima i stvaranje baze znanja
odredenih sistema. Te baze znanja mogu se standardizovati i
postati obavezne za upotrebu u odgovarajué¢im proizvodnim
sistemima. One mogu da budu u obliku pravila, procedura ili
pak elektronskih kataloga, ugradenih u same sisteme za
projektovanje ili postavljene u nekoj deljenoj bazi u okviru
Intraneta proizvodnog sistema.

Predlozeni koncept je wuspesno verifikovan 1 dalja
istrazivanja ovog koncepta bice usmerena ka ukljucivanju
metoda vestacke inteligencije. Na taj nacin bi se afirmisao novi
kvalitet strucnjaka u procesu razvoja proizvoda, a softverska

reSenja bazirana na ekspertnim sistemima obezbedila bi da
proces donosenja bude jednostavniji i pouzdaniji.
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ABSTRACT

Design for manufacturability in modern manufacturing
conditions is certainly the most important segment of product
development, both because of the innovative and inventive
approach that accompany creative activities, and the fact that
activities at this stage can achieve the greatest savings in costs
and time, and directly affect the further course of
manufacturing. To ensure that the product is designed within
the limits of manufacturable, and that it complies with the
requirements of the product, knowledge about the product
model will be inserted in the 3D geometric product. Attributes
and characteristics that describe the product become the fast
that are associated with knowledge bases using adequate
relations. In this way, manufacturability analysis can be
automatically performed at the designed product. This paper
presents a model of knowledge integration in the appropriate
software environment, and the manufacturability analysis will
be presented at the designed scenario example.
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