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SAZETAK

U skladu sa sveprisutnim trendom rasta primjene umjetne inteligencije, razli¢iti tehnoloski
procesi pokusSavaju se poboljsati koriStenjem iste, a jedna od zanimljivih poveznica je spoj
proizvodne industrije 1 umjetne inteligencije. Naravno, cilj povezivanja umjetne inteligencije 1
projektiranja tehnoloSkih procesa je povecanje efikasnosti i kvalitete proizvoda te smanjenje

troskova proizvodnje.

U okviru ovog rada ponajprije ¢e se detaljno opisati projektiranje tehnoloskih procesa te
njegove vrste i podvrste kao i razvoj raunalom podrzanog projektiranja tehnoloskih procesa.
Potom ¢e se prikazati i opisati koncept Industrije 4.0 odnosno tehnologije koje se primjenjuju
kao dio Cetvrte industrijske revolucije. Nadalje, opisat ¢e se potencijalne kombinacije Industrije
4.0 1 racunalom podrzanog projektiranja tehnoloskih procesa odnosno analizirati primjene
tehnologija umjetne inteligencije unutar CAPP-a. Na kraju, kroz tri studija slucaja prikazat ¢e

se primjena tehnologije umjetne inteligencije unutar CAPP-a te analizirati njihovi rezultati.

Kljuéne rijeci: CAPP, Industrija 4.0, Umjetna inteligencija, Optimizacija procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Mihael Zubonja Diplomski rad
SUMMARY

Following the pervasive trend of increasing artificial intelligence adoption, various
technological processes are striving to enhance their capabilities through its utilization. An
intriguing combination present within this trend is the integration of the manufacturing industry
and artificial intelligence. Unsurprisingly, the objective of linking artificial intelligence and
technological process design is to improve efficiency and product quality while reducing

production costs.

Within the scope of this thesis, the primary focus will be on providing a detailed description of
technological process design, encompassing its various types and subtypes, as well as the
evolution of computer-aided technological process design. Subsequently, it will be illustrated
and elucidated the concept of Industry 4.0, including the technologies applied as part of the
fourth industrial revolution. Then, the potential synergies between Industry 4.0 and computer-
aided technological process design will be presented, analyzing the applications of artificial
intelligence technologies within Computer-Aided Process Planning (CAPP). Finally, through
three case studies, the application of artificial intelligence technology within CAPP will be

showcased, and their results will be analyzed.

Key words: CAPP, Industry 4.0, Artificial intelligence, Process optimization
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1. UVOD

Umjetna inteligencija (UI) je tehnolosko polje koje se sve vise razvija i pronalazi primjene u
raznim industrijama i sektorima. Jedan od tih sektora je i raCunalom podrzano planiranje i
proizvodnja (eng. Computer Aided Process Planning, u daljnjem dijelu teksta CAPP) u
industriji. CAPP je proces koji obuhvaca planiranje i upravljanje proizvodnom linijom,
ukljucujuéi odabir procesa, alata i1 strojeva za proizvodnju, kako bi se postigla maksimalna

ucinkovitost i1 kvaliteta proizvoda.

Primjena umjetne inteligencije u CAPP-u donosi brojne prednosti i mogucnosti koje
tradicionalne metode teSko mogu posti¢i. Jedan od najvaznijih aspekata Ul u CAPP-u je
sposobnost strojeva da uce i prilagodavaju se na temelju prikupljenih podataka. KoriStenjem
tehnika strojnog ucenja i dubokog ucenja, sustavi CAPP-a mogu analizirati velike koli¢ine
podataka o proizvodnji, procesima i performansama strojeva kako bi stekli dublje

razumijevanje i optimizirali radne procese.

UI takoder moze pruziti napredne metode planiranja i optimizacije u CAPP-u. Na primjer,
genetski algoritmi ili algoritmi temeljeni na optimizaciji roja mogu se koristiti za pronalazenje
optimalnih rjeSenja za rasporedivanje resursa, odabir alata 1 postupaka te planiranje redoslijeda
proizvodnje. Ovi algoritmi mogu uzeti u obzir razli¢ite parametre kao §to su dostupnost resursa,

vremenski okviri i zahtjevi kvalitete kako bi se postigla najbolja mogucéi parametri proizvodnje.

Nadalje, jo§ jedna znacajna primjena Ul u CAPP-u je prediktivna analitika. Na temelju
prikupljenih podataka o proizvodnji i performansama strojeva, sustavi Ul mogu Kkoristiti
algoritme prediktivne analitike kako bi predvidjeli moguce kvarove ili nedostatke strojeva. Ovo
omogucuje preventivno odrzavanje 1 smanjuje neplanirane prekide proizvodnje, Sto rezultira

ve¢om pouzdano$cu i smanjenjem troSkova.

Dakle, Ul u CAPP-u moZze potaknuti automatizaciju i autonomiju u proizvodnim procesima.
Sustavi umjetne inteligencije mogu nadzirati 1 upravljati proizvodnim linijama, optimizirati
parametre proizvodnje u realnom vremenu, analizirati senzorske podatke i donositi brze odluke
kako bi se postigla najbolja moguca proizvodnja. To moZe pomoc¢i u smanjenju potrebe za

ljudskom intervencijom i doprinijeti povecanju produktivnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. RACUNALOM PODRZANO PLANIRANJE PROCESA — CAPP

Racunalom podrzano planiranje procesa (CAPP) predstavlja pojam koji podrazumijeva
koriStenje racunalne tehnologije kao pomo¢ za efikasnije izvodenje procesa pretvorbe ideje u
fizicki proizvod. Unutar samog procesa razvoja proizvoda postoji mnogo koraka, no moze se
re¢i kako su dizajniranje i proizvodnja najkriti¢nije faze procesa razvoja proizvoda. Navedeni
pojam, CAPP, integrira tehnologije poput rac¢unalom podrzanog dizajna (eng. Computer Aided
Design, u daljnjem dijelu teksta CAD) i raCunalom podrzane proizvodnje (eng. Computer Aided
Manufacturing, u daljnjem dijelu teksta CAM), medutim, raCunalom podrzano planiranje

procesa vise je usredotoceno na industrijske procese.

Geometrijsko InZenjerska Planiranje

1
1
L . ! Kontroliranje proizvodnje
modeliranje analiza | procesa
I
)
1

Pregled i Planiranje operacija i NC

; I
evg\ugcua : programiranje
dizajna \

Online Prikupljanje Upravljanje
planiranje podataka alatima

L e T e T

e e 4 e e, e —

Sposobnost i status proizvodnog sustava
(procesi, upravljanje materijalima, zalihe)

Slika 1.  Korelacija CAD-a, CAM-a i CAPP-a [1]

Prilikom upotrebe CAPP-a, stru¢njaci analiziraju specificne korake proizvodnog procesa.
InZenjeri koriste opée informacije o dizajnu kako bi definirali korake procesa i pokusali
izgraditi pravila proizvodnje te na taj nain omogucili da se kreirane ideje pretvore u konkretan
fizicki proizvod. Generirani procesi mogu ukljucivati odredeni slijed operacija, posebnu
upotrebu alata i strojeva, referentnih tocaka i postolja, nacin usmjeravanja proizvoda s jedne
radne stanice na drugu, kao i izracun troskova i vremena proizvodnje. Ove detaljne upute ¢ine

temelj za stvarnu proizvodnju. [2]

Tradicionalan pristup rjeSavanju ovog problema u proizvodnom okruZenju je prepustiti ga
proizvodnim struénjacima. Oni koriste svoje iskustvo 1 znanje kako bi generirali smjernice za
proizvodnju proizvoda na temelju konstruiranih specifikacija i dostupnih resursa. Medutim,
razli¢iti planeri procesa Cesto dolaze do razliCitih planova za isti problem, S§to otezava

standardizaciju procesa i dodatno komplicira rjeSavanje ve¢ zahtjevnog problema.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1965. godine prvi puta se diskutiralo o primjeni racunala za pomo¢ u zadacima planiranja
procesa, a od tada je proslo gotovo 60 godina dok je prvi CAPP sustav razvijen 1976. godine
pod pokroviteljstvom Computer Aided Manufacturing International-a (CAM-I).

Godine 1988. Inyong Ham i Stephen Chih-Yang Lu, u djelu ,,Computer-Aided Process
Planning: The Present and the Future®, predstavili su procjenu statusa CAPP-a i u to vrijeme
ispravno naveli da smjer buducih istrazivanja lezi u integraciji izmedu dizajna i proizvodnje, te
u uporabi tehnologija umjetne inteligencije.

U odnosu na racunalom podrzan dizajn (CAD) i racunalom podrzanu proizvodnju (CAM),
racunalom podrzano planiranje procesa (CAPP) zaostaje u pruzanju prakti¢nih, zrelih, stru¢nih
i komercijaliziranih rjeSenja u proizvodnoj industriji. Unato¢ tome, to se ne moze pripisati
nedostatku istrazivackih napora. Naprotiv, postoji duga i plodna povijest istrazivanja i
publikacija, ali do danas nije u potpunosti razvijena kako bi rjeSavala probleme planiranja

procesa na razini na kojoj CAD i CAM rjeSavaju zahtjeve u svojim domenama. [3]
Prednosti koriStenja CAPP sustava [4]:

e veca vremenska efikasnost

e manje oslanjanje na znanje i iskustvo planera

e veca iskoristivost proizvodnih resursa, posljedicno smanjenje troskova

e povecana produktivnost

e povecana to¢nost 1 konzistentnost procesnih planova.

Strucnjaci takoder razlikuju odredene vrste 1 faze CAPP-a; glavna podjela je na varijantne i
generativne metode CAPP-a. Varijantni pristup slijedi nacelo da sli¢ni dijelovi zahtijevaju
slicne planove te ukljuCuje stvaranje procesnog plana za novi dio prisje¢anjem,
prepoznavanjem i dohvacanjem postojec¢eg plana za slican dio, a zatim izvodenjem potrebnih
prilagodbi. U sustini, to ukljucuje odabir generickog procesnog plana iz dobro uspostavljenog
glavnog procesnog plana razvijenog za svaku skupinu dijelova i njegovu modifikaciju kako bi
zadovoljio specificne zahtjeve novog dijela koriStenjem grupnih tehnoloskih kodova (GT
kodova). Ovaj pristup pogodan je za poduzeca koja ukljucuju stabilne proizvodne procese i
proizvode koji se malo razlikuju. Nadalje, ova metoda ima prednost u obliku jednostavnosti
odrZavanja, ali joj nedostaje pravovremeni izra¢un proizvodnog procesa te se kvaliteta procesa
oslanja na ljudsko znanje odnosno na znanje planera procesa. Takoder, jos uvijek je potreban

znacajan ljudski doprinos za pretvaranje ogromnih podataka u proizvodne procese. [5]
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Slika 2.  Varijantni pristup [5]

S druge pak strane, generativni pristup podrazumijeva izradu procesnog plana za svaku
komponentu bez ljudske intervencije putem logike odlucivanja i znanja o procesu. Ovi sustavi
su dizajnirani za automatsku analizu procesnih podataka i generiranje plana procesa za odredeni
dio. [5]

Raniji razvoji ovog pristupa koristili su donosenje odluka za odredivanje proizvodnog procesa
1 koriStenje grupne tehnologije ili posebnih opisnih jezika za definiranje radnih komada. Kasniji
razvoj (od sredine 1980-ih) usredotoCio se na uporabu karakteristika za definiranje modela
proizvoda. [3]

Kori$tenjem baze podataka o proizvodnji i relevantnih shema opisa dijelova, ovi sustavi
posjeduju sposobnost konstruiranja plana procesa prilagodenog specifi¢noj komponenti. Ovaj
generativni pristup nadilazi ogranienja varijantnog pristupa u planiranju procesa pomocu

racunala (CAPP) i povezuje CAD i CAM [5]
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Slika 3.  Generativni pristup [5]

Glavni nedostatak ovog pristupa je nejasnoc¢a u dobivanju upotrebljivih karakteristika te teSkoce
u predstavljanju, upravljanju i koristenju ljudskog znanja. To je glavni razlog zasto su i tehnika
prepoznavanja karakteristika i tehnike utemeljene na znanju (inzenjera) intenzivno istrazivane

u korelaciji s CAPP-om.
Nadalje, neke od bitnih karakteristika u€¢inkovitog CAPP-a su:
e Povezanost s aktivnostima uzvodno i nizvodno, tj. i dizajnom i proizvodnjom, na nacin

da CAPP sustav moze uzeti podatke o dizajnu kakvi jesu i generirati izlaz koji se moze

upotrijebiti u CAM sustavu i kasnije CNC sustavu.

e Skalabilnost, prilagodljivost i jednostavnost implementiranja za pojedinacna poduzeca

1 nove procese.

e Ucinkovitost mehanizama za stjecanje, prikazivanje i manipuliranje znanjem, kao i

sredstva za provjeru to¢nosti informacija.

e Ukljucivanje korisnika u dijelove procesa gdje se donose odluke te moguénost
samostalnog donoSenja odluka.
e Sucelje koje je jednostavno i prilagodeno korisniku, omogucuje brzo kreiranje izvjesca,

te daje graficki prikaz rezultata.
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 predstavlja logicki nastavak prethodnih industrijskih revolucija i fokusira se na
brzu digitalnu transformaciju unutar razli¢itih industrija, posebno preradivacke i proizvodne
sektore. Ova transformacija se temelji na pametnom povezivanju strojeva i drugih uredaja

koristenjem naprednih informacijsko-komunikacijskih tehnologija.

Kako su racunala postupno postala neizostavan dio svakog aspekta proizvodnog sektora
tijekom proteklih nekoliko desetljeca, koli¢ina generiranih podataka takoder je kontinuirano
porasla. To ukljucuje raznolike izvore informacija povezane sa svim aspektima proizvodnog
procesa. Gotovo svaki korak u proizvodnoj operaciji, od pocetka do kraja, ukljucuje upotrebu
racunala i rezultira generiranjem podataka. Koriste¢i sve te podatke, svrha je omoguditi
racunalima pristup svim informacijama koje trenutno posjeduju ljudi o pokretanju proizvodne

linije i nauciti racunala kako to raditi samostalno.

Racunala su ve¢ infiltrirana u svaku pojedinu fazu proizvodnog procesa, a jedini preostali korak
je povezati te faze zajedno. To nas vodi do osnovnog cilja Industrije 4.0 - stvaranje sustava
racunala i strojeva koji mogu medusobno komunicirati kako bi postigli vece ciljeve i upravljali

proizvodnom linijjom s manjim potrebama za ljudskim intervencijama. [7]

Nadalje, uz autonomno komuniciranje izmedu uredaja medusobno, cilj je i omoguciti analizu i
prikupljanje velikih koli¢ina podataka, autonomno donoSenje odluka, pracenje imovine i1
procesa u stvarnom vremenu, stvaranje dodatne vrijednosti te integraciju na vertikalnoj 1
horizontalnoj razini. Bitno je istaknuti da se osnova Industrije 4.0 temelji na integraciji
informacijskih tehnologija s operativnim aktivnostima, Sto rezultira snaZnijom proizvodnom
organizacijom. [6]

Ova medusobna povezanost u proizvodnom okruzenju takoder donosi vecu prilagodljivost. S

obzirom na sve dostupne informacije tijekom cijelog procesa, prilagodbe i proizvodnja u

.....

S potpunom implementacijom Industrije 4.0, proizvodnja ¢e postati znatno viSe prilagodljiva i
suvremenija nego ikada prije. Nadogradnje i poboljSanja proizvoda moci ¢e se brze posti¢i uz
smanjene troSkove, §to ¢e rezultirati dostupnijim i ucestalijim nadogradnjama za krajnje
korisnike. No, utjecaj tehnologija i sustava razvijenih u sklopu Industrije 4.0 protezat ¢e se i
izvan domene proizvodnje. Sveprisutna medusobna povezanost sustava 1 automatizacija postat

¢e svakodnevnica, a postoji vizija u kojoj izolirani uredaji mogu komunicirati medusobno. [7]
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Povecana produktivnost Povecana fleksibilnost

veéa razina automatizacije smanjuje vrijeme koristenjem strojeva i robota koji mogu brzo odraditi
proizvodnje, a omogucuje bolje koristenje resursa niz koraka u proizvodnji razlicitih proizvoda

Povecana brzina razvoja
proizvoda

Povecdana kvaliteta proizvoda

koristenjem senzora i pogona koji prate proces
proizvodnje u stvarnom vremenu te omogucuju od prve ideje do finalnog proizvoda u kratkom roku,
brzu reakciju u slucaju gresaka zbog moguénosti simulacije

Slika 4.  Industrija 4.0 [6]

Sumarno, sva opisana poboljSanja i unaprjedenja, dovode do smanjenja troSkova, povecanja

dobiti, ali ono najvaznije povecanja zadovoljstva kupaca te poticanje inovacija u industriji. [6]

3.1. Segmenti Industrije 4.0

Ne postoji samo jedan okidac¢ koji je pokrenuo revoluciju veé niz tehnologija koje su dovele do

umreZavanja te teze ve¢ opisanom cilju digitalizacije 1 automatizacije sustava.

Slika S.  Segmenti industrije 4.0
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Suvremeni sustavi koriste odredene segmente Cetvrte industrijske revolucije od kojih je svaki
specifican na svoj nacin. U nastavku ¢e se opisati neki od segmenata Industrije 4.0 koji

omogucavaju ostvarivanje zadanih ciljeva.

3.1.1. Internet stvari (IoT)

Ovaj pojam oznacava medusobno povezane uredaje i jedna je od tehnologija Industrije 4.0.
Kombinirajuéi IoT koncepte s potpunom realizacijom proizvodnog sektora Industrije 4.0,
mogucée je zamisliti buduénost u kojoj se proizvodi automatski narucuju i isporucuju
korisnicima bez potrebe za njihovom aktivhom uklju¢eno$¢u. Na primjer, ako se ustanovi
greska u vasem automobilu ili se razvije poboljSana komponenta, automobil bi mogao sam
zatraziti izradu i dostavu zamjenskog dijela, cak i dogovoriti ugradnju s lokalnim mehani¢arom,

sve bez potrebe za ljudskim posredovanjem. [7]

3.1.2. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja ili 3D printanje oblik je proizvodnje u kojoj se iz digitalnog modela,
pomocu softvera, generira putanja printera kako bi se kreirao dizajnirani proizvod. Generiranu
putanju prati alat odnosno brizgaljka koja nanosi otopljeni materijal u vertikalnim slojevima te
tako tvori konacan proizvod. Prednosti ove metode su izuzetno velika fleksibilnost i brzina
izrade §to je jako bitno kod prototipne proizvodnje. S druge strane, nedostatci ove metode su
relativno mala to¢nost dimenzija te relativno velika povrSinska hrapavost proizvedenih
dijelova. U pocetku su se koristili samo polimerni materijali dok se danas uvelike razvija

aditivna proizvodnja sa primjenom metalnih materijala.

3.1.3. Autonomni roboti

Autonomni roboti predstavljaju samostalne uredaje ili strojeve koji su u stanju donositi odluke
1izvrSavati zadatke bez izravne ljudske kontrole ili upute. Ovi uredaji su opremljeni senzorima,
softverom za obradu podataka i akciju, te sustavima za samo-navigaciju i samo-pozicioniranje.
Kljuéna karakteristika autonomnih robota je njihova sposobnost opazanja okoline pomocu
senzora kao Sto su kamere, lidari, ultrazvucni senzori i drugi uredaji, Sto im omogucuje da

prikupljaju informacije o svojoj okolini.
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3.1.4. Virtualna i proSirena stvarnost

Virtualna stvarnost (eng. Virtual reality, poznato kao VR) 1 proSirena stvarnost (eng.
Augmented reality, poznato kao AR) ostvaruju razli¢ite efekte na potpuno razli¢ite nacine, iako
njihovi uredaji mogu imati slican dizajn. Virtualna stvarnost u potpunosti zamjenjuje vasu
stvarnost prikazujuéi digitalni svijet na koji ste potpuno usredotoceni i ograni¢eni koriste¢i VR
naocale. S druge strane, proSirena stvarnost doprinosi stvarnosti dodajuéi informacije na vas
postojeci pogled. Oba tehnoloska pristupa su izuzetno mocna, no tek trebaju potpuno zazivjeti

u svakodnevnom zivotu. [9]

Slika 6. VR naocale [10]

3.1.5. Simulacije

U pametnoj proizvodnji, softverska simulacija se koristi kako bi se stvorili "digitalni dvojnici”
stvarnih dijelova 1 proizvoda, omogucuju¢i njihovo digitalno testiranje, validaciju 1
optimizaciju prije samog proizvodnog procesa. Vrijednost simulacije raste kako se digitalni

dvojnici sve vise priblizavaju preciznom odrazavanju fizicke stvarnosti. [11]

3.1.6. Horizontalna i vertikalna integracija sustava

Vertikalnu integraciju sustava moze se opisati digitalizacijom 1 integracijom IT sustava na svim
hijerarhijskim razinama unutar poduzeca. Primjerice, implementacija ERP sustava koji
povezuje proizvodnju, kontrolu kvalitete, nabavu, planiranje itd. Horizontalna pak integracija
oznacava digitalizaciju sustava u cjelokupnom lancu vrijednosti kroz razmjenu informacija 1

povezivanje razli¢itih informacijskih sustava (od kupaca do dobavljaca). [6]
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3.1.7. Racunalstvo u oblaku

Racunalstvo u oblaku (eng. Cloud computing) predstavlja pristup racunalnim resursima u
trazenom trenutku (na zahtjev) - aplikacijama, posluziteljima (fizickim i virtualnim), pohrani
podataka, alatima za razvoj, mreznim mogucnostima i ostalim koji se nalaze na udaljenom
podatkovnom centru upravljanom od strane pruzatelja usluge racunalnog oblaka (eng. Cloud
Services Provider - CSP). Pruzatelj usluge omogucuje pristup ovim resursima svojim
korisnicima putem mjesecne pretplate ili naplacuje prema stvarnoj upotrebi. Korisnici
pristupaju trazenim resursima koriste¢i internetsku vezu koja omogucava povezivanje izmedu

korisnika i servera. [12]

3.1.8. Umjetna inteligencija

Sposobnost Industrije 4.0 da transformira svijet znatno je pojacana koriStenjem umjetne
inteligencije. Umjetna inteligencija potpuno mijenja nacin na koji organizacije funkcioniraju i
razvijaju se, podrzavaju¢i tako razne aspekte Industrije 4.0, od pametne proizvodnje do
prediktivnog odrzavanja, kontrole kvalitete, optimizacije lanaca opskrbe, te analize velike
koli¢ine podataka. Kroz usvajanje tehnologije UI u sve digitalnijem svijetu, poduze¢a mogu
posti¢i nove razine u¢inkovitosti, potaknuti inovacije i pojacati svoju konkurentnost na trzistu.
Ova sinergija izmedu Industrije 4.0 1 umjetne inteligencije mijenja na¢in na koji se poslovanje

obavlja 1 pristup suo€avanju s izazovima u danasnje digitalno doba. [13]

3.2. Pametne tvornice

Koncept Pametne tvornice predstavlja krajnji cilj digitalizacije u proizvodnoj industriji te
posljedicno predstavlja rezultat Industrije 4.0. Kako se obi¢no shvaca, Pametna tvornica
oznacava visoko digitalizirano okruzenje proizvodnje u kojem se podaci neprestano prikupljaju
1 dijele izmedu povezanih strojeva, uredaja i proizvodnih sustava. Ti podaci se potom mogu
koristiti od strane uredaja koji imaju mogucénost poboljSavati svoju izvedbu ili unutar
organizacije kako bi se proaktivno rjeSavali izazovi, poboljSavali proizvodni procesi i
ispunjavali novi zahtjevi.

Razlicite tehnologije poput umjetne inteligencije (UI), Analitike velikih podataka, Racunalstva
u oblaku i1 Industrijskog Interneta stvari (IloT) odigrale su klju¢nu ulogu u potpunoj

sveobuhvatnosti prakse pametne proizvodnje. Spojem fizickog i digitalnog svijeta, pametne
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tvornice mogu nadzirati cijeli proizvodni proces te doprinijeti poboljSanjima u svim aspektima

i odjelima tvornice. [15]

N

A O
=
g

Slika 7. Koncept pametne tvornice [14]

Tako dakle, prilikom upotrebe IloT-a fokusira se na pracenje operacija na svim razinama i
prikupljanje relevantnih podataka s uredaja ili sredstava koji bi inace bili izolirane komponente
opreme bez sposobnosti koordinacije i1 kontrole vlastitog rada. No, ono §to komunikacija 1
interakcija izmedu proizvodnih alata donosi procesu je viSe od poboljSanih sposobnosti nadzora
1 pracenja. Na temelju strategija pametne proizvodnje u tvornici, poboljSanja se mogu unijeti u
stvarnom vremenu, $to brzo vodi do optimizacije ciklusa proizvodnje. Osim toga, $to je proces
viSe automatiziran i kontroliran, manje je podlozan ljudskim pogreSkama, $to ne samo da
povecava produktivnost smanjenjem vremena zastoja ili troSkova odrzavanja, ve¢ 1 poboljSava

kvalitetu kona¢nog proizvoda.

Pametna rjeSenja u tvornici takoder mogu biti korisna u logistici. Zahvaljuju¢i beZi¢nim
senzorima koji povezuju strojeve, alate, materijale ili bilo koje proizvodne povrSine poput
transportnih traka, sva sredstva ukljucena u proizvodne procese mogu se pratiti u stvarnom
vremenu, pruzajuc¢i potpunu vidljivost operatorima tijekom cijelog lanca proizvodnje. Na toj
osnovi, koriStenje sredstava i materijala te interna logistika tvornice moze se maksimalno

optimizirati.
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Postupak donosenja odluka takoder moze biti poboljSan zahvaljuju¢i prikupljenom znanju o
potencijalu svakog proizvodnog sredstva. Prikupljanje i analiza podataka klju¢na je koncepcija
pametne tvornice jer omogucava iskoriStavanje potencijala skrivenog u opremi, resursima i
ljudima. U pametnoj tvornici, podaci mogu sti¢i na pravo mjesto u proizvodnom lancu u pravo
vrijeme bez posredovanja covjeka. To omogucava blizi model interakcije, u kojem strojevi i

alati slobodno dijele informacije medu sobom kako bi postigli vecu u€inkovitost.

No, kako bi se to postiglo, podaci iz razliCitih proizvodnih konteksta moraju ne samo biti
prikupljeni, ve¢ i integrirani i analizirani kako bi donijeli smislene uvide. Dovoljno razvijeno
okruzenje za analizu podataka pametne tvornice sposobno je to uciniti, Sto kona¢no moze
dovesti do razvoja potpuno razvijenog mehanizma preventivnog odrzavanja koji ¢e odrzavati
procese u tijeku unato€ nedostatcima povezanim s troSenjem opreme uslijed redovite
eksploatacije i rada. Takoder, obrada podataka moze pomo¢i u stvaranju strategija za smanjenje

potro$nje materijala i energije, kao i optimizaciju koriStenja sredstava.

Unato¢ obilju tehnologije kojom tvornica Industrije 4.0 moze biti opremljena, ona i dalje moze
ostati usmjerena na ljude. Odnosno, cijela okolina proizvodnje postaje bolje kontrolirana i
predvidljiva, manje prijeti radnicima koji ju nadziru, upravljaju i odrzavaju njene komponente.
Opremljeni izravnim 1 trenutnim uvidom iz sustava za analizu podataka, zaposlenici su u
mogucnosti otkriti najslabije veze u lancu proizvodnje i1 proaktivno reagirati u slucaju

otkrivenih nepravilnosti te tako 1 dalje biti kljucan faktor u pravilnom funkcioniranju tvornice.

Zahvaljujuéi tehnologiji koju pametna tvornica donosi, 1 sami radnici mogu biti praceni
sustavom nadziranja i upozoreni na moguce opasnosti ako slu¢ajno udu u unaprijed definirane

zone rizika.

Na kraju, jedna od najznacajnijih karakteristika industrije u danaSnje vrijeme su iznimno brze
promjene u zahtjevima kupaca. Takve rastue potrebe potrosaca poticu trend u sektoru
proizvodnje prema vecoj fleksibilnosti u proizvodnji. Koraci za uvodenje fleksibilnosti
proizvodnje, poput koriStenja novih materijala ili novih tehnika proizvodnje, trebali bi biti
olakSani ekspertizom 1 znanjem prikupljenim tijekom pracenja proizvodnje kroz vrijeme.
Zahvaljuju¢i tome, pametni proizvodni pogoni mogu dose¢i nove razine prilagodljivosti i
zadovoljiti promjenjive potrebe trziSta potroSaca. Takoder, zahvaljuju¢i smanjenju vremena
potrebnog za prilagodbu 1 ponovnu konfiguraciju opreme, proizvodaci mogu odrzavati
ucinkovitost procesa proizvodnje 1 postajati fleksibilniji te spremniji za nove izazove na trzistu,

dok istovremeno minimiziraju zastoje. [14]
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Kada se u potpunosti dovrsi proces digitalizacije 1 automatizacije, Pametne tvornice koriste
potpuno integrirane, suradnicke proizvodne sustave kako bi operacije ucinili fleksibilnima,
prilagodljivima i optimiziranima. Vazno je napomenuti da Pametna tvornica ne znaci uvodenje
jednog softverskog rjeSenja na cijelom podru¢ju proizvodnje i1 trenutacno poboljSanje
proizvodnih procesa. Naprotiv, radi se o sinergiji razliitih tehnologija Industrije 4.0 koje
zajedno doprinose optimizaciji pametne proizvodnje. [15]

Buduci da nisu sve tvornice spremne brzo 1 jednostavno implementirati sve prethodno opisane
tehnologije Industrije 4.0, na trzistu se definirala svojevrsna klasifikacija tvornica s obzirom na
nacin koristenja podataka koji se skupljaju tijekom proizvodnog procesa. Postoje Cetiri takve

razine prikazane u Tablica 1. Razine spremnosti tvornica [16]Tablica 1.

Tablica 1. Razine spremnosti tvornica [16]

Razina tvornice Opis

Ovo je vjerojatno trenutacni status veéine
tvornica. Podaci su dostupni, ali nisu lako
pristupacni. Sortiranje i analiziranje podataka
zahtijeva ru¢ni rad 1 moze biti izuzetno
vremenski zahtjevno, S§to moZe smanjiti

Razina 1 — dostupni podatci ) : . )
efikasnost proces unaprjedenja proizvodnje

ORI, (I viSe nego S$to je potrebno. Ovdje se sve svodi
na prikupljanje podataka 1 KkoriStenje
odgovarajuc¢ih kljuénih pokazatelja ucinka
(KPI) kako bi svaki zaposlenik u svakom

trenutku znao $to se dogada u proizvodnji.

U ovoj fazi, podaci su prikazani na nacin koji
je lakSe razumljiv. Podaci su strukturno
organizirani i pravilno sortirani na jednom
. . . . mjestu uz dodatne sustave koji pomazu
Razina 2 — pristupacni podatci
vizualizaciju  podataka 1  prikazivanje
Reaktivna tvornica . . . .
nadzornih plo¢a. Tvornica je sposobna
provoditi proaktivnu analizu, a cilj je brza i

ciljana reakcija na neispravnosti i ¢injenje
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Razina tvornice Opis

Aktivni podaci znace podatke koji mogu
provesti proaktivnu analizu koriste¢i strojno
ucenje 1 umjetnu inteligenciju kako bi
. L. . generirali uvide bez znacajnog ljudskog
Razina 3 — aktivni podatci
nadzora. Sustav moze identificirati kljucne
Autonomna tvornica . . o
probleme 1 anomalije te predvidati kvarove s
visokom  preciznoS¢u te  obavijestiti
relevantne osobe s vrijednim uvidima u pravo
vrijeme. Takoder , uvode se kontrolni ciklusi

koji su od velike vaznosti u ovoj fazi.

U ovoj fazi, strojno ucenje moze generirati
izvediva rjeSenja za probleme koji su
identificirani u ranijim fazama. Proizvodni
. . R . strojevi 1 uredaji koji su povezani s ovim
Razina 4 — podatci kao okidaci promjena
modulom ili sustavom mogu izvrSiti te
Pametna tvornica ) ) . .
promjene  bez  ljudske intervencije.
Prikupljanje podataka, identifikacija
problema i generiranje rjeSenja odvija se uz

malo ili bez ljudskog doprinosa.

Dakle, nije jednoznacno definirano kada se tvrdi da je neka tvornica dio Industrije 4.0 ve¢
postoje osjetne razlike prema definiranim razredima odnosno razinama. Medutim, Svjetski
ekonomski forum, u suradnji sa kompanijom McKinsey & Company, 2018. godine pokrenuo
je ,,Global Lighthouse Network* (GLN) kako bi identificirao organizacije i tehnologije koje su
u vrhu Cetvrte industrijske revolucije. Svjetionik (eng. Lighthouse) u ovom kontekstu
predstavlja proizvodno mjesto koje je uspjesno implementiralo tehnologije Industrije 4.0 u

velikom opsegu, s znaCajnim operativnim utjecajem.

Svjetionici teze zahvatiti viSe od 80 posto prepoznate vrijednosti odabranih slu¢ajeva upotrebe
Sto znaci one koji svakodnevno rabe tehnologije karakteristicne Industriji 4.0. Posljedi¢no, ova
mjesta namijenjena su da sluze kao referenca Industrije 4.0 za transformaciju drugih mjesta.
Ovaj koncept slican je konceptu digitalnih tvornica koje zapravo ove tvornice i jesu, a digitalne

tvornice sluze kao "gradilista" za tvrtke kako bi implementirale tehnologije Industrije 4.0 1
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testirale nove operacije prije nego Sto primijene napretke u velikom opsegu. Razlika je u tome

Sto GLN specifi¢no identificira svjetionike kao uspjesne predvodnike Industrije 4.0.

Danas je identificirano 103 svjetionika diljem svijeta, poput Tata Steelove tvornice u
Kalinganagaru, Indija, i odredenih proizvodnih mjesta tvrtke Henkel Laundry & Home Care.
Svjetionike je moguce izgraditi prakticki bilo gdje, od strane malih ili velikih tvrtki, u
razvijenim ili manje razvijenim gospodarstvima.

Saznanja iz svjetionika koji danas uspjeSno koriste suvremene tehnologije nude svojevrsni
vodi¢ za organizacije koje oblikuju buduénost proizvodnje. Digitalna transformacija u velikom
opsegu nije jednostavna, ali odgovorna proizvodnja koja kombinira produktivnost, odrzivost i

aktivno ukljucivanje radne snage je na dohvat ruke.

Da bi se to postiglo, postoji Sest temeljnih ¢cimbenika koji mogu povecéati izglede za uspjeh u

transformaciji tvrtke u potencijalni Svjetionik:

e Fleksibilan pristup koji ukljucuje brze iteracije, brze neuspjehe i kontinuirano ucenje,
uz timove koji transformiraju povezane slucajeve upotrebe u valovima kako bi potaknuli
inovacije i stalna pobolj$anja.

e Agilni digitalni uredi mogu pomo¢i ljudima da u€inkovito suraduju, pruzaju¢i odredeni
prostor u kojem ¢lanovi tima iz razlicitih funkcija suraduju.

e [IoT infrastrukturni sklop omogucuje bezbolnu integraciju IloT infrastrukture (i stare 1
nove) kako bi se izgradio stabilan i fleksibilan tehnoloski temelj, a troSkovi se mogu

smanjiti koriStenjem postojecih sustava uz u¢inkovita ulaganja u novi tehnoloski sklop.

e [loT akademija koristi najbolje prakse kontinuiranog ucenja kako bi osposobila radnu
snagu, nudeci prilagodene programe ucenja temeljene na jedinstvenim individualnim

potrebama.

e Tehnoloski ekosustavi suraduju s dobavljaCima, partnerima, kupcima 1 povezanim
industrijama kako bi imali pristup najboljim resursima te pruZzili pristup obimnim

skupovima podataka i stvorili prilike za zajednicke inovacije.

e Uredi za transformaciju mogu oblikovati srediSnju upravljacku jedinicu za podrsku
pokretanju 1 Sirenju svjetionika, ¢ine¢i napredak 1 prioritete transparentnima,
osiguravajuci da se vrijednost nastavi ostvarivati te ubrzavajuci potrebne promjene.

Od svih ovih ¢imbenika, dva su posebno vaZna: fleksibilan pristup i1 postojanje ureda za
transformaciju. Svaka tvrtka moZe zapoceti svoje putovanje prema Industriji 4.0 na malom

podrucju djelovanja i brzo ga skalirati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Mihael Zubonja Diplomski rad
Takoder, postoji i opasnost od suocavanja sa fenomenom zvanim "pilot purgatorij". Ovaj termin

se odnosi na tvrtke koje isprobavaju (ili testiraju) nove tehnologije, ali ne uspijevaju ih
primijeniti u velikom opsegu tako zaustavljajuci cjelokupnu tranziciju. Naime, tvrtke u takvim
situacijama ulazu mnogo resursa (novca) u projekte tranzicije koji na pocetku pokazuju dobre
rezultate, no prilikom skaliranja prvotnih rjeSenja tvrtke se nadu u situaciji kojoj se ne nazire
kraj. Dolazi do manjka resursa, medusobnog sukobljavanja zahtjeva, nedovoljno kvalitetne
razmjene podataka koji su potrebni za skaliranje, potrebe za stalnim promjenama koje je tesko

izvesti (eng. Change management).

Krajem 2020. godine, otprilike 74 posto ispitanih tvrtki izvijestilo je da se nalaze u "pilot
purgatoriju". [17]

3.3. Planiranje procesa i Industrija 4.0

Industrija 4.0 predstavlja temeljitu transformaciju u podrucju projektiranja tehnoloskih procesa,
donoseci sa sobom revolucionarne promjene u nacinu na koji tvrtke pristupaju proizvodnji,
inovacijama i upravljanju operacijama.

Jedna od kljuénih komponenti ovog transformacijskog procesa su digitalni blizanci. Oni
omogucuju tvrtkama da stvore digitalne kopije stvarnih fizi¢kih sustava i1 procesa. Ovo je
iznimno vazno jer omogucuje inzenjerima da detaljno modeliraju, simuliraju 1 optimiziraju
tehnoloske procese prije nego $to krenu u stvarnu implementaciju. Time se smanjuje rizik od

greSaka, povecava ucinkovitost 1 Stedi vrijeme 1 resurse.

Osim toga, Internet stvari (IoT) igra klju¢nu ulogu u prikupljanju podataka u stvarnom vremenu
1z razli¢itih dijelova procesa. Senzori 1 uredaji povezani s [oT omogucuju neprekidno pracenje
performansi tehnoloSkih procesa. Ovo omogucuje brzu dijagnostiku problema, optimizaciju

rada procesa i efikasno upravljanje resursima.

Analitika podataka igra klju¢nu ulogu u obradi podataka prikupljenih putem IoT-a. Dubinska
analiza podataka pomaZze tvrtkama prepoznati obrasce i identificirati probleme unutar procesa.

Ovo omogucuje bolje odluke temeljene na Cinjenicama i optimizaciju operacija.

Povezivanje i suradnja su takoder od sustinskog znacaja. Industrija 4.0 potic¢e integraciju
razliitih dijelova procesa unutar tvrtke te suradnju s partnerima i dobavlja¢ima. Ovo olakSava
razmjenu informacija, smanjuje vrijeme za razvoj novih proizvoda i procesa 1 povecava agilnost

tvrtke u odgovoru na promjene na trzistu.
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Napredna automatizacija, uklju¢ujuc¢i autonomne sustave, robotiku i umjetnu inteligenciju,
omogucuje tvrtkama da pobolj$aju ucinkovitost tehnoloskih procesa. Na primjer, roboti mogu
obavljati zadatke koji zahtijevaju preciznost i brzinu, dok umjetna inteligencija moze

optimizirati procese u stvarnom vremenu.

Fleksibilnost i prilagodljivost su klju¢ne prednosti Industrije 4.0. Sustavi su obi¢no fleksibilniji

prilagodbu na promjene na trzistu.

Cyber-fizicki sustavi integriraju fizicke 1 digitalne komponente tehnoloSkih procesa,
omogucujuci im medusobnu komunikaciju i reakciju na promjene u stvarnom vremenu. Ovo

osigurava bolje upravljanje i nadzor procesa.

Blockchain tehnologija pruza transparentnost i1 integritet podataka, posebno vazno u
projektiranju tehnoloskih procesa gdje je vazno pratiti povijest i podrijetlo proizvoda.
OdrZivost postaje klju¢na komponenta u projektiranju tehnoloskih procesa uz pomo¢ Industrije
4.0. Bolje upravljanje resursima, optimizacija potro$nje energije i smanjenje otpada doprinose
odrzivosti.

Napredna logistika 1 lanci opskrbe omoguéuju bolje upravljanje dostavom materijala i

proizvoda, §to povecava ucinkovitost i smanjuje troSkove.

Sve te promjene doprinose konkurentnosti i omogucuju tvrtkama da brze reagiraju na promjene
na trziStu, ¢ime postizu bolju kvalitetu proizvoda, vecu ucinkovitost 1 nize troSkove
proizvodnje. Industrija 4.0 je transformacija koja oblikuje buduénost projektiranja tehnoloskih

procesa.

3.4. Industrija 5.0

Industrija 5.0 ima svoje korijene u konceptu Industrije 4.0 koji je iniciran u Njemackoj 2011.
godine kao buduci projekt 1 dio visokotehnoloske strategije zemlje. 2013. godine Akademija
njemackog inZenjeringa (Acatech) predstavila je istrazivacki plan 1 preporuke za
implementaciju, koje su razvijene na poticaj Saveznog ministarstva za istrazivanje (BMBF).
Opisan je utjecaj koji ¢e Internet stvari (IoT) imati na organizaciju proizvodnje zahvaljujuci
novoj interakciji izmedu ljudi i strojeva te novom valu digitalnih aplikacija koje se primjenjuju
u proizvodnji.

Nastavno na Industriju 4.0, Industrija 5.0 pocinje stavljati covjeka u srediste. Pocinju se

postavljati pitanja o buducnosti radnika u proizvodnji koji se suocavaju sa intenzivnim
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procesima digitalizacije, automatizacije te primjene robota koji potencijalno zamjenjuju
covjeka.

Iako je Industrija 5.0 relativno novi koncept, ve¢ postoje akademski tekstovi koji opisuju glavne
karakteristike ovog pojma. Analiza literature o Industriji 5.0 pokazuje mnogo nesigurnosti u
vezi s onim $to ¢e donijeti 1 kako ¢e utjecati na poslovanje, kao 1 njezin potencijal da razbije
granice izmedu stvarnog i virtualnog svijeta. Takoder, ovaj koncept ukljucuje Sire podrucje od
same proizvodnje koji obuhvaca tri kljucna elementa: usmjerenost na ¢ovjeka, odrzivost i

otpornost.

Pristup upravljanja voden isklju¢ivo profitom postaje sve vise neodrziv. U globaliziranom
svijetu, usko usmjerenje na profit ne uspijeva uzeti u obzir ekoloske i drustvene troskove i
koristi. Kako bi industrija postala okosnica pravog blagostanja, definicija njezine prave svrhe
mora ukljucivati socijalne, ekoloske 1 drustvene aspekte. To uklju¢uje odgovornu inovaciju,
koja nije samo ili prvenstveno usmjerena na povecanje ekonomske ucinkovitosti ili
maksimizaciju profita, ve¢ i na povecanje blagostanja svih ukljucenih: investitora, radnika,

potrosaca, drustva i okolisa.

Umjesto da se tehnologija koristi kao polazisna tocka i ispituje njezin potencijal za povecanje
ucinkovitosti (u ekonomskom smislu), pristup usmjeren na ¢ovjeka u industriji stavlja osnovne
ljudske potrebe 1 interese u srediSte procesa proizvodnje. Umjesto da je osnovno pitanje Sto se
moze u€initi s novom tehnologijom, postavlja se pitanje $to tehnologija moze u€initi za Covjeka.
Umyjesto da se od radnika u industriji trazi da prilagodi svoje vjestine potrebama brzo rastuce
tehnologije, nastoji se koristiti tehnologiju kako bi se proces proizvodnje prilagodio potrebama
radnika, na primjer, kako bi se radnika vodilo i obucavalo. To takoder podrazumijeva
osiguravanje da uporaba novih tehnologija ne krsi temeljna prava radnika, kao $to su pravo na

privatnost, autonomiju i ljudsko dostojanstvo.

Da bi industrija poStovala ekoloske granice, mora biti odrZiva. Moraju se razviti cikli¢ki procesi
koji ponovno koriste, prilagodavaju 1 recikliraju prirodne resurse, smanjuju otpad 1 utjecaj na
okoli$. Odrzivost zna¢i smanjenje potroSnje energije 1 emisije staklenickih plinova kako bi se
izbjegla iscrpljenost i degradacija prirodnih resursa te osigurale potrebe danaSnjih generacija
bez ugrozavanja potreba buducih generacija. Tehnologije poput umjetne inteligencije i aditivne
proizvodnje ovdje mogu igrati veliku ulogu optimiziranjem ucinkovitosti resursa i
minimiziranjem otpada.

Otpornost se odnosi na potrebu razvijanja veceg stupnja robusnosti u industrijskoj proizvodnji,

tako osiguravajuci bolje podnosenje neocekivanih poremecaja i osiguravaju¢i da moze pruziti
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1 podrzati klju¢nu infrastrukturu tijekom kriznih vremena. Geopoliti¢ki pomaci i prirodne krize,
poput pandemije COVID-19, isticu krhkost naseg trenutnog pristupa globaliziranoj proizvodnji.
Treba je uravnoteziti razvijanjem dovoljno otpornih strateSkih vrijednosnih lanaca,
prilagodljivih proizvodnih kapaciteta i fleksibilnih poslovnih procesa, posebno tamo gdje

vrijednosni lanci sluze osnovnim ljudskim potrebama, poput zdravstva ili sigurnosti.
Zakljucno, Industrija 5.0 prepoznaje mo¢ industrije da ostvari drusStvene ciljeve izvan
zaposljavanja 1 rasta kako bi postala stup blagostanja, osiguravajuc¢i da proizvodnja postuje

granice planeta i stavlja dobrobit radnika u industriji u srediste proizvodnog procesa. [20]
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4. UMJETNA INTELIGENCIJA (UI)

Osnovni koncepti umjetne inteligencije (UI) obuhvacaju Sirok spektar tehnika i algoritama koji
omogucuju racunalima da simuliraju inteligentno ponaSanje i donose odluke na temelju
podataka. Ova grana racunalne znanosti istrazuje nacine na koje racunalni sustavi mogu uciti
te razvija sposobnosti racunala potrebne za obavljanje odredenih zadaca za Cije je izvrSavanje

potreban neki od oblika inteligencije. [18]

Umjetna inteligencija (Al)
Svaka tehnika koja omogucuje strojevima da rieSavaju zadatke
poput ljudi

Umjetna inteligencija

Strojno ucéenje (ML)
Algoritmi koji omoguéuju raéunalima da uée iz primjera koji nisu
eksplicitno isprogramirani

Umijetne neuronske
mreze

Umjetne neuronske mreze(ANN)
Mozgom inspirirani modeli strojnog uéenja

Duboko
ucenje

Duboko uéenje(DL)
Dio ML-a koji koristi duboke umjetne neuronske mreze
kao model koji automatski gradi hijerarhijski prikaza podataka

Slika 8. Podjela umjetne inteligencije [19]

Jedan od osnovnih koncepata umjetne inteligencije je strojno ucenje koje omoguéuje
racunalima da analiziraju velike koli¢ine podataka i prepoznaju obrasce, $to im dalje omogucuje
donoSenje odluka baziranih na informacijama. Algoritmi strojnog u€enja mogu biti nadzirani
(nadzirano ucenje), gdje se koriste oznaeni podaci za treniranje modela, ili nenadzirani
(nenadzirano ucenje), gdje modeli sami identificiraju obrasce u podacima. Takoder, postoje i
hibridni pristupi ucenja koji kombiniraju elemente nadziranog i nenadziranog ucenja.

Drugi vazan koncept je duboko ucéenje, koji predstavlja podskup strojnog ucenja i temelji se na
umjetnim neuronskim mreZama. Duboke neuronske mreze sastoje se od slojeva neurona koji
obraduju podatke hijerarhijski, §to im omogucuje razumijevanje slozenih uzoraka. Primjene
dubokog ucenja ukljucuju prepoznavanje slika i govora, prirodno jezi¢no procesuiranje,
autonomnu voznju i mnoge druge.

Osim strojnog ucenja i dubokog ucenja, jo$ jedan bitan koncept umjetne inteligencije je obrada

prirodnog jezika, koja omogucuje racunalima da razumiju 1 generiraju ljudski jezik. Ova
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tehnologija koristi se u chat botovima, pretrazivacima, analizi sentimenta, strojnom prevodenju

1 drugim aplikacijama koje zahtijevaju komunikaciju s korisnicima na prirodnom jeziku.

4.1. CAPP iumjetna inteligencija

Kako se sve racunalom podrzane metode koriste u svrhu olakSavanja poslova i povecanja
kvalitete svih procesa, a uslijed razvoja umjetne inteligencije, dolazi do spajanja umjetne
inteligencije 1 CAPP-a. Neki od primjera koriStenja umjetne inteligencije bit ¢e navedeni u
nastavku, no valja naglasiti kako su to samo neki od primjera te je gotovo nemoguce konkretno
povezati odredenu podvrstu umjetne inteligencije i odredeni zadatak. Razlog tomu je taj Sto se
mnoge metode 1 koncepti umjetne inteligencije medusobno isprepleu kako bi se dobio

optimalan rezultat.

o Klasifikacija materijala: Strojno ucenje se moze koristiti za klasifikaciju materijala na
temelju njihovih karakteristika kao $to su tvrdoca, gustoca, otpornost na toplinu itd. Na
temelju tih karakteristika, algoritam strojnog ucenja moZze nauciti i prepoznati razlicite

materijale i predloziti odgovarajuée postavke obrade za svaki materijal.

e Predvidanje vremena obrade: Neuronske mreze mogu se koristiti za predvidanje
vremena obrade za odredeni postupak ili operaciju. Na temelju podataka o prethodnim
obradama, algoritam neuronske mreZe moZe nauciti sloZene veze izmedu parametara
obrade 1 vremena potrebnog za dovrSavanje procesa. To omogucuje generiranje planova
1 optimalnu raspodjelu resursa u proizvodnju kako bi se postigla maksimalna

efektivnost.

e Optimizacija alata 1 postavki obrade: Genetski algoritmi mogu se primijeniti za
optimizaciju odabira alata 1 postavki obrade. Genetski algoritmi generiraju i evaluiraju
razliite kombinacije alata i parametara obrade kako bi pronasli najbolje rjeSenje koje

minimizira vrijeme obrade, troskove ili druge ciljeve.

e Planiranje operacija i rasporeda: Kombinacija stru¢nih sustava i strojnog uc¢enja moze
se koristiti za planiranje operacija 1 rasporeda u proizvodnji. Na temelju pravila
definiranih od strane stru¢njaka i podataka o raspoloZivim resursima, algoritmi strojnog

ucenja mogu nauciti generirati optimalne rasporede operacija za zadani skup proizvoda.

e Odrzavanje i predvidanje kvarova: Strojno ufenje se moze primijeniti za predvidanje
kvara strojeva 1 planiranje odrzavanja. Na temelju podataka o senzorima, povijesti

kvarova 1 parametara strojeva, algoritmi strojnog ucenja mogu nauciti prepoznati
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obrasce koji ukazuju na potencijalne kvarove i generirati planove odrzavanja kako bi se

smanjio rizik od prekida proizvodnje.

Ovi primjeri ilustriraju kako razli¢iti koncepti umjetne inteligencije mogu biti primijenjeni u
CAPP-u kako bi se automatizirali procesi planiranja, maksimizirala efektivnost i optimizirali
rezultati. Vazno je naglasiti da konkretna primjena ovisi o specifiénim zahtjevima i uvjetima

svakog procesa planiranja.
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5. STUDILJ SLUCAJA -1

U jednom od istrazivanja prikazanog u znanstvenom ¢lanku izdanom pri strojarskom fakultetu
»Facultad de Ingenieria“ iz Argentine, izgraden je virtualni agent koji moze koristiti STEP
datoteku kao ulaz u sustav dok je izlaz iz sustava plan obrade za izradu dijela koji je modeliran
u datoteci. Inteligentni agent ima nekoliko komponenti: STEP sucelje, pretprocesor,

prepoznavac znacajki obrade i generativni planer procesa.

/ Inteligentni agent \
GFRec * Pretprocesor

k

Brep model

GPPlaner STEP sucelje

STEP

Procesni plan datoteka

¥

‘ CAPP software sucelje ‘

[y

A 4

Proizvodni inzenjer

Slika 9.  Arhitektura inteligentnog agenta [21]

Modeli dijelova za koje se mogu izgraditi planovi obrade uzimaju se iz datoteka u STEP-AP203
formatu (opis STEP datoteka u Prilogu 1 - Klasifikacija STEP datoteka). Komponenta STEP
sucelja sposobna je Citati 1 raS¢laniti te datoteke u konceptualni grani¢ni reprezentativni model
(BREP model). Pretprocesor prima pripremljeni BREP model i prevodi ga u oblik pogodan za
prepoznavanje znacajki (GFRec) i obradu od strane virtualnog planera procesa (GPPlaner).
Pretprocesor u osnovi prevodi BREP model u opis domene planiranja dijela. Navedenu domenu
zatim koristi prepoznavac znacajki (GFRec) kako bi identificirao znacajke obrade dijela, a
kasnije je koristi procesni planer za izgradnju plana procesa proizvodnje. Prepoznavac znacajki

koristi domenski model koji je proizvela komponenta pretprocesora. S druge strane, procesni
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planer koristi prosirenu definiciju domene kao ulaz, u kojoj se brep model dijela nadopunjuje

identificiranim znacajkama.

Potpuni model znacajki koji koristi planer procesa ukljuCuje geometrijske i1 topoloske
informacije preuzete iz BREP modela, kao i semanticko znafenje dodano znacajkama
identificiranim prepoznavacem znacajki (GFRec). Topoloske i geometrijske informacije
uklju¢uju dijelove povrsina, njihov oblik 1 informacije o povezanosti (tocke dodira,
konveksnost ruba, itd.). U kontekstu planiranja umjetne inteligencije, objekti unutar domene su
dijelovi povrsina, strojevi, alati 1 znacajke obrade. Dijelovi povrsina se direktno preuzimaju iz
BREP modela, a raspolozivi strojevi i alati sadrzani su u konfiguracijskim datotekama koje se

mogu u svakom trenutku mijenjati.

Uporaba odvojenih datoteka ili baza podataka za konfiguracijske podatke olakSava prosirenje
sustava s novim moguénostima proizvodnje i1 prilagodbu razli¢itim industrijama. Znacajke

obrade dijela dinamicki se identificiraju prepoznavacem znacajki.

Kao §to se moZe vidjeti, ulaz koji koristi procesni planer je kombinacija prevedenog BREP
modela koji je generirao pretprocesor, modela znacajki izgradenog od strane GFRec-a i

mogucnosti proizvodnje koje pruza inzenjer za proizvodnju putem konfiguracijskih datoteka.

Pocetno stanje problema planiranja sastoji se od nekoliko vrsta logickih predikata koji
predstavljaju odnose izmedu objekata u domeni CAPP. Trenutna implementacija GPPlannera
podrzava ograniceni oblik planiranja postavljanja putem predikata ,,JoadedTool* koji se koristi

za definiranje alata koji je montiran na stroju, kako je prikazano u sljede¢em primjeru:
»(loadedTool SVRDLO SVRDLO_5)*.

Svaki prepoznati primjer znaCajke obrade ima vrstu znacajke (dio moze sadrZavati vise od
jednog primjera iste vrste znacajke, npr. viSe od jedne rupe ili dZepa). Implementirani prototip
moze prepoznati viSe od 30 znacajki. Vrsta znacajke je naznacena u pocetnom dijelu pomocu

predikata ,,featureType*, koji ima sljede¢i oblik: ,,(featureType <znafajka> <vrsta>)“.

Svaka znacajka je povezana s nizom povrsina, od kojih se neke moraju obraditi da bi znacajka
postojala. Odnos izmedu povrsina i znacajke modeliran je s predikatom ,,partOf: ,(partOf
<povr§ina> <znaCajka>)“. U predlozenom modelu, nije potrebno obraditi sve povrSine
povezane s znaCajkom da bi znacajka postojala. Za one koje se moraju obraditi, koristi se
predikat ,,machinedFor*: (machinedFor <povrSina> <znacajka>).

Naposljetku, topoloski 1 geometrijski podaci dijela koji ¢e se proizvesti modelirani su pomocu

tri predikata: ,,surfaceShape®, ,,surfaceConvexity* i ,,connection. Predikat ,,surfaceShape*
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povezuje povrSinu s oblikom, pri ¢emu su oblici oni specificirani u standardu ISO 10303-

AP203: (,,surfaceShape” POVRSINA1 CILINDRICNA POVRSINA).

Za ispravno planiranje proizvodnih operacija odredenih znacajki (poput zaobljenih bridova)
potrebna je povrSinska konveksnost, koja se oznaCava s predikatom ,surfaceConvexity*:
(surfaceConvexity POVRSINA1 KONVEKSNA). Na kraju, najvaznije topoloske informacije
modelirane su predikatom ,,connection®, koji povezuje povrsine koje su u medusobnom dodiru
i specificira oblik i konveksnost zajedni¢kog ruba: (connection POVRSINA1 POVRSINA2
KRUG KONVEKSNO).

Prepoznavanje
medudnosa izmedu
obradivanih povrSina i
znacajki

Prepoznavanje
medudnosa izmedu
znacajki i povrSina

Prepoznavanje vrste
znacajke

Prepoznavanje
povezanica izmedu
povrsina

Prepoznavanje Prepoznavanje oblika
konveksnosti povrsina povrsina

Slika 10. Dijagram toka prepoznavanja znacajki kod GFRec-a [21]

Cilj CAPP planiranja je obraditi svaku povrSinu u modelu prepoznatu kao znacajku. Predikat
»machinedFace* koristi se za odredivanje cilja planiranja, odnosno povrSina koje treba

proizvesti obradom/operacijom na sirovom materijalu: (machinedFace <povrSina>).

Nadalje, kada se u tvornicu uvedu novi strojevi i alati, modelu treba dodati nove odgovarajuce
moguénosti proizvodnje kako bi omoguéili planeru procesa da ih koristi. Prednost predlozenog
pristupa je ta da su strojevi, alati i operacije proizvodnje prikazani u jednostavnom

deklarativnom jeziku, umjesto da budu ugradeni u softver koji obavlja planiranje procesa.

Preduvijeti operatora ukljuc¢uju ne samo geometrijske i topoloske informacije dijela, ve¢ i odnos

izmedu tih podataka i prepoznatih znacajki. Kada se svi ovi podaci podudaraju s preduvjetima
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obrade, ovaj operatorski skup se pravilno izvodi i dodaje u planiranu grafiku kao prijedlog za

konacni procesni plan. [21]

5.1. Rezultati studija slucaja 1

KoriStenjem opisanog inteligentnog agenta, simulirat ¢e se generiranje procesnog plana te

analizirati dano rjeSenje. Zadani dio koji se obraduje prikazan je u nastavku.

Slika 11. Dio koriSten u simulaciji [21]

Nakon ubacivanja prikazanog dijela u softver, GFRec odnosno prepoznavac znacajki rezultirao
je nizom prepoznatih znac¢ajki (Prilog 2 - Prepoznate znacajke). Takoder, generirao se i plan

prikazan kao Prilog 3 — Generirani procesni plan.

Kao $to se moZze vidjeti u prilogu, izlaz koji proizvodi GFRec povezuje prepoznate znacajke s
dijelom povrSine koje su s njima povezani. Nisu sve navedene povrSine obradene kako bi
znacajka postojala, ali su sve povezane s znaCajkom (na primjer, samo unutarnji dio kruzne
povrsine rupe obraduje se kako bi rupa postojala, ali druge povrsine su s njom povezane, poput
ravnina na krajevima rupe). Uslijed ¢injenice da je izvor znanstveni €lanak, u prilozima nisu
prikazani potpuni rezultati izlaza sustava buduci da je u ¢lanku prikazan samo dio izlaza u svrhu

postizanja sazetosti ¢lanka.

GPPlanner uzima generirane podatke zajedno s istim ulaznim podacima koje Kkoristi
komponenta GFRec (tj. geometrijski 1 topoloSki model koji je stvorio pretprocesor), kako bi
izgradio plan obrade dijela. Procesni plan koji generira GPPlanner sadrzi popis postupaka
potrebnih za izradu dijela. Svaki od tih postupaka povezan je s znacajkom koju obraduje (za

istu znacajku moze biti potreban vise od jednog postupka obrade).

Nadalje, GPPlanner prikazuje koje su povrsine obradene svakim postupkom. Jo§ jedna vazna

stavka koja se nalazi u izlazu GPPlannera su ogranicenja redoslijeda. Svaki postupak obrade
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ima broj koji oznaCava "stadij" izrade u kojem se moze provesti. Na primjer, operacije
postavljanja moraju se provesti prije obrade.

Vazan detalj, je da su ogranicenja redoslijeda ponekad vrlo jaka, u smislu da nisu sva
ograniCenja koja proizlaze iz izlaza potrebna. Na primjer, nije sve operacije postavljanja
prikazane u Prilogu 3 - Generirani procesni plan, potrebno izvesti za sve povezane operacije
obrade. Jedno od postavljanja moglo bi se iskoristiti za viSe postupaka obrade, ali plan obrade

to ne dopusta.

Bilo je potrebno puno eksperimenata kako bi se dobio funkcionalan sustav, zbog nekih
posebnosti CAPP domene koje ¢ine ovaj problem teskim za rjeSavanje ovom vrstom planera, a
posebno grafickim planom. Grafic¢ki plan gradi potpunu planiranu grafiku prije nego Sto
zapocne trazenje rjesenja.

U CAPP-u, gdje su povrsine predstavljene objektima u planiranom podrucju, broj valjanih
instanci svake operatorske sheme moze biti vrlo velik, §to za posljedicu ima da algoritam
zahtjeva izrazito puno vremena za planiranje velikih dijelova. Taj je problem smanjen

dodavanjem mnogo ogranicenja na svaki operator.

Kao posljedica gore navedenog problema, prikazani planerski model je Cesto vrlo krut, jer su
kompleksni preduvjeti smanjili opseg svake sheme obrade. Taj je problem takoder smanjen

¢ine¢i model fleksibilnijim izostavljanjem odredenih preduvjeta.

Ovaj eksperiment predstavlja funkcionalni prototip generativnog sustava za planiranje
postupaka pomocu racunalnih alata (CAPP), koji pruza prednosti koriStenjem izraZajnog
deklarativnog jezika za modeliranje operacija, strojeva i alata. To omogucuje jednostavniju
prilagodbu, generalizaciju 1 proSirenje modela u usporedbi s drugim pristupima, pri ¢emu
umjetna inteligencija za planiranje, posebno algoritam graf plana, sluzi kao temeljna

tehnologija.

Medutim, postoje primjetni nedostaci na koje treba obratiti pozornost kako bi se poboljsala
skalabilnost 1 prakticnost koristenja modela. Performanse su glavni nedostatak zbog obveze
algoritma za kreiranjem planova na sve mogucée nacine, Sto rezultira velikim planerskim
grafovima i potencijalno znacajnim racunalnim optere¢enjem.

Osim toga, nedostatak je 1 manjak mogucénosti optimizacije, Sto je kriticno ograni¢enje u
podru¢jima proizvodnje gdje je optimizacija bitna za smanjenje troSkova. Vecina generativnih
sustava CAPP-a ¢vrsto je povezana s prepoznatim znacajkama obrade, $to ih ¢ini ovisnim o
komponenti za prepoznavanje znacajki. Ovakva kombinacija zna¢i da promjene u

prepoznavanju znacajki zahtijevaju odgovaraju¢e promjene u planu procesa koje je potrebno
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manualno uciniti, §to ¢esto dovodi do nepotpunih ili nepostojecih planova kada se susretnu s
neprepoznatim znacajkama. RjeSavanje ovih izazova kljuéno je za napredak podrucja
generativnog CAPP-a 1 poboljSanje njegove primjenjivosti u stvarnim proizvodnim
okruzenjima.

Konacno, glavni zaklju¢ak ovog eksperimenta je da ,,planeri* temeljeni na tehnologiji umjetne
inteligencije imaju vaznu prednost u odnosu na druge tehnologije: koriste izrazajne deklarativne
jezike za modeliranje domena, a istovremeno imaju generativne sposobnosti. To olakSava 1
pojeftinjuje prilagodbu i implementaciju CAPP sustava u razli¢itim industrijskim sektorima
obrade. Medutim, sustav koji je prikazan u ovom eksperimentu je rani prototip koji pokazuje
neke aspekte koji bi trebali biti poboljSani kako bi se stvorili skalabilni sustavi koji rade s
kompleksnim ulaznim dijelovima u stvarnim okruzenjima. Nadalje, treba modelirati vise
aspekata proizvodnje kako bi se sustav mogao primijeniti u stvarnim okruzenjima, kao §to su
razmatranje smjera pristupa alatima za planiranje postavljanja, izra¢unavanje parametara

proizvodnje (brzina, dovodi, itd.), analiza izvedivosti i optimizacija. [21]
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6. STUDILJ SLUCAJA -2

U iduéem studiju slucaja prikazanog u znanstvenom casopisu ,International Journal of
Advanced Manufacturing Technology* takoder se analizira primjena inteligentnog sustava za
automatizaciju procesa planiranja. Ovaj studij slucaja temeljen je na naprednim tehnologijama
umjetne inteligencije poput neuronskih mreza i neizrazite logike koji pruzaju obecavajuce
pristupe za automatiziranu akviziciju znanja i mogu se koristiti u izgradnji CAPP sustava nove
generacije. Ono $to im to omogucava je njihova sposobnost da stjeCu novo znanje i nose se s

dinamic¢kim promjenama u proizvodnim sustavima.

Sto se ti¢e integracije CAPP sustava, pristupi temeljeni na zna¢ajkama prepoznati su kao kljuéni
alati za konacno integriranje planiranja procesa i dizajna. Pristupi temeljeni na znacajkama
podijeljeni su u dvije skupine, tj. prepoznavanje znacajki i dizajn znacajki. Pristup
prepoznavanju znacajki ispituje topologiju i geometriju dijela i usporeduje ih s odgovaraju¢om
definicijom unaprijed definiranih znacajki. S druge strane, pristup dizajna znacajki gradi dio iz
unaprijed definiranih znacajki na koje su pri¢vrs¢ene njihove karakteristike. U posljednje
vrijeme veci je fokus na pristupe temeljene na znacajkama za integraciju dizajna i

automatiziranog planiranja procesa.

Primjena neuronskih mreZa i neizrazite logike ograni¢ena je na diskretne funkcije CAPP
sustava, ali takoder je pokazano da ovi pristupi znacajno poboljSavaju performanse CAPP
sustava. Sto se ti¢e integracije, veéina modela temeljenih na znadajkama koristenih u planiranju
procesa nema standardnu eksplicitnu reprezentaciju 1 znacajke su predstavljene implicitnim

formatom podataka.
Ovaj studij slucaja fokusira se na razvoj inteligentnog CAPP sustava temeljenog na znacajkama
nazvanog ST-FeatCAPP. Glavni ciljevi ovog CAPP sustava su:

e Integriranje standardiziranog modela temeljenog na znacajkama s planiranjem procesa

koriste¢i koncept znacajki temeljenith na STEP-u.

e Razvoj hibridnog inteligentnog CAPP sustava kombiniranjem umjetnih neuronskih

mreZa, neizrazite logike i tehnika baziranih na pravilima.
e Generiranje digitalnog plana procesa koji sadrzi sve podatke potrebne za proizvodnju
danog dijela.
Funkcije zaklju€ivanja koje koristi predloZzeni CAPP sustav klasificiraju se u: funkciju
temeljenu na neuronskoj mrezi, Sto znaci da ¢e odredene podfunkcije CAPP-a biti obavljene

koriStenjem metode zakljucivanja temeljene na neuronskim mreZama, funkciju neizrazite
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logike koja e se izvrSavati usvajanjem metode zaklju¢ivanja pomoc¢u metode neizrazite logike

i funkciju baziranu na pravilima koja osigurava da ¢e se odredene funkcije CAPP-a obavljati

na temelju niza unaprijed definiranih pravila.

CAD
sustav [ Zahtjevi proizvoda ]
I Kreator znaéaljki (STEP-FM) }.7,
‘ Pretprocesor }.7
o
[}
E
=) ©
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sustav ‘ Priprema podataka
4-{ Odabir obradnih operacija
Neuronske m. <—-{ Odabir reznih alata Rezni alati
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‘ Kreiranje procesnog plana

Slika 12. Arhitektura sustava Studija slucaja 2 [22]

Promatrani sustav, kao §to je prikazano na Slika 12, sastoji se od 2 klju¢na podsustava: kreator
znacajki baziran na STEP datotekama (STEP-FM) i inteligentni procesni planer takoder baziran
na STEP datotekama (ST-Feat-CAPP). Prvi podsustav koristi STEP znacajke za kreiranje dijela
1 generira STEP AP224 XML datoteku. Drugi podsustav, na kojemu je fokus ovog studija
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sluc¢aja, ukljucuje nekoliko zadataka: integriranje i priprema podataka o dizajnu dijela, odabir

operacija obrade, alate za rezanje, strojne alate, odredivanje parametara obrade, generiranje
planova, odredivanje postavljanja sirovine i stvaranje digitalnog procesnog plana.

Razna su istrazivanja provedena na temu integracije racunalno podrzanog dizajna (CAD-a) i
proizvodnje (CAM-a). Prepoznato je da je za postizanje kvalitetne integracije potrebno stvarati
modele dijelova koji sadrze vise informacija od same geometrije i topologije. CAD sustavi su
postali uobicajeni alat za dizajniranje dijelova, ali ¢esto nedostaje opS$irnijih podataka o tim
dijelovima, kao §to su tolerancije dimenzija i specifikacije materijala. Za pravu integraciju
CAD-a 1 planiranja proizvodnje (CAPP), potreban je standardni model zasnovan na
znacajkama. STEP standard jedno je od rjeSenja za ovaj problem, koji omogucéava racunalnu

razmjenu podataka o proizvodima u formalnom obliku. [22]

6.1. ST-FeatCAPP sustav

Nekoliko istrazivackih radova govori o primjeni umjetnih neuronskih mreza u proizvodnji.
Jasno je da je njihova primjenjivost u automatiziranom planiranju procesa obec¢avajuca, no jos
uvijek treba nadogradivati trenutne sustave kao i sustave promatrane u ovom radu. Sustav ST-
FeatCAPP koristi tri neuronske mreze za obavljanje odredenih (pod)zadataka procesa
planiranja. Ti su zadaci sazeti na sljedeéi nacin: izbor operacija strojne obrade, izbor alata za

rezanje 1 izbor alatnih strojeva.

6.1.1. Odabir operacija obrade

Ovaj zadatak funkcionalno prima podatke za svaku zna¢ajku u dio 1 generira potrebne operacije
strojne obrade za ostvarivanje znacajko na dijelu. Slika 13 prikazuje neuronsku mrezu koja se
koristi za obavljanje zadatka odabira operacija strojne obrade u sustavu ST-FeatCAPP. Sastoji
se od tri potpuno povezana sloja; ulazni sloj, izlazni sloj 1 skriveni slojevi. Ulazni sloj neuronske
mreze se sastoji od Sest ulaznih varijabli. Skriveni slojevi imaju 15 neurona, od kojih je svaki
odreden provodenjem eksperimenata. Izlazni sloj neuronske mreze sastoji se od trinaest
varijabli koje odgovaraju operacijama strojne obrade koje su potrebne za svaku znacajku na
dijelu. Svaki izlazni neuron ima vrijednost 1 ili 0. Ako vrijednost izlaznog neurona jednaka 1
onda se tumaci kao da je odredena operacija obrade odabrana.

Ulazne vrijednosti u mrezu koje odgovaraju vrsti znacajke, stanju znacajke 1 niti znacajke
pravilno su kodirane kako bi ih neuronska mreza mogla interpretirati. Ostale ulazne varijable

koje odgovaraju omjeru dimenzija znacajke, toleranciji znacajke 1 zavrSnoj obradi znacajke
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adekvatno su skalirane kako bi bile unutar raspona od 0 do 1, $to olakSava u¢enje neuronske

mreze.
Ulaznisloj | Skrivenisloj | Izlazni sloj
' |
i : #» Centralnobusenje
! : » Busenje
# \rsta znacajke : i » Upustanje
» Stanje znacajke ! i » Konusno upustanje
» Omjer dimenzija ! ! » Zabusivanje
# lzvor znacajke i ! » Razvrtanje
# Tolerancijaznacajke : : # Provrtavanje
# Povrsinska hrapavost : : » Zavréno grubo glodanje
! ! » Zavrsnofino glodanje
i ! » Bocno grubo glodanje
bommmmmmm oo » Boéno fino glodanje
» Planarno grubo
glodanje
# Planarno fino glodanje

Slika 13. Neuronska mreZa za odabir obradnih operacija [22]

Osnovna ideja u ovom dijelu je da za svaku znacajku obrade postoji odgovaraju¢a obradna
operacija, ovisno o tehnickim zahtjevima znacajke. Na primjer, za iste dimenzije utora, ako se
uzmu u obzir tolerancije ili zahtjevi za zavrSnom obradom, moze biti potrebna zavrSna obrada.
Medutim, ako se ti zahtjevi izostave, moze biti dovoljna samo grublja obrada. Na taj nacin, kroz
vrijeme, neuronska mreZa se razvija odnosno uci (u ovom slucaju kada je potrebna zavrSna

obrada, a kada nije).

6.1.2. Odabir reznih alata

U tradicionalnom planiranju procesa, odabir alata za rezanje temelji se uglavnom na iskustvu,
Sto je podlozno greSkama i nedovoljno dobro u pogledu standardizacije. Kako bi se eliminirali
ovi problemi i omogucila automatizacija, potrebno je razviti model rac¢unalom podrzanog
inteligentnog odabira alata. U ovom eksperimentu ST-FeatCAPP-a razvijeno je nekoliko
modela neuronskih mreza. Glavni model neuronske mreze koristi se za odabir odgovarajuceg
alata za rezanje za svaku znacajku obrade. Odabir se temelji na znacajki obrade i pripadajucoj
obradnoj operaciji. Osnovna ideja u odabiru je da za svaku kombinaciju znacajke obrade i
obradne operacije postoji odgovarajuci alat za rezanje koji se koristi za izradu te znacajke. Na
primjer, za kvadratni utor koji se obraduje operacijom glodanja, moze biti odabrano ravno
glodalo, dok za okrugli utor s istom obradnom operacijom moze biti potrebno kuglasto glodalo,

a neuronska mreZa je obucena prema tom kriteriju.
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Slika 14. prikazuje model neuronske mreze za odabir alata za rezanje. Sastoji se od pet ulaznih
varijabli, dva skrivena sloja sa po petnaest neurona i dvadeset izlaznih varijabli. Ulazne
varijable odgovaraju vrsti znacajke, atributima znacajke i1 vrsti obradne operacije. Ulazne
vrijednosti odgovaraju¢e su kodirane i1 skalirane kako bi se olakSala obuka mreze. 1zlazne
varijable odgovaraju vrstama alata za rezanje, a svaka izlazna varijabla ima vrijednost 1 ili 0.
Ako je vrijednost izlazne varijable jednaka 1, tumaci se da je algoritam odabrao alat vezan za

tu varijablu.

Ulaznisloj Skrivenisloj Izlazni sloj
Zabusdivac

Spiralnosvrdlo

» Vrsta znacajke Ravno svrdlo

» Stanje znacajke Konusni upustac
» Omjer dimenzija Razvrtac

» Nagib/skosenje znacajke Glodalo

»

Obradna operacija Kuglasto glodalo
Prstasto glodalo
Navojno glodalo
Konkavno glodalo

Konveksno glodalo

A G O G G N G G T G G O

Slika 14. Neuronska mreZa za odabir reznih alata [22]

Biblioteka alata za rezanje koja se koristi u sustavu ST-FeatCAPP temelji se na standardu
STEP-NC (ISO14649), a sastoji se od 20 alata za rezanje. Kada neuronska mreZa odabere alat
za rezanje, ST-FeatCAPP pocinje pretrazivati bazu podataka standardnih dimenzija alata kako
bi pronasao odgovaraju¢e dimenzije alata za prilagodbu obradnom postupku. Osim toga, za
svaki rezni alat razvijena je neuronska mreza koja je dizajnirana i obucena za odabir
odgovarajuce geometrije alata. Odabir se temelji na informacijama o materijalu radnog komada

1 veli¢ini znacajke.

6.1.3. Odabir alatnih strojeva

Ovaj podsustav sustava ST-FeatCAPP odabire strojeve na kojima se mogu izvoditi obradne
operacije za izradu zadane komponente, a kao i u prethodna dva podsustava, podsustav je

baziran na izgradenoj neuronskoj mrezi.
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Ulazni sloj : Skriveni sloj : Izlazni sloj
! I
| 1
» Vrsta dijela i : » Vrsta alatnogstroja
» Obradnaoperacija ] : » Duljinastola
» Promjer dijela ] | » Sirinastola
» Duzinadijela ] ; » Kapacitet opterecenja
> Sirina dijela ! i stola
» Visinadijela : I » Snaga stroja
» Tolerancije : i » Raspon brzina rezanja
» Povrsinska hrapavost : ! » Brzina posmaka
» Snaga potrebnaza i ! r Minimalnatoénost
obradu i ! » Maksimalan posmak po
R S R XY iZosi

Slika 15. Neuronska mreZa za odabir alatnih strojeva [22]

Ulazni vektor neuronske mreze ukljucuje karakteristike obratka (npr. vrstu dijela, veli¢inu
dijela, tolerancije znacajki 1 zavr$nu obradu znacajki) i karakteristike obradnih operacija (npr.
vrstu operacije i snagu obrade). Izlazni vektor neuronske mreze sadrzava preporucene
specifikacije stroja koji ¢e se koristiti za izvodenje zadatka. Ove preporucene specifikacije
mogu se koristiti kao kljucevi za pretrazivanje dostupnih alatnih strojeva unutar baze podataka

kako bi se pronasao odgovarajuéi stroj. [22]

6.2. Ucenje neuronskih mreza

Nakon §to je neuronska mreZa dizajnirana, treba je obuciti kako bi generirala o¢ekivane izlazne
vrijednosti kao funkcije unaprijed definiranog obrasca ulaznih vrijednosti. Ova operacija uenja
ostvaruje se odabirom odgovarajuceg algoritma ucenja za rjeSavanje problema. Razvijeno je
nekoliko algoritama obuke za neuronske mreZe, a mnogi od algoritama za obuku usko su
povezani s odredenom topologijom mreZe. Medu raznim postojec¢im algoritmima za ucenje, u
ovom istrazivackom radu odabran je algoritam propagacije unatrag (eng. backpropagation). To
je Cesto koriSten algoritam, relativno jednostavan za primjenu i dokazano je uspjeSan u
prakticnim primjenama. Algoritam propagacije unatrag koristi se za minimiziranje ukupne
sume kvadratnih pogreSaka na cijelom skupu podataka za obuku. Konvergencija prema
optimalnom rjeSenju postize se prilagodavanjem tezinskih veza putem parcijalnih derivacija
sume kvadratnih pogreSaka u odnosu na tezine. Ovaj nacin ucenja u konkretnom primjeru

sastoji se od 10 koraka.
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6.2.1. Obrasci ucenja

Uspjesna neuronska mreza zahtjeva da skup podataka za ucenje i postupak ucenja budu
prikladni za problem. Skup podataka za obuku mora obuhvatiti cjelokupni raspon ulaznih
obrazaca dovoljno dobro kako bi obucena mreza mogla donositi zakljucke o podacima. Da bi
imali mogu¢énosti za ekstrapolaciju i interpolaciju, neuronske mreze moraju biti obucene na
dovoljno Sirokom skupu ulaznih podataka kako bi generalizirale iz svojih skupova za ucenje.
Kako bi se postigao cilj u¢enja 1 demonstrirala primjenjivost dizajniranih neuronskih mreza,
generira se nekoliko obrazaca obuke (svaki obrazac sastoji se od ulaznih 1 izlaznih vektora) za
svaki zadatak. Ulazne vrijednosti obrazaca obuke odabiru se unutar odredenog raspona za svaki
ulazni parametar. Izlazne vrijednosti temelje se na ograni¢enjima postavljenim za svaku

varijablu.

6.2.2. Eksperimenti s ucenjem

Provedeno je nekoliko eksperimenata s ucenjem kako bi se odabrala optimalna struktura i
parametri ucenja neuronskih mreza. Dobiveni rezultati prikazani su na Slika 16. Grafikon
predstavlja prosjeénu pogresku na skupu za ucenje na y-osi naspram broja epoha na x-osi.
Epoha predstavlja potpuni prolazak kroz mrezu cijelog skupa obrazaca ucenja. Grafikon
ilustrira smanjenje stope pogreske kako je ucenje napredovalo, ukazuju¢i na smanjenje

prosjecne pogreske izmedu stvarnih i predvidenih rezultata.

0.005
0.004 }
V) 5
% 000§ Rezni alati
> | /
o 0002 % Alatni strojevi
0.001 [Pt L
Operacije obrade AR
0.000 2 :

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Broj ciklusa

Slika 16. Ucenje neuronskih mreza [22]
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6.3. Primjena neizrazite logike

Parametri obrade poput brzine rezanja i posmaka utjecu na brzinu proizvodnje, kvalitetu i troSak
proizvodnje komponente tijekom obradnog procesa. Odabir parametara procesa tradicionalno
se provodi od strane planera procesa ili iskusnih operatera odnosno na temelju njihovog
iskustva na radnom mjestu ili uz pomo¢ prirucnika, a sve kako bi se postigla Zeljena kvaliteta
povrsine na komponenti. Parametri koji se tako odabiru obi¢no su na strani sigurnosti kako bi

se izbjegli potencijalni problemi tijekom obrade.

U proslosti su planeri procesa pokuSavali optimizirati parametre obrade koriste¢i neke
algoritme za optimizaciju. Optimizacija parametara obrade je nelinearna optimizacija s
ograni¢enjima S$to je bio izrazito veliki problem uzimajuéi u obzir da su se koristili tradicionalni

algoritmi ¢iji su izrazeni nedostatci bili brzina konvergencije i to¢nost.

Medutim, u danasnje vrijeme su planeri procesa poceli koristiti tehnike umjetne inteligencije,
poput neuronskih mreza, neizrazite logike 1 genetskih algoritama za odabir parametara obrade
i postigli su odredeni napredak. U ovoj studiji slucaja prikazan je model neizrazite logike za

odabir parametara obrade pri buSenju i1 glodanju.

Kako bi se objasnili koraci u razvoju neizrazitog modela, prikazan je primjer jednog od tih
modela koji je sposoban odrediti parametre obrade u operaciji busSenja. Postoje tri osnovna
koraka neizrazitog modela: zamagljivanje ulaznih podataka, primjena zamagljenih pravila i na
kraju odmagljivanje izlaznih podataka (defuzifikacije). U literaturi su dostupne razlicite tehnike
tzv. defuzifikacije, a odabir metode defuzifikacije moze znacajno utjecati na tocnost neizrazitog
modela. NajceSce koriStena metoda je centroid metoda ili metoda srediSta podrucja (COA), koja

se koristi u razvijenim neizrazitim modelima.

Tvrdo¢a materijala i promjer rupe su ulazne varijable, a brzina rezanja i posmak su izlazne
varijable neizrazitog modela za buSenje. Neizraziti skupovi ulaznih 1 izlaznih varijabli

prikazani su u Tablica 2.

Tablica 2. Neizraziti skupovi podataka, ulazne i izlazne varijable [22]

Ulazne varijable Izlazne varijable
Skup Raspon Kratica Skup Raspon Kratica
Tvrdo¢a materijala [HB] Brzina rezanja [m/min]
Jako mekan | <100 M Jako spora | <15 JS
Mekan 50-250 M Spora 10-40 S
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Srednja 150-350 S Srednja 25-80 SR
Tvrd 250-450 T Velika 52-100 A%
Jako tvrd | >350 JT Jako velika | >80 v
Promjer rupe [mm)] Posmak [mm/okr]
Jakomali | <3 M Jakomali | <0.1 M
Mali 2-10 M Mali 0.05-0.3 M
Srednji 6-10 S Srednji 0.15-0.45 S
Veliki 13-40 \Y Veliki 0.3-0.9 \Y
Jako veliki | >26.5 v Jako veliki | >0.45 v

Za opisivanje neizrazitih skupova koristi se trokutasti oblik funkcija pripadnosti. Slika 17

prikazuje funkcije pripadnosti za ulazne i izlazne varijable. Skup ulaznih podataka, tvrdoc¢a

materijala i promjer rupe je podijeljen prema minimalnim i maksimalnim dopustenim

vrijednostima za kontrolu modela (p).

0y

1.0 mexan

Jako Mekan

Srednja

50 100 150 250

(19N

1.0 } spora

Jako  Spora  Srednja

Tvrdoca materijala

Velika

10 15 25 52 80

Brzina rezanja

241

pn

axo i ii o veliki

mali Mali Srednji Veliki Jako velik
1.0

3 10 20 265 40 Dmm]

Promjer rupe

Jako  Mali Srednji Veliki Jako veliki

1.0} mali
0.1 0.45 09 15  f[mm/ok]
Posmak

Slika 17. Funkcije neizrazite logike [22]

Sli¢no tome, skup izlaznih podataka odnosno brzina rezanja i posmak, podijeljen je prema

zahtijevanom rasponu za svaki izlaz. Razvijen je skup neizrazitih pravila za razlicite
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kombinacije materijala za rad i alata. Tablica 3 prikazuje neizrazita pravila za operaciju busenja

s alatom od brzoreznog celika. [22]

Tablica 3. Neizrazita pravila [22]

Tvrdoéa I1zlazne Promjer rupe
materijala | varijable M M S AV TV
Ve SR SR SR SR SR
IM
f M M S A% Vv
Ve S S S S S
M
f M M S v \Y
Ve S S S S S
S
f M M S S \Y
Ve JS JS JS JS JS
T
f M M M S v
Ve JS JS JS JS JS
JT
f M M M S S

Kao $to je vidljivo u tablici, brzina rezanja je kod meksih materijala veca te porastom tvrdoce
materijala opada. S druge strane, moze se uociti da je posmak viSe ovisan o promjeru rupe te

povecanjem promjera ocekivano raste i posmak.

6.4. Primjena modela temeljenog na definiranim pravilima

Unutar ST-FeatCAPP modela postoji algoritam koji je definiran odredenim pravilima, a koristi
se za generiranje planova odnosno planiranje aktivnosti za obradu uglavnom prizmati¢nih
proizvoda. Planiranje aktivnosti u ST-FeatCAPP-u sastoji se od tri koraka: generiranje postavki
(stezanja), slijed operacija 1 slijed postavki. Generiranje postavki je postupak grupiranja
obradnih operacija u postavke tako da se proizvodne znacajke koje imaju zajedniCke smjernice
pristupa grupiraju u istu postavku. Tako generirane postavke omogucavaju da se sve obradne
operacije koje imaju zajednicke smjernice, odrade u samo jednom stezanju §to minimizira

ukupno vrijeme obrade reduciranjem vremena postavljanja obratka.
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Slijed operacija organizira obradne operacije u svakoj generiranoj postavci prema redoslijedu
tako da se zadovolji ogranicenje veza prednosti znacajki u svakoj postavci. Osim toga,
minimizira se promjena alata izmedu operacija.

Slijed postavki je organiziranje generiranih postavki prema redoslijedu tako da se prvo obrade

postavke s manjim brojem obradnih znacajki. [22]

6.4.1. Koraci algoritma za generiranje planova
Algoritam je kao §to je ve¢ spomenuto izgraden na temelju pravila, a sastoji se od ukupno 8
koraka koji omoguc¢avaju generiranje planova. Ti koraci su:

1. Definiranje koordinatnog sustava dijela i dodjeljivanje smjera pristupa alata (SPA) za
prizmati¢ni dio koji se obraduje na troosnom obradnom centru za glodanje. Samo jedan

od Sest SPA-ova mozZe se odabrati u jednoj postavci:
a. SPAI definiran s (1, 0, 0), +X smjer, takoder nazvan YZ-lijeva ravnina
b. SPA2 definiran s (-1, 0, 0), —X smyjer, takoder nazvan YZ-desna ravnina
c. SPA3 definiran s (0, 1, 0), +Y smjer, takoder nazvan XZ-prednja ravnina
d. SPA4 definiran s (0, -1, 0), =Y smjer, takoder nazvan XZ-straznja ravnina
e. SPAS definiran s (0, 0, 1), +Z smjer, takoder nazvan XY -donja ravnina
f. SPAG6 definiran s (0, 0, —1), —Z smjer, takoder nazvan XY-gornja ravnina.

2. Definiranje Sest planova postavki koji pojedina¢no odgovaraju svakom SPA:
S+x za SPA1, S x za SPA2, S+y za SPA3, Sy za SPA4, S+, za SPAS, S, za SPA6

3. Dodjeljivanje odredenog SPA svakoj znacajki tako da se moZe dodijeliti odredenoj

postavci.

4. Rasporedivanje obradnih operacija prema prednostima znacajki obrade.

5. Organiziranje obradnih operacija prema prirodnom slijedu operacija (grube obradne
operacije prije zavr$nih operacija).

6. Preuredivanje operacija buSenja prema sljede¢em slijedu: zabuSivanje + buSenje +
upustanje + narezivanje + busenje ili razvrtavanje ili glodanje.

7. Minimiziranje broja promjena alata prerasporedivanjem operacija iste vrste.

8. Organiziranje planova postavki tako da se prvo obrade postavke s manje obradnih

znacajki. [22]
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6.5. Implementacija sustava

S obzirom da je CAPP sam po sebi poveznica CAD-a i CAM-a, potrebno je povezati vise
sustava kako bi se dobila optimalna kombinacija sustava koji adekvatno funkcioniraju te se
medusobno upotpunjuju. U ovom slucaju, dolazi do integracije kreatora znacajki temeljenog na
STEP standardu i sustava za inteligentno planiranje procesa temeljenog na znacajkama.
Razvijeni sustavi nazivaju se STEP-FM, skracenica za STEP kreator znacajki, te ST-

FeatCAPP, skracenica za planiranje procesa temeljeno na STEP znacajkama.

Neuronske mreze
i neizrazita logika

STEP-XML datoteke:
* Podatcio proizvodu
+  Proizvodni podatci

Aplikacije:
+ STEP-FM
* ST-FeatCAPP

Korisnicko
sucelje

CAD sustav
AutoCAD

Korisnik

STEP programska
knjiznica (DLL)

Slika 18. Arhitektura medudjelovanja sustava [22]

Slika 18 prikazuje arhitekturu oba sustava u integriranom okruZenju sa programom AutoCAD.
Integrirano okruZenje razvijenog sustava uklju¢uje AutoCAD, STEP-FM, ST-FeatCAPP, DLL-
ove za STEP znacajke, STEP XML datoteke i korisnicko sucelje. Prednost koriStenja
AutoCAD-a je u tome Sto ukljucuje kompletno sucelje za automatizaciju sa funkcijama ili
metodama koje se mogu pozvati iz Visual BASIC-a. Dodatno, AutoCAD dijeli istu jezgru za
modeliranje ¢vrstih tijela kao 1 nekoliko drugih CAD sustava. Sucelje sustava je razvijeno
pomocu Visual Basic for Application (VBA), a Microsoft VBA pruza objektno orijentirano
programsko okruzenje s bogatim mogucénostima razvoja, slicnim onima u Visual BASIC-u.
Glavna razlika izmedu VBA i1 VB-a lezi u tome §to VBA radi u istom procesnom prostoru kao

1 Au toCAD, pruzaju¢i inteligentno i iznimno brzo programsko okruzenje. Komunikacija
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izmedu VBA 1 AutoCAD-a odvija se putem sucelja za automatizaciju AutoCAD ActiveX, §to
omogucuje simultano izvodenje VBA okruzenja zajedno s AutoCAD-om. Ova integracija
AutoCAD-a, ActiveX automatizacije i VBA pruza snazno sucelje ne samo za manipulaciju
AutoCAD objektima, ve¢ 1 za razmjenu podataka s drugim aplikacijama.

Ovaj studij slucaja primjenjuje objektno orijentiran pristup za izgradnju modela podataka o
proizvodu i izgradnju odgovarajuéih funkcionalnih modela dizajna i planiranja procesa. Model
podataka implementiran u razvijenom sustavu temelji se na objektima aplikacija definiranim
unutar STEP AP224 (ISO 10303-224) 1 STEP-NC (ISO 14649) formata. Ti objekti obuhvacaju
informacije vezane uz: proizvodne znacajke, tolerancije, tehnoloske atribute, administrativne
podatke o dijelu, obradne operacije, alate za rezanje, itd. Svaki objekt aplikacije programiran je
u datoteci klase sa svojim svojstvima i operacijama. Znacajka nasljedivanja objektno
orijentiranog pristupa koristi se za definiranje drugih zajednickih svojstava i za povezivanje s

operacijama koje treba izvr$iti na primijenjenim objektima. [22]

6.6. Eksperiment s modelom

Integracija CAPP-a s CAD sustavima znacajno poboljSava u€inkovitost proizvodnih poduzeca.
Osim toga, razvoj inteligentnih CAPP sustava temeljenih na STEP-u bit ¢e vrlo koristan
inZenjerima za proizvodno inZenjerstvo koji rade u okolini sucelja inZzenjeringa.

Umjetne neuronske mreze koriste se za odabir obradnih operacija, alata za rezanje 1 strojeva.
Razvijene su, obucene i1 implementirane nekoliko neuronskih mreZa u sustavu ST-FeatCAPP
kako bi obavile gore navedene zadatke planiranja procesa. Niz modela neizrazite logike
implementiran je za odabir parametara obrade za razli¢ite obradne operacije, materijale alata za
rezanje 1 kombinacije materijala radnog komada. Planiranje postavljanja provodi se na temelju
niza pravila obrade koja koristi jednostavan algoritam planiranja postavljanja. Uporaba
hibridnog pristupa neuronskih mreza i neizrazite logike omogucila je razvoj fleksibilnog CAPP
sustava koji se moZe obuciti za rukovanje novim znanjem.

Rezultat sustava ST-FeatCAPP je STEP-NC plan procesa koji se moze koristiti za upravljanje
strojeva. Ovo istrazivanje ¢ini velike korake prema primjeni napredne umjetne inteligencije u
racunalno podrZzanom planiranju procesa razvijanjem hibridnog pristupa koji se sastoji od
umjetnih neuronskih mreZa 1 neizrazite logike. Medutim, ovaj pristup moZe se proSiriti na
obavljanje drugih zadataka planiranja procesa, ukljucujuéi planiranje postavljanja, planiranje

prihvata i procjenu troSkova proizvodnje. Osim toga, uporaba algoritama optimizacije za ucenje
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neuronskih mreza 1 neizrazite logike moze poboljsati sposobnost CAPP sustava da se nosi s

sloZzenim dijelovima.

Ovo istrazivanje usredotocCilo se na stvaranje STEP-NC planova procesa za ograniceni broj
obradnih znacCajki bez planiranja puta alata. U STEP-NC datoteci, planiranje puta alata je
opcionalna informacija koja se moze dodati planu procesa u kasnijim fazama. Mozda najvazniji
budu¢i rad na STEP-NC ukljucivat ¢e viSe obradnih znacajki i generiranje putanje alata kako

bi omogucilo stvarnu inteligentnu kontrolu CNC strojeva. [22]

SQ3 ROP2
s03 o/ = CBH2 ER2
)
ﬁ - / :
RH2
S04

Slika 19. Dio koriSten u eksperimentu studija slucaja 2 [22]

Pripadajuéi generirani procesni plan prikazan je kao Prilog IV - Rezultat eksperimenta sa ST-
FeatCAPP-om. Vidljiv je rezultat koji se ocekivao prema opisu iznad. Kako je spomenuto, sve
znaCajke prikazane na Slika 19 inteligentni sustav ST-FeatCAPP je prepoznao, medutim, s
obzirom na izvor nije moguce prikazati cijeli procesni plan. Valja napomenuti kako je unatoc¢
skriptiranom obliku teksta, procesni plan itljiv te se jasno vidi na $to se koji paragraf odnosi.
Zasigurno je kako ¢e u budu¢nosti ovakvi sustavi biti puno bolji, no prema ovom izvoru moze
se re¢i kako je rezultat izuzetno dobar te definitivno uvelike pomaze prilikom planiranja

procesa.
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7. STUDIJ SLUCAJA -3

U tre¢em studiju slucaja, temeljenom na znanstvenom ¢lanku izdanom 2014. godine od strane
gospodina S.P. Lea Kumara i jos trojice kolega, analizirat ¢e se primjena umjetne inteligencije
pri optimiranju parametara obrade kod mikro znacajki. Razmatraju se mikro znacajke veli¢ine
0,7 1 1 mm, a radni materijal je PMMA - polimetil metakrilat poznatiji kao akrilno staklo.
PMMA je odabran kao radni materijal zbog svoje potencijalne primjene u izradi mikro dijelova.
U posljednje vrijeme, primjetan je rastu¢i trend koncepta smanjivanja industrijskih proizvoda.
Navedeno je rezultat tehnoloskih razvoja u podruc¢ju zrakoplovstva, medicinskih implantata,
poluvodicke industrije, automobilske industrije, itd. Posljedi¢no, mikro obrada je klju¢na
tehnologija jer igra vaznu ulogu u danasnjoj proizvodnoj industriji s obzirom na povecéanje broja

funkcija uz smanjivanje dimenzija proizvoda. [23]

7.1. Metodologija optimizacije parametara

Parametri procesa koji su navedeni u industrijskim katalozima i priru¢nicima ne mogu se
generalizirati za sve strojeve, budu¢i da ovise isklju¢ivo o sposobnostima samog stroja.
Takoder, korisnic¢ki prirucnici ne pruzaju sve informacije vezane uz parametre procesa. S
obzirom na rastu¢u potraznju za mikro dijelovima i potrebu za razvojem pouzdanih parametara
za aplikaciju sustava podrske racunalno podrzane proizvodnje (CAPP), u ovom eksperimentu
napravljen je pokusaj optimizacije parametara procesa za operaciju mikro glodanja kao dio
razvoja CAPP sustava za mikro obradne procese.
Provedena je metoda dizajna eksperimenata temeljena na metodologiji odzivnih povrSina
(RSM), a izvedena je i analiza varijance (ANOVA) kako bi se odredio znacajan utjecaj uvjeta
procesa poput brzine i posmaka na zavrSnu obradu povrSine i vrijeme obrade za znacajke
veli¢ine 0,7 1 | mm. Za optimizaciju parametara procesa koriSten je jedan od alata umjetne
inteligencije — genetski algoritmi GA), a rezultati GA validirani su potvrdnim eksperimentima.
Proces se mozZe ponoviti za razliite mikro-znac¢ajke kao i kombinacije radnog i alatnog
materijala kako bi se razvili potpuno optimizirani parametri procesa za operaciju mikro
glodanja.
Koraci procesa su slijedeci:
1. Proucavanje stvarnih eksperimentalnih podataka u stvarnom vremenu kako bi se ispitali
uvjeti rezanja (brzina vretena i posmak) koji utjeCu na hrapavost povrSine i vrijeme
obrade. U tu svrhu, izvedeno je mikro glodanje PMMA pomoc¢u neoblozenog karbidnog

mikro reznog alata u suhim uvjetima.
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2. Razvoj modela obrade kako bi se opisao odnos izmedu neovisnih varijabli obrade (uvjeti
rezanja) i ovisnih varijabli obrade (hrapavost povrSine i vrijeme obrade) pomocu tehnike
regresije. ANOVA je izvedena kako bi se utvrdio znacajne varijable obrade. Razvoj
regresijskog modela za formulaciju objektivne funkcije za genetski algoritam (GA).

3. Odredivanje optimalnih vrijednosti nezavisnih varijabli za objektivnu funkciju pomocu
GA. Objektivna funkcija je formulirana za minimizaciju hrapavosti povrsine i vremena
obrade.

4. Evaluacija rezultata GA potvrdnim eksperimentima. Optimalni uvjeti rezanja koji
dovode do minimalnih vrijednosti hrapavosti povrSine i vremena obrade generiranih
pomoéu GA usporeduju se s eksperimentalnim rezultatima. Validirani rezultati
pohranjuju se u bazu podataka za buduce potrebe. Proces treba ponoviti za razlicite
kombinacije radnog 1 alatnog materijala te uvjete procesa kako bi se razvili potpuni

parametri procesa za operaciju mikro glodanja. [23]

7.2. Eksperimentalna analiza

Hrapavost povrsine jedan je od najvaznijih ¢imbenika koji utjeu na kvalitetu zavr§nog mikro
dijela, a teze ju je kontrolirati u usporedbi s konvencionalnom makro obradom. Smanjenje
vremena obrade jo$ je jedan vazan ¢imbenik koji utjece na ukupne troskove proizvodnje. U
ovom istrazivanju provedeno je eksperimentalno istraZivanje procesa mikro glodanja, pri ¢emu

je analiziran utjecaj uvjeta rezanja na hrapavost povrsine 1 vrijeme obrade.

Tablica 4. Mehanicka svojstva materijala PMMA [23]

Mehanicko svojstvo Vrijednost

Modul elasti¢nosti 1800-3100 MPa
Modul smicanja 1600-1700 MPa
Vlacna ¢vrstoca 48-76 MPa
Elongacija 2-10%

Tlac¢na ¢vrstoéa 83-124 MPa
Zamorna ¢vrstocéa 11-12 MPa
Savojna ¢vrstoc¢a 120-148 MPa
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Mehanicke karakteristike PMMA materijala prikazane su u Tablica 4. U eksperimentima je
koriSteno neoblozeno karbidno mikro glodalo promjera 0,7 mm i minijaturni rezni alat promjera
1 mm, a njihove specifikacije prikazane su u Tablica 5. Obradni komad je lijevana PMMA

ploca veli¢ine 50 x 50 x 10 mm.

Tablica 5. Karakteristike glodala [23]

Karakteristika Glodalo 1 Glodalo 2 ‘
Promjer 0.7 mm 1 mm
Kut nagiba boka zuba 30° 30°
Promjer drske 4 mm 4 mm
Broj zuba 2 2
Duljina reza 2,8 mm 4 mm
Ukupna duljina 45 mm 45 mm

Dizajn eksperimenata temeljen na metodologiji odzivnih povrSina (RSM), a proveden je za
nezavisne varijable. KoriStena je centralna kompozitna metoda (CCD), s obzirom da se u ovom
radu razmatraju dvije varijable. Uvjeti rezanja mikro glodanja, poput brzine vretena i posmaka,
odabrani su kao procesne varijable.

Eksperimenti su provedeni s konstantnom aksijalnom dubinom rezanja od 90 mikrometara za
duljinu od 15 mm, u suhim uvjetima. Vrijednosti hrapavosti povr§ine mjerene su pomocu
Mitutoyo surftest SJ 201P/4mN uredaja za mjerenje hrapavosti povrSine.

Tri mjerenja izvrSena su na razli¢itim pozicijama duz duljine reza, a zabiljeZena je prosjecna
vrijednost hrapavosti povrSine (Ra) dok je vrijeme obrade mjereno pomocu Stoperice.
Provedeno je 13 eksperimentalnih ispitivanja koja su se temeljila na cetiri podatka s dva nivoa
za potrebe 2k potpunog faktorskog eksperimenta s pet srediSnjih tocaka i Cetiri aksijalne tocke
podataka za svaku vrstu rezaca za eksperimentalno planiranje (DOE).

Takoder, provedena je analiza varijance (ANOVA) provedena s razinom pouzdanosti od 95%
kako bi se utvrdio utjecaj nezavisnih varijabli na hrapavost povrSine (Ra) 1 vrijeme obrade.

1z rezultata je zaklju€eno da brzina ima znacajan utjecaj na hrapavost povrsine, dok interakcija
brzine vretena i posmaka ima manji utjecaj. Vrijednost koeficijenta determinacije (R?) modela
za hrapavost povrsine s glodalom od 0,7 mm iznosila je 83,79 %, a za glodalo od 1 mm bila je
86,39 % stoga se modeli mogu smatrati prihvatljivima. Primije¢eno je da niska brzina rezultira

minimalnom Ra vrijedno$¢u, $to je posljedica mekoce radnog materijala. Slicno ponaSanje
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primijeceno je i kod posmaka, gdje povecanje posmak rezultira povecanjem Ra. S povecanjem
brzine, neovisno o posmaku, Ra pocinje rasti.

Takoder, zamijecena je odredena razina nasumicnosti u vrijednostima odziva za zadane
vrijednosti brzine posmaka i1 brzinama rezanja, Sto moZze biti posljedica troSenja alata,
generiranja topline, nedostatka podmazivanja, faktora buke, itd. Dakle, zakljuCuje se da niska

brzina vretena te niski i srednji posmak pridonose dobroj povrSinskoj obradi materijala PMMA.
[23]

7.3. Formuliranje eksperimenta

Budu¢i da promatrani model koristi metodu GA za optimizaciju, potrebno je formulirati
varijable koje ¢e se kasnije optimizirati pomocu GA. Za formuliranje parametara odabrana je
regresija odnosno varijable povrSinske obrade i vremena obrade opisane su matematicki. Nakon
linearizacije jednadzbi te izracuna koeficijenata varijabli, dobivene su sljedece jednadzbe za
glodalo 0.7 mm [23]:
Yra = —0,457917 + 0,000270x; + 0,164220x, + 0,000077x,x, (1)
y: = 17,9375 - 0,0002x; — 4,8331x, + 0,0001x;x, )

Te za glodalo od 1 mm:
Yra = —0,208871 + 0,000144x, + 0,01957x, 3)
¥: = 20,2906 — 0,0015x4 — 5,8369x, + 0,0006x;x, 4)

Gdje je:
X1 — brzina vretena

X2 — posmak

7.4. Optimizacija

Genetski algoritam poc€inje s pocetnim skupom potencijalnih rjeSenja poznatih kao kromosomi.
Konvergencija GA ovisi o genetskim operatorima poput reprodukcije, krizanja i mutacije.
Kromosomi ¢ine skup nasumi¢no odabranih populacija. Kromosomi se razvijaju tijekom
nekoliko iteracija. Nove generacije formiraju se upotrebom tehnika krizanja i mutacije.
Krizanje ukljucuje razdvajanje dva kromosoma i zatim kombiniranje polovice svakog
kromosoma s drugim parom. Mutacija ukljuuje proces obrtanja kromosoma. U svakom

koraku, GA nasumic¢no odabire jedinke iz trenutne populacije kao roditelje 1 stvara djecu za
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sljede¢u generaciju. Populacija se razvija prema optimalnom rjeSenju tijekom uzastopnih

generacija. Kako bi se dobilo optimalno rjeSenje, generirana populacija evaluira se primjenom
odredenog kriterija prilagodbe. Proces evaluacije ponavlja se dok se ne dobije kromosom s

najboljim kriterijima prilagodbe.

Nasumic¢no kreiranje poCetne
populacije

[ Evaluiranje to¢nosti funkcije ]

Optimizacijski
kriterij

Ne
[ Reprodukcija J
[ Krizanje 1

—[ Mutacija ]

Slika 20. Tok optimizacije GA [23]

Cilj optimizacijskog procesa u ovom eksperimentu jest odrediti optimalne vrijednosti varijabli
koje doprinose minimalnoj vrijednosti hrapavosti povrsine i vremena obrade. Za formuliranje
problema optimizacije koriste se modeli predvidanja hrapavosti povrSine i vremena obrade, koji
su prikazani u prethodnim jednadzbama dok je ciljna funkcija optimizacijskog rjeSenja
minimizacija tih funkcija kao na primjer u jednadzbi (5). Minimizacija vrijednosti funkcija
podlozna je granicama vrijednosti uvjeta rezanja. Raspon vrijednosti eksperimentalnih uvjeta

rezanja takoder je prikazan u nastavku:

Min Ra = min (0,457917 + 0,000270x; + 0,164220x, + 0,000077x,x,) (5)
1500 < s < 2500 (6)
1<f<3 (7)

Osnovni je cilj dobiti optimalne rezultate u genetskom algoritmu (GA) ovisno o kriterijima kao

Sto su veli¢ina populacije, vrsta selekcije, udio krizanja i funkcija mutacije. Kromosomi koji se
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razmatraju u ovom eksperimentu ukljuuju veli¢inu populacije 50, 100 i 150, mehanizam
selekcije, vjerojatnost krizanja od 0,8 i adaptivnu funkciju mutacije. Postavke parametara za
ove kriterije napravljene su postupkom ispitivanja i pogreske kako bi se dobili optimalni
rezultati ocekivani iz ovog istrazivanja. Razli¢ite kombinacije uvjeta rezanja isprobane su kako
bi se prikazali optimalni rezultati pomoéu MATLAB optimizacijskog alata. Najbolja
kombinacija ovih vrijednosti za uvjete rezanja dovodi do minimalne vrijednosti hrapavosti
povrsine 1 vremena obrade. Nakon nekoliko pokusaja, najbolja kombinacija primijenjenih
parametara koja dovodi do minimalnih vrijednosti funkcija za glodalo veli¢ine 0,7 mm

prikazana je u Tablica 6.

Tablica 6. Optimalne vrijednosti dobivene GA za glodalo 0,7 mm [23]

Veli¢ina populacije 50 100 150
Vjerojatnost krizanja 0,8 0,8 0,8
Mutacija Adaptivna Adaptivna Adaptivna
Brzina vretena [o/min]| 1520 1515 1507
Posmak [mm/min] 1,74 1,77 1,7
Povrsinska hrapavost [um] 0,0047 0,045 0,043
Vrijeme obrade [min] 9,23 9,11 9,12

Sli¢no, ciljne funkcije optimizacijskog problema s glodalom od 1 mm daju sljedece rezultate:

Tablica 7. Optimalne vrijednosti dobivene GA za glodalo 1 mm [23]

Velitina populacije 50 100 150 ‘
Vjerojatnost kriZanja 0,8 0,8 0,8
Mutacija Adaptivna Adaptivna Adaptivna
Brzina vretena [o/min]| 1520 1515 1507
Posmak [mm/min] 1,74 1,77 1,7
Povrsinska hrapavost [um] 0,0047 0,045 0,043
Vrijeme obrade [min] 9,23 9,11 9,12

GA daje razli¢ite rezultate za razliite kombinacije iteracija i operatora. Odabir odredene
kombinacije temelji se na prioritetu za odgovor. U ovom eksperimentu jednak je prioritet dan
hrapavosti povr§ine i vremenu obrade.

Graficki prikaz rjeSenja za glodalo veli¢ine 0,7 mm s veli¢inom populacije od 150 prikazan je

na Slika 21. Postoji viSe rjeSenja za vrijeme obrade i1 vrijednosti hrapavosti povrSine, a svako
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rjeSenje nadmasuje susjedno rjeSenje u jednom aspektu. Buduéi da je jednak prioritet dan

vremenu obrade i hrapavosti povrSine, srednji dio i njegove vrijednosti koje odgovaraju veli¢ini

populacije od 150 odredene su kao optimalni parametri. Pripadaju¢e optimalne vrijednosti

hrapavosti povrsine iznose 0,043 mikrometara, a vrijeme obrade 9,12 minuta.
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Povrsinska hrapavost
Slika 21. Graficki prikaz vrijednosti za glodalo od 0,7 mm [23]

Sli¢no, graficki prkaz za glodalo od 1 mm prikazan je na Slika 22. KoriSten je isti pristup kako

bi se odabrala optimalna kombinacija iz ponudenog viSestrukog broja rjeSenja. Utvrdeno je da

je optimalna vrijednost hrapavosti povrsine 0,045 mikrometara, a vrijeme obrade 7,91 minuta.

Vrijeme obrade

Slika 22.

2 i i i i i i i i i i
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0045 0.05 0.055 0.06 0065 0.07 [pm]

Povrsinska hrapavost

Graficki prikaz vrijednosti za glodalo od 1 mm [23]
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Provedeni su i potvrdni eksperimenti radi potvrde tocnosti rezultata dobivenih viSekriterijskim
GA-om. Dva eksperimenta pod istim uvjetima ulaza i dobiveni prosjecni rezultati prikazani su

u Tablica 8.

Tablica 8. Ponovljeni eksperiment GA-om [23]

Procesni parametri Brzina = 1507 o/min Brzina = 1502 o/min
Posmak = 1,7 mm/min Posmak = 2,1 mm/min
Promjer = 0,7 mm Promjer = 1 mm

Izlaz GA —ponovljeni eksperiment | GA —ponovljeni eksperiment

Povrsinska hrapavost [um] 0,043/0,047 0,045/0,049

Vrijeme obrade [min] 9,12/9,13 7,91/8,3

Iz ponovljenih eksperimenata uo€eno je da je najmanja vrijednost hrapavosti povrSine bila
0,047 mikrometara, a vrijeme obrade 8,3 minute. Stoga se zakljucuje da viSekriterijski GA daje
optimizirane rezultate te su pogreske unutar granica.

Zaklju¢no, ovaj eksperiment razvija optimalne parametre za postupak mikro glodanja u
kontekstu primjene CAPP sustava koriStenjem GA. Optimalni parametri razvijeni u ovom
eksperimentu bit ¢e korisni u proizvodnji kvalitetnih dijelova koji se glodaju na mikro razini s
optimalnim vremenom obrade. Optimizirani procesni parametri, temeljeni na
eksperimentalnom istrazivanju, osiguravaju pouzdan sustav za odabir parametara procesa kao
odgovor na tradicionalan nacin koriStenjem proizvodnih kataloga i priru¢nika.

Potpuni odabir parametara za postupak mikro glodanja ukljucuje razmatranje razli¢itih mikro
znacajki, razlicitih kombinacija radnog materijala i alata. To dovodi do razvoja snaznog sustava
koji podrzava proces donoSenja odluka u odabiru optimalnih parametara za primjenu unutar
CAPP sustava. Ovaj pristup moZe se dodatno razviti te koristiti 1 na drugim primjerima mikro
obrade kako bi se osigurao potpuni sustav za podr§ku aktivnostima odabira parametara unutar

CAPP-a. [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Mihael Zubonja Diplomski rad

8. ZAKLJUCAK

Ovaj rad detaljno istrazuje povezivanje umjetne inteligencije s projektiranjem tehnoloskih
procesa, posebice u kontekstu Industrije 4.0. Cilj ove povezanosti bio je pobolj$anje efikasnosti,
kvalitete proizvoda te smanjenje troSkova proizvodnje. Kroz analizu razvoja racunalom
podrzanog projektiranja tehnoloskih procesa i koncepta Industrije 4.0, uocene su potencijalne
kombinacije koje mogu rezultirati znaajnim poboljSanjima.

Za potrebe analize povezanosti Ul i CAPP-a, analizirana su tri studija slucaja kako bi se
ocijenila primjenjivost ove tehnologije. Prva dva studija slucaja pokazala su da je umjetna
inteligencija, iako spora u obradi znacajki, izuzetno precizna i to¢na. Njena arhitektura
omogucila je lako Citljive rezultate, ali uz nedostatak brzine sustava. Treci studij slucaja, iako
specifi¢niji, ukazao je na potencijal umjetne inteligencije u brzom odzivu sustava, preciznim
rjeSenjima te primjenjivosti u stvarnom svijetu prilikom odabira parametara obrade. No, vazno
je napomenuti da je njegova jednostavnija arhitektura ograni¢ena na rjeSavanje samo malog

segmenta planiranja.

U konacnici, umjetna inteligencija pridonosi optimizaciji CAPP-a, povecava efikasnost te
doprinosi standardizaciji procesa i povecanju kvalitete proizvoda. Unato¢ izazovima poput
sporosti sustava, o¢igledno je da umjetna inteligencija ima znacajan potencijal u industrijskim
procesima. Ipak, kako bi se postigla konvencionalna iskoristivost, potrebno je daljnje
istrazivanje 1 razvoj, usmjereno prema postizanju razine upotrebljivosti slicne CAD-u 1 CAM-
u. Dakle, samo kroz daljnje inovacije moze se oCekivati potpuno ostvarenje potencijala umjetne

inteligencije u podru¢ju CAPP-a.
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PRILOZI

I.  Klasifikacija STEP datoteka

Kako je prethodno spomenuto, postoji vise vrste STEP datoteka, a odredene vrste pojavljivale

su se najprije u vojnoj i avioindustriji (AP 203), potom u autoindustriji (AP 214) te na kraju AP

242 standard kao poveznica prethodna dva u svrhu standardizacije.

Tablica 9. Vrste STEP datoteka [24]

Vrsta STEP datoteke Opis

STEP AP 203

STEP AP 214

e Proizvodi kao mehanicki dijelovi i
sklopovi

e Podaci za kontrolu konfiguracije
primijenjeni u fazi projektiranja

¢ Podaci koji se odnose na dokumentaciju
procesa promjene dizajna, odobrenja,
sigurnosne klasifikacije

e Geometrijski podaci kao Sto su Zzicani
okviri, povrsinski modeli, FEM modeli,
mnogostruke povrSine 1 Cvrsta tijela
(BREP).

e Sve kao AP 203

¢ Boje i slojevi

e Tekstualne napomene povezane s
geometrijom

e GD&T s grafickim prikazima.

e Svojstva provjere valjanosti: globalno,
kao podru¢je volumena, srediSte i
lokalno kao oblaci tocaka

e Povijest izgradnje u 3D

e Reference na podatke o proizvodu
predstavljene u formatu koji nije STEP

¢ Kinematicke strukture

e Podaci o toleranciji i1 povrSinskim

uvjetima
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Vrsta STEP datoteke Opis

e Sve kao AP 2031 AP 214
e 3D semanticki PMI

e Kvaliteta 3D oblika
¢ 3D dizajn parametarskih/geometrijskih
ograni¢enja
¢ 3D sklop kinematike
STEP AP 242 ¢ 3D elektricni kabelski sveznjevi
¢ 3D cijevi
e Pristup i upravljanje digitalnim pravima
(DRM)
e Dugoro¢no arhiviranje

e Mechatronika

II.  Prepoznate znaCajke
CIRCULAR.CONVEX.OPEN.ROUNDED.CORNER
(#393-FACE12 #421-FACE13

#511-FACE17 #624-FACE21

#286-FACES )

CYLINDRICAL.HOLE

(#316-FACE9 #116-FACE4

#99-FACE3 #286-FACESR )
CYLINDRICAL.POCKET

(#586-FACE20 #646-FACE22

#655-FACE23 #624-FACE21 )
CYLINDRICAL.HOLE

(#586-FACE20 #361-FACE11

#348-FACE10 #286-FACER )
PRISMATIC.ROUNDED.CONVEX.ENDED.NONTHROUGH.SLOT
(#57-FACE2 #195-FACE7 #171-FACE6
#147-FACES #421-FACE13 #286-FACES
#25-FACE1)

FLAT.CLOSED.STEP
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(#171-FACE6 #421-FACE13 #25-FACE1
#195-FACE7 #147-FACES )
CIRCULAR.CONVEX.OPEN.ROUNDED.CORNER
(#446-FACE14 #421-FACE13 #470-FACE15
#624-FACE21 #286-FACER )
CYLINDRICAL.POCKET

(#316-FACE9 #556-FACE19 #543-FACE18
#624-FACE21 )

III.  Generirani procesni plan

1 SETUP

MILLING.MACHINE NO.TOOL END.MILLING.CUTTER
eff: 1 oadedTool MILLING.MACHINE END.MILLING.CUTTER
1 SETUP

DRILL NO.TOOL DRILL.BIT

eff: loadedTool DRILL DRILL.BIT

2 END.MILLING
PRISMATIC.ROUNDED.CONV.ENDED.NONTHROUGH.SLOT1
eff: machi nedFace #25-FACE1 machi nedFace #195-FACE7
machi nedFace #147-FACES machi nedFace #57-FACE2

2 DRILLING

CYLINDRICAL.HOLE1

eff: machi nedFace #116-FACE4 machi nedFace #99-FACE3
2 END.MILLING

CIRCULAR.CONVEX. OPEN.ROUNDED.CORNER2

eff: machi nedFace #446-FACE14

2 END.MILLING

CYLINDRICAL.POCKET?2

eff: machi nedFace #543-FACE18

machi nedFace #556-FACE19

machi nedFace #316-FACE9

2 DRILLING

CYLINDRICAL.HOLE2

eff: machi nedFace #348-FACE10
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machi nedFace #361-FACE11

2 END.MILLING
CYLINDRICAL.POCKET1

eff: machi nedFace #655-FACE23
machi nedFace #646-FACE22
machi nedFace #586-FACE20

2 END.MILLING
CIRCULAR.CONVEX. OPEN.ROUNDED.CORNERI1
eff: machi nedFace #393-FACE12
2 END.MILLING
FLAT.CLOSED.STEP1

eff: machi nedFace #171-FACEG6
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IV. Rezultat eksperimenta sa ST-FeatCAPP-om

<STEP-XML xmle="1SO 10303-28">
<file_schema>integrated cnc_schema</file schema>
<file_description>1S014649 file</file_description>
<file_name>example</file_name>
<project its_id="Example - 1">
<its_workpiece>
<part its_name="Clamping Plate">
<its_material>
<material_id>Carbon steel</material id>
<material_description>Medium Carbon Steel</material_description>
<material_hardness>
<scale>BHN</scale>
<high_value>350</high_value>
<low_value>150</low_value>
<nominal>250</nominal>
</material_hardness>
</its_material>
<its_rawpiece>
</its_rawpiece>
<its_geometry>
<block_base shape width="75" height="30" length="150">
<placement>
<location x="50" y="50" z="25"/>
</placement>
</block_base_shape>
</its_geometry>
</part>
<!I-- Part administrative data -->
<administrative data>
</administrative_data>
<!-- Here come the main process plan-->
<main_workplan>
<its_elements>
<machining_workingstep>
<its_id> WS653</its_id>
<its_feature>
<usage name>Fixing</usage name>
<placement>
<location x="65" y="87.5" z="35"/>
</placement>
<l-- Square Slot Feature Definition -->
<slot id="SQ1">
<end_condition>
<first_end_condition>
<radiused_slot_end_type/>
</first_end condition>
<second_end_condition>
<radiused slot end type/>
</second_end_condition>
</end_condition>
<course_of travel distance="30">
<fcourse_of travel>
<square_u_profile>
<first_angle>0</first angle>
<first_radius>0</first_radius>
<second_angle>0</second_angle>
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<second_radius>0</second radius>
<width>12</width>
<depth>10</depth>
</square u_profile>
</slot=>
<its_tolerance>
<!-- Size Tolerance -->
<curved_dimension_tolerance>
<dimension value>6</dimension_value>
<units_of measure>milli meter</units_of measure>
<significant_digits>3</significant_digits>
<dimension_description>Slot Radius</dimension_description>
<tolerance_value>
<plus_minus_value>
<upper_limit=0.1</upper_limit>
<lower limit>0</lower limit>
<significant_digits>0</significant_digits>
</plus_minus_value>
</tolerance value>
<feurved_dimension_tolerance>
</its_tolerance>
<fits_feature>
<its_operation>
<!-- End milling Machining Operation -->
<bottom_side_rough_milling its_id="SQ1-BSRM-R">
<overcut_length=0.00</overcut_length>
<axial_cutting_depth>4.50</axial_cutting_depth>
<radial cutting depth>5.00</radial cutting depth>
<allowance_side>1.00</allowance_side>
<allowance bottom>1.00</allowance bottom>
<its_machining_strategy=>
<overlap>0.00</overlap>
<allow multiple passes>True</allow multiple passes>
<unidirectional/>
</its_machining_strategy>
<!-- End Mill Cutter -->
<its_tool>
<endmill its_id="SEM-10">
<its_toolbody>
<number_of teeth>3</number_of teeth>
<coolant_through_tool>False</coolant_through_tool>
<dimension>
<diameter>10.00</diameter>
<tool length>72.00</tool length>
<flute_length>22.00</flute_length>
<helix_angle>32.09</helix_angle>
<radial_rake>8.04</radial_rake>
<radial_relief>10.42</radial_relief>
<radial_clearance>15.37</radial_clearance>
<cutting_edge_angle>0.99</cutting_edge angle=
<end_relief>6.00</end_relief>
</dimension>
</its_toolbody>
<its_cutting_edge>
<its_material>>
<material id>HSS</material id>
<material_description=></material description>
<material hardness>
<scale>BHN</scale>
<high_value>550.00</high_value>
<low_value>250.00</low_value>
<nominal>350.00</nominal>
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</material hardness>
</its_material>
</its_cutting_edge>
<fendmill>
</its_tool>
<its_technology>
<cutting_speed>19.76</cutting_speed>
<feed speed=93.755</feed_speed>
<spindle_speed>629</spindle_speed>
<total_depth_of cut>9.00</total depth_of cut>
<depth_of cut>4.50</depth_of cut>
<passes>2</passes>
<total_width_of cut>10.00</total_width_of cut>
<width_of_cut>10.00</width_of cut>
<loops>1</loops>
<machined_length>20.00</machined_length>
<machined_time>0.43</machined_time>
<removal_rate>4,218.98</removal_rate>
<power_at_spindle>0.25</power_at_spindle>
<power at motor>(.32</power_at motor>
<torque_at_spindle>3.84</torque_at_spindle>
</its_technology>
<its_machine functions>
<coolant>True</coolant>
<cutting_fluids>
<Qils-Light Duty>
<Straight Mineral Oil/>
</cutting_fluids>
<coolant_pressure>0</coolant pressure>
<mist>False</mist>
<through_spindle_coolant>False</through_spindle_coolant>
<through_pressure>0.00</through_pressure>
<chip removal>False</chip removal>
</its_machine_functions>
</bottom_side rough milling>
</its_operation>
</machining_workingstep>

<fits_elements>
</main_workplan>
</its_workpiece>
</project>
</STEP-XML>
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