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Резиме

Раст конкуренције и економска криза у многим индустријама су приморали произвођаче машина алатки да пронађу нове начине да нуде прилагођене алатне машине по конкурентним ценама у циљу одржавања тржишта.
Приступ овом проблему је модуларно пројектовање алатних машина. То значи да произвођач производи стандардизоване модуле који врше одређене функције једне машине алатке. Према потребама купаца модули се компонују у машину. Тако се предности стандардизоване производње могу комбиновати са могућношћу понуде прилагођених производа у циљу побољшања корисничког сервиса и флексибилности. 
Кључне речи: модуларни дизајн, модули, стандардизација, машине алатке 
Summary
Recently, growing competition and an economic downturn in many customer industries have forced machine tool manufacturers to find new ways to offer customized machine tools at competitive prices in order to maintain market share and to cover their fixed operating costs.
Aviable approach to this competitive problem is the modularization of machine tools. This means that the manufacturer produces standardized modules each providing certain functions of a machine tool. According to the customer's needs, modules are then composed to machines. Thus, the benefits of standardized production, i.e., cost reductions due to economies of scale and scope, can be combined with the ability to offer customized products and thus to enhance customer service and flexibility. 
Kew words: modular design, modul, standardization, machine tools
1. УВОД
Ових дана модуларни принцип је веома популаран метод у дизајну аутомобила, дизел мотора, кућних апарата, информационих уређаја, индустријске опреме, и тако даље. Овај тренд се може сматрати једним од великих доприноса модуларног дизајна алатних машина онима који раде у другим индустријама. У ретроспективи, претходник актуелног модуларног дизајна појавио се почетком 1930-их, и од тада су сродне технологије уредно напредовале, откривајући изузетан утицај модуларног принципа не само на дизајнирање алатних машина, већ и на друге производе. Међутим, постоје, насупрот томе, неке потешкоће у разумевању шта је модуларни дизајн и његова историјска позадина, која датира до почетка 1930-их. На пример, модуларни дизајн може се сврстати у значајан број варијанти, у зависности од идеја, циљева, и обима захтева, области захтева, очекиваних предности, и тако даље. Поред тога, терминологија самог модуларног дизајна се мењала заједно са хијерархијским последицама његовог значења. Стога је веома тешко представити модуларни дизајн у једноставној реченици; међутим, треба нам једноставно објашњење да бисмо разумели суштинске карактеристике модуларног дизајна. У овом тренутку, коришћење модуларног дизајна у сфери производње креће од алата, стезних уређаја, и стега, преко алатних машина, до производних система. 
Слика 1.1. приказује репрезентативни модуларни алатни систем предложен од "Sandvik Co." средином 1980-их. Алатни систем се продавао под комерцијалним именом Алатни систем за заустављање, а то је прописно назначено због његове шире алатне флексибилности, која се може реализовати мењањем модула сечива сагласно са захтевима производње. Заправо, алатни систем се састоји од дршке (за причвршћивање), спојница (продужетак), и модула сечива, а модул спојница може да помогне у повећању флексибилности. Овај алатни систем је био направљен за ЦНЦ струг. 
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Слика 1.1. Модуларни систем алата [2]
Слика 1.2. приказује други модуларни алатни систем произведен од "Nikken Co.", показујући ефикасност модуларног концепта и у 2000. години. Модуларни принцип је примењен на обртној глави. 
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Слика 1.2. Модуларни систем за бушење [2]
2. МОДУЛАРНИ ДИЗАЈН
2.1. Дефиниција модуларног дизајна
Термин модуларни дизајн је веома једноставан; међутим, његова дефиниција је компликована. То се приписује последици инжењерске примене модуларног дизајна током својг дугог развоја и на значајнијим варијантама, иако принцип дизајна остаје исти. Укратко, пожељно је да се усвоји следећа дефиниција у пуном разматрању скоро свих предлога који су до сада предложени.

Након што је утврђена група модула, машина алатка са потребним димензијама и спецификацијама перформанси као и по потреби функционалност, може бити дизајниранa и произведенa избором и комбинацијом неопходних модула из унапред утврђене групе. У овом случају, модул мора да се стандардизује тако да има функционалност или перформансе, укључујући заменљивост другим модулима. У већини случајева, група стандардизованих модула треба да се организује спецификацијом димензија са стандардизованим нумеричким серијама заједно са квалитативним одржавањем исте структурне конфигурације.

Систем саставних елемената је принцип систематизације који омогућава изградњу ограниченог или неограниченог броја различитих ствари из залихе стандардизованих саставних делова, а на основу одређеног програма градње, или плана узорака, у одређеној области применe.
МОДУЛ ≡ САСТАВНИ ЕЛЕМЕНТ

МОДУЛАРНИ ПРОИЗВОД ≡ СЛОГ САСТАВНИХ ЕЛЕМЕНАТА

КОМПЛЕТ МОДУЛА ≡ ЗАЛИХА САСТАВНИХ ЕЛЕМЕНАТА
Слогови саставних елемената могу се овако класификовати[2]:

· Општи слог саставних елемената. Састоји се од залиха саставних елемената од којих се бирањем и комбиновањем саставних елемената праве производи.

· Променљиви слог саставних елемената. Постоји у два облика. Први је слог саставних елемената који је део неког производа. Други је слог саставних елемената са којим производ добија другачији изглед.

· Комбиновани слог саставних елемената. Он је комбинација претходна два.

· Повлашћени саставни елемент - својим учешћем у неком слогу саставних елемената даје додатне особине.

· Степен растављивости- мерило које показује колико је саставних елемената различитог ранга уклопљено у неки производ

2.2. Предности и неповољни аспекти модуларног дизајна
У разматрању предности и неповољних аспеката модуларног дизајна, морамо имати на уму његову успешну примену код трансфер линија и конвенционалних машина алатки у 1960-им. Иако ауто произвођачи обављају, уопштено говорећи, масовну производњу, честе промене модела су битне за јачање тржишта производа, па морају брзо да одговоре на захтеве корисника, да уведу иновативне технологије, и тако даље. Аутомобилска индустрија је почела са малосеријском производњом крајем 1990-их како би уредно одговорила захтевима сваког појединачног клијента. Као резултат тога, машинска постројења, односно, машине алатке и сродна производна постројења, морају да обнове своју функционалност и перформансе.

Укратко, модуларни дизајн је окарактерисан својим могућностима за економску корист и за ширу флексибилност како у функционалности тако и у структурној конфигурацији машине алатке, без обзира на област примене. Даље, како је наглашено дизајнер мора очигледно одредити циљеве, сврху, и обим модуларног дизајна у тренутку његове примене.

2.3. Принципи модуларног дизајна
Четири принципа модуларног дизајна - принципи раздвајања, унификација (cтандардизација), везе и адаптација. Додатно, сваки принцип мора узети у обзир заједничке захтеве заједно са оним специфичним према врсти машине алатке. 

Важно је да опис машина алатки може олакшати избор пожељних структурних конфигурација из групе модула, што је један од методологије дизајна и тема принципа адаптације. 
У овом делу, четири принципа су детаљније објашњена како би се брже разумело шта је основно знање инжењерства које се користи у употреби модуларног дизајна на машинама алаткама. Веома је важно, међутим, да будемо свесни променљивости модуларног дизајна која проистиче из проширења и обогаћивања области примене. На пример, концепт модуларног дизајна мора бити модернизован тако да буде компатибилан са производним окружењем у садашњости и у блиској будућности. 

Принцип раздвајања.Принцип раздвајања је у ближој вези са тим како одредити модул, и од четири принципа, овај принцип има највећи проблем -појаву новијих технологија. Уствари, основни модули су одређивани до сада помоћу метода "trial-and-error method". Принцип раздвајања се може дефинисати као што следи. 

Дозвољено је да модул има само одређену функцију и /или структурну конфигурацију у пуном разматрању следећег [2]:
1. Кориснику не сме да смета да ли је машина дизајнирана коришћењем модуларног принципа или не, осим машина за продају, и на тај начин модул мора имати најмање функцију и конфигурацију, али и да не буде превише одређена.

2. Mодул мора имати задовољавајућу крутост, као и високу зглобну крутост.

3. Tачност машинске обраде модула треба да буде у дозвољеним толеранцијама 

У том контексту, кључна питања су како да се растави машина алатка као целина у одговарајућем броју модула и како одредити група стандардизованих модула према намени. 

Принцип унификације. Флексибилност дизајна највише се повећава повећањем броја модула унапред одређених на основу принципа раздвајања; међутим, из економских разлога пожељно је да се користи што мањи број модула. На основу тога принцип унификације се може дефинисати на следећи начин:

Група јединица треба да буде стандардизована са посебним освртом на њихове димензије, пожељно је користити бројеве као што су Р10 и Р20 који су већ стандардизовани.

Принцип повезивања. У модуларном дизајну, машина алатка као целина има значајан број зглобова. 

У овом принципу, основна потреба је да се размотри међусобно дејство тачности и крутости спојева. Осим тога, пожељно је да је референтна површина буде одвојена од носеће површине.
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Слика 2.1. Функционална лица [2]
У овом контексту, проблеми инжењерингa код машина алатки су зглобови, као што је већ речено, а од дизајнера се често тражи да користи нове методе спајања. На пример, завртањ са пином или кључем за локацију се најчешће користи као веза тј. као стационарна веза; међутим, Коенигсберг је предложио функционалну целину, тј. комбинацију повезивања завртњем и клином, 1975. Овај функционални ентитет има функције и  за лоцирање и притезање, као што је приказано на слици 2.1.
Принцип адаптације. Принцип адаптације може се дефинисати на следећи начин:

Разне структурне конфигурације са разноврсним функционалностима, перформансама, и спецификацијама димензија треба да буду произвољно произведене из групе модула. Кључни проблем је да се успостави боља метода комбинација и повезивања између модула и да се процени компатибилност између конфигурације и жељеног дизајна.

На пример, адаптер је веома популаран код модула за машине алатке специјалне намене; међутим, код конвенционалних машина је бескорисан, због безбројних комбинација модула. Поред тога, до сада немамо поуздане и ефикасне методе и методологије за процену спецификација димензија и перформанси као и за процену функционалности машине алатке.
2.4. Корисни алати и методологија модуларног дизајна
Принципи раздвајања и спајања су олакшани методом "trial-and-error method", а кључни проблем модуларног дизајна је како да се изврши принцип адаптације. Неке компјутерски помогнуте методологије су сада доступне. Иако је компјутером помогнута методологија веома моћна, ручно заснован метод је, у неким случајевима, веома ефикасан и помаже у разумевању основних карактеристика модуларног дизајна. 

У касним 1970-им, Икегаи Ирон Воркс предложио је варијанту модуларног дизајна применљиву на ТЦ (turning center) и МЦ(machining center), која може брзо одговорити на машинске захтеве корисника. У овом случају, адаптација модула је симулирана помоћу дрвених блокова различитих боја, као што је приказано на слици 2.2., након разврставања делова у вратило, прирубницу и зупчаник, кутијасте и плочасте делове. Ову симулацију сада може обављати тродимензионални ЦАД (computer-aided design).
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Слика 2.2. Симулација структурних конфигурација остварена помоћу дрвених блокова [2]
Бранкамп и Херман су предложили идеју о ланцу функција (das Funktionskette), једноставног у проналажењу одговарајућих комбинација модула. Функције које морају бити омогућене и модули, нпр јединице, функционални комплекси, и делови, који могу бити евентуално реализовани, се додељују у дводимензионалну табелу. Структурна конфигурација може бити генерисана избором одговарајућег модул из групе модула, који су издвојени у свакој линији у табели, показују цик-цак избор путања, то јест, ланац.

На ову тему Диетз је предложио две сличне идеје тзв. структура (der Baukasten) -структурно лице (die Baureihe) и дијаграм за повезивање (das Verknupfunks - Diagramm). Ово олакшава процену могућих варијанти које се могу произвести из групе модула. У раду Диетз-а, ред показује јединицу и комплекс јединица у циљу монтаже. 
2.5. Класификација модуларног дизајна 
Постоји потреба да се класификује модуларни дизајн развијен до сада, тако да дизајнер може правилно применити модуларни принцип у складу са захтевима дизајна. Постоје, како је приказано доле, различити класификациони системи који зависе од основних фактора.
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Слика 2.3. Класификација модуларног дизајна [2]
1. Са становишта методe коришћења: Ова класификација cистемa је успостављенa у раним 1960-им и до данас је билa широко коришћена. У овом случају, модуларни дизајн се може класификовати како је то већ показао на слици 2.3., било да је кориснички орјентисано или произвођачки.

2. Са становишта методологије дизајна: При разматрању методе класификације модуларног дизајна, постоји идеја компатибилна са оба  дизајна- слободан и варијантни. Другим речима, ова идеја се заснива на принципу адаптације. У слободном дизајну, машина алатка у целини може да се реструктурише према различитим аспектима своје функционалности, перформанси, и конфигурације модуларним дизајном, док машина алатка може бити модификован само у оквиру машинског простора у варијантом дизајну чак и када се користи модуларни дизајн.

Због једноставности принципа модуларног дизајна, основна подела система модуларног дизајна није нарочито сложена.

 Варијанте модуларног дизајна
Важно је, модуларни дизајн има прегршт репрезентативних варијанти, и оне морају да се примењују на дизајнирање како би се ефикасно искористиле њихове карактеристичне особине. Са посебним освртом на модуларни дизајн који се користи, постоје три варијанте, које су описане у наставку:
1. Варијанта 1: прилагођавање перформанси и спецификације димензија. Овај модуларни дизајн је у стању да раздвоји перформансе и спецификације димензија у оквиру исте врсте, на пример, главна снага мотора и величина постоља, иако је варијација метода обраде релативно ограничена. Ово је веома популарана варијанта и сада се примењује на машинама алаткама опште намене. 
Укратко, главна брига је економска предност, заједно са лакоћом коришћења, укључујући и већу компатибилност са производним системима, а самим тим је овај тип веома ефикасан. На пример, слика 2.4. показује изградњу јединице која је направљена око 1995. године, а крајем 1990-их, је овај дизајн почео да се примењује  на ЦНЦ машини.
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Слика 2.4. Конструкцијска јединица за ТЦ [2]
2. Варијанта 2: прилагођавање разноврсних метода обраде. Овај модуларни дизајн има за циљ унапређење разних метода обраде у оквиру исте врсте, одржавањем исте спецификације димензија. Заправо, машина може да олакша разне методе обраде само мењањем, нпр главе. Као још један показатељ ове категорије, машински комплекс у којем се обавља више функција машинске обраде, интегрисаних у машини.
Машински комплекс је, делимично, продужетак компактног ФМЦ (флексибилне производне ћелије), који омогућава окретање, глодање, брушење, производњу зупчаника обрадом резањем, и тако даље и има знатно већу флексибилност у методама обраде, очигледно не показујући потребу да користи модуларни дизајн. У принципу, ово тумачење је прихватљиво; међутим, често произвођач мора да користи модуларни дизајн за брзо реаговање.
3. Варијанта 3: другачији тип производне врсте. У прошлости, другачији тип производне врсте је примењиван на алатним машинама великих величина; међутим, данас ова врста више није популарна јер је нови тренд да се интегришу разноврсне обраде и/или обрадне функције унутар саме машине. Као резултат тога, имамо новитете заслугом ове варијанте, а то су обрадни или прерађивачки комлекси. Укратко, фабрика се може састојати од обрадног или прерађивачког комплекса само уместо група машина које имају другачију обрадну и/или обрадну функцију. У овом тренутку, концепт и методологија овог типа су нешто применљиве у дизајну обрадних комплекса.
3. СТРУКТУРА МАШИНА АЛАТКИ
Обрада радних предмета на НУОС се остварује релативним кретањем алата и радног предмета. Путања релативног додира алата и радног предмета зависи од облика радног предмета који се обрађује. Путања релативног додира је састављена од елементарних транслаторних и обртних кретања, која се остварују праволинијским и кружним кретањем радних органа машине алатке. Свака трајекторија релативног додира алата и радног предмета теоретски може да буде остварена од максимално шест елементарних кретања (слика 3.1.) [1]:
[image: image9.jpg]+Z




Слика 3.1. Координатни систем кретања алата и радног предмета [1]
· три транслаторна кретања дуж ортогоналних координатних оса,

· три кружна кретања око тих координатних оса.

За рад машина алатки често су, поред кретања која образују трајекторију релативног додира алата и радног предмета, потребна и допунска кретања. Та кретања су најчешће везана за манипулацију алатом и радним предметом.
За обележавање кинематске структуре уведене су ознаке кретања [1]:
· Fv -главно кретање образовања облика,

· Fs -помоћно кретање образовања облика,

· D,V... -допунска кретања.

Карактери елементарних кретања образовања облика означавају се [1]:
· C -обртно-кружно и

· F -транслаторно.

Полазећи од овако означених кретања, могуће је записати - формирати састав кретања алатне машине у облику целокупног кретања, који практично чини кинемтаску структуру алатне машине.
За хоризонталну бушилицу-глодалицу, на основу претходног, састав кретања би имао облик:
Fv(C1),     Fs1(F2),     Fs2(F3),     Fs3(F4)
Из овог састава кретања, кинематске структуре, произилази да конкретна хоризонтална бушилица-глодалица има следећу структуру елементарних кретања образовања облика [1]:
· главно кретања је кружно кретање (C1),

· помоћна кретања су три транслаторна кретања (F2), (F3), (F4).

Индекси поред елементарних кретања означавају редне бројеве, који истовремено казују и укупан број кретања.

Овако дата кинематска структура не даје, не открива спољни изглед, не решава компоновање машине алатке, али дата елементарна кретања образовања облика и допунска кретања, дакле дата кинематска структура машине, чини основу анализе структуре компоновања машина алатки, односно даје полазне информације о основним саставним целинама, о основним модулима машина алатки.

Из целина, модула, који су предодређени датом кинематском структуром, могуће је саставити, компоновати, различите алатке по спољном изгледу, по координатној структури, по распореду и геометријским пропорцијама саставних целина.

Свако кретање, транслаторно или кружно, мора имати своју кинематску целину, која може остварити кретање. Те кинематске целине означавају се као кинематски или координатни модули. Једно кретање може имати само један овакав модул, а сложенији модули могу остваривати једно или више кретања. Компоновање машина алатки, или модуларно пројектовање машина алатки је састављање ових из кинематских-координатних модула, према потребној кинематској структури. Структурама машина, поред кинематских модула, потребни су и стационарни модули. То су непокретни модули из носеће структуре машине, као што су постоља, непокретни стубови и слично.

Кинематске и стационарне модуле можемо, с обзиром на значај и функцију, назвати основним модулима. Основни модули могу бити састављени из више нижих целина, модула и делова, а модули су састављени из делова. 

Из овог следи основна структура машине алатке, која се даје на слици 3.2.
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Слика 3.2. Основна структура машине алатке [1]
Машине алатке, као скуп модула, добијају се састављањем модула, односно формирањем скупова модула сагласно кинематској структури машине алатке. Ти скупови могу имати облик компоновања у низу (редног компоновања) и паралелног компоновања.

Компоновање кинематских модула у низ (редно) је неопходно при добијању машина сложених кретања, са транслаторним кретањем у више праваца као што су бушилице-глодалице, обрадни центри и др., где модули могу да врше кретање редоследно, истовремено, комбиновано. Паралелно комбиновање модула се јавља при пројектовању специјалних машина алатки, где се модули у простору крећу у различитим правцима, али се та креатања морају изводити истовремено, паралелно.

Чињенице да су структуре машина скупови модула и да се ти скупови активирају паралелно и комбиновано дозвољавају формирање структурних формула, које могу описати било које комбиновање - модуларно пројектовање.

Структурна формула скупа модула је одређени редослед симбола који представљају модуле и откривају координатну припадност (припадност кретању) и начин везивања између модула. Ове формуле користе ИСО систем означавања координата и неке ознаке из математичке теорије скупова и логике.

4. МОДУЛАРНО ПРОЈЕКТОВАЊЕ НУМЕРИЧКИ УПРАВЉАНИХ ОБРАДНИХ СИСТЕМА
4.1. Опште поставке
Пројектовање производа је сложена интердисциплинарна инжењерска развојно - истраживачка делатност од посебног стратешког значаја за фабрике - произвођаче, фабрике кориснике тих производа, за групације произвођача и кориснике тих производа.
Сложеност процеса пројектовања потврђују и многе дефиниције пројектовања, а једна од њих је [1]:
· Полазећи од усвојеног концепта технолошког система, пројектовање је процес који обухвата активности на конципирању, прорачуну и конструисању производа.

· Пројектовање је примена научних принципа, техничких информација и маште (имагинације) за стварање инструкција за производњу неке структуре, машине или система, који ће вршити унапред одређену функцију са максималном економичношћу и ефикасношћу.

· За инжењерско пројектовање се може рећи да је то процес доношења одлука, који се користи за развој неког производа или система који ће користити задовољењу неке човекове потребе.

Пројектовање производа, у ширем смислу, је динамички скуп интердисциплинарних активности, које обухватају [1]:
· анализу и прогнозу могућности и потреба ужег и ширег окружења, ужег и ширег тржишта,

· анализе стања производа,

· анализе стања технологија,

· теоријска предвиђања нових технологија,

· теоријска предвиђања нових производа,

· дубоку професионалну имагинациону (мисаону) активност креативних инжењера,

· савремене методологије инжењерског рада.

Све ове активности су усмерене на стварање нових производа, стварање нових фундаменталних друштвених вредности. Пројектовање производа је врло сложен процес.
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Слика 4.1. Процес пројектовања производа [1]
Ово поготово важи за процес пројектовања система машина и система њихових заједничких целина, система модула. Тај процес чини тродимензионални простор (слика 4.2.), кога образују [1]:
· ниво пројектовања,

· фазе пројектовања и

· примењене дисциплине.
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Слика 4.2. Тродимензионални морфолошки простор пројектовања производа [1]
4.2. Нивои пројектовања

Нивои пројектовања, на одређени начин, дају детаљније сагледавање и прецизније третирање питања пројектовања производа.

Систем окружења је наша домаћа реалност и њене везе са иностраним тржиштима и пословним круговима.

Систем корисника машина алатки захтева разноврсне машине, по врстама, типовима, савремености и експлоатационим карактеристикама. Заснивати производњу машина алатки на малом броју врста односно типова машина за домаће тржиште је нереално, јер се не може остварити висока производња, пошто систем корисника тражи широк асортиман а релативно мале количине. Ове истине доводе до потребе постојања система машина, који може задовољити шире потребе, домаће и иностране.

Систем машина је скуп машина различитих врста и типова, различитих степена аутоматизованости, способних да реализују различите технологије.

Како реализовати такав систем, како га пројектовати и остварити рационалну, економски оправдану производњу суштинско је питање и проблем. Уколико свака машина представља независну структурну целину за себе, не постоје основне претпоставке за рационалну производњу система машина због следећих разлога [1]:
· мале серије делова,

· мале серије модула,

· мале серије машина,

· велики број различитих делова,

· велики број технологија,
· велики број алата свих врста и

· огроман број носилаца информација.
[image: image13.jpg]EKSTERNA
OKRUZENJA

Nove tennologije

Fleksibilni programi

Brza promena proizvoda

Kratki rokovi ponuda i isporuka
Razli¢iti zahtevi korisnika
Potreba &irokog spektra delova

Opite zadovoljenje potreba
korisn
Eksploataciona pouzdanost

SISTEM
MODULARNOG PROJEKTOVANJA

PROIZVODA

STRATEGIA
PROIZVODA

Veliki izbor proizvoda

Proizvodi po zahtevima
okruienja

Brza reagovanja na zahteve
korisnika

Visok nivo koncepcija i

kvaliteta proizvoda

Moguénosti kenkurentne ponude
Predpostavke za ekonomsku
stabilnost

PROCES
PROJEKTOVANJA|

Brza redenja ponuda
Brza redenja struktura po
zahtevu tehnologija
Sigurnost projektovanja jer se
koriste proverene celine
Smanjen rutinski rad jer se

ko sve postojece i
odgovarajuée

Moguénost standardizacije i
unifikacije

Moguénost automatizovanja
Vide vremena za kreativan rad

PROCES!
PROIZVODNJE

Smanjen broj tehnologija
Smanjen broj svih vrsta alata

i pribora

Poveéane serije

Smanjeni poremeaji i gredke
jer se koriste osvojene
tehnologije

Manje angaZovanje kreativnog
rada




Слика 4.3. Општи циљеви модуларног пројектовања [1]
Решење је у пројектовању система машина са максимумом истих делова и виших целина, модула и основних модула, који представљају фонд целина укупног система машина (слика 4.3.). Такав систем модула омогућава [1]:
· производњу делова и модула у довољно високим серијама,

· производњу са разумним бројем технологија, алата и прибора свих врста,

· смањен број носилаца информација,

· брзо прилагођавање захтевима корисника и

· брзу и сигурнију понуду.
Скуп основних модула су основне заједничке структурне целине система машина. Основни модули се у принципу формирају према основним функцијама у структурама машина и то пре свега према кретањима која обављају. Они морају бити максимално универзално применљиви, са максимумом истих и технолошки сличних модула и делова.

Скуп модула је фонд целина који се примењује за формирање основних модула или се поједини чланови скупа уграђују у структуре машина као независни, самостални модули. Модули самостално уграђени у машине не мењају основну структуру машина, већ ближе одређују или мењају перформансе машина. При пројектовању система модула нужно је остварити што већу примену истих делова у модулима, односно већу примену истих делова у систему модула и систему основних модула.
Скуп делова је заједнички фонд делова из којих се формирају модули и основни модули. Циљ је да фонд делова буде што мањи, да делови буду довољно технолошки слични и да се из њих може формирати довољан број модула и основних модула.
4.3. Фазе пројектовања

На сликама 4.1. и 4.2. су приказане фазе пројектовања које обухватају процесе пројектовања од идеја и постављања циљева до формирања и израде документације као излаза из пројектовања. 
Анализе су битне фазе пројектовања. Предвиђања и одговарајући мисаони процеси су најзначајнија фаза пројектовања.
Изнете идеје и постављени циљеви су свакако прилози рационализацији процеса пројектовања, али сигурно нису само то, јер дубоко задиру у стратегију производа и стварају одређене претпоставке за рационалнију производњу и успешно пословање. Ти односи и међуутицаји су дати на слици 4.4., и они довољно показују предности модуларног пројектовања, односно његове циљеве.
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Слика 4.4. Комплексни систем модуларног пројектовања [1]
4.4. Заједнички модули трокоординатних хоризонталних и вертикалних обрадних система

Модуларно пројектовање НУОС је комплексни систем, који се базира на великом броју података, анализа и прогноза. Сви чиниоци процеса пројектовања су у међусобним односима, где се допуњавају или ограничавају, искључују, па стога у пројектовању није могућ једносмерни рад, већ је потребна стална интеракција на слици 4.5. означених чиниоца пројектовања и свих даљих фаза пројектовања.

То практично значи да се у даљем постављању система модуларног пројектовања и реализацији постављених циљева морају до краја процеса успоставити везе и повратне везе између [1]:
· улаза у систем модуларног пројектовања,

· опште базе података и

· свих фаза модуларног пројектовања.
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Слика 4.5. Карактеристичне машине алатке [1]
Оцењујући улазе у систем модуларног пројектовања као прихватљиве и верификоване и одржавајући интерактивну везу са општом базом података, извршиће се анализа могућих заједничких основних модула за реалне структуре хоризонталних и вертикалних бушилица - глодалица (ХБГ, ВБГ), односно хоризонталних и вертикалних обрадних центара (ХОЦ, ВОЦ).

5. МОДУЛАРНО ПРОЈЕКТОВАЊЕ ОБРАДНИХ СИСТЕМА ИЗ РАЗВИЈЕНОГ ФОНДА МОДУЛА
5.1. Општи приступ

На слици 5.1. је приказан комплексни систем модуларног пројектовања чији су излази [1]:
· основни модули,

· модули,

· делови и

· њихове везне карактеристике.
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Слика 5.1. Основни модули главног кретања [1]
На слици 5.2.  је приказана могућа унутрашња структура модула за главно кретање. Могућа је иста структура за све типове модула истих и приближних величина и функционалних карактеристика. 

Мањи односно већи модули имају геометријски и функционално исте унутрашње структуре, само су оне димензионално различите.
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Слика 5.2. Унутрашња структура модула за главно кретање [1]
Могући систем, могући скуп трокоординатних машина алатки који даје овај фонд модула по општој структурној конфигурацији остаје у оквиру основних реалних и  теоријски могућих структура. Али свака од тих структура се може добити из фонда модула, у различитим варијантама извођења, са различитим величинама координатних кретања и различитим другим перформансама.
Практично свака основна структура ХОС и ВОС може да има најмање 36 различитих параметара, односно карактеристика од којих већи број може бити варијантан, па стога нема смисла тражити број могућих варијантних структура у ширем смислу.
Из претходног се закључује да је у систему трокоординатних ВОС и ХОС развијеном на модуларним принципима могућ врло велики број основних и варијантних структура. Тај развијени систем модула даје мноштво ВОС и ХОС који могу реализовати различите технологије.
Извесно је да ће се реално реализовати оне основне структуре и варијанте обрадних система које имају реалну шансу за пласман, које прихватају корисници. То је управо и улаз у модуларно пројектовање обрадних система. У основне улазе могу се убројати [1]:
· уговорене конкретне технологије корисника машина,

· понуде технологија корисницима,

· анализа потреба корисника машина алатки,

· прогноза потреба домаћих и иностраних корисника и

· окружења произвођача и корисника.

Полазећи од ових улазних информација и ослањајући се на фонд модула, савремени модуларни процес пројектовања има за излаз обрадне системе који задовољавају улазне захтеве, дакле флексибилне системе прилагођене одређеним технологијама.
На слици 5.3. је приказан процес модуларног пројектовања структура машина и система машина из фонда постојећих модула, датотека модула. Улаз у процес пројектовања постављају суштинске захтеве будућим обрадним системима.
[image: image18.jpg]Zahtevi okruZenja:
i uslovi
Ugovorene Ponude Analiza Prognoza ovi
ii ij isnik otreba korisnika ogranicenja
tehnologije tehnologija || potreba korisnika | | P Stetole 46 o b duan
Proraduni ST SrGleKT .
§ [6) i =l Al i Postupci projektovanja
o )snovni : )
£ | _moduli Proces projektovanja
= Moduli modularnih proizvoda Tehno-ekonomski
?:( kriterijumi
Delovi

Crtezi: y
- struktura masina - lista za nabavku

- sastavnice modula u strukturi - lista za lansiranje
- liste modula - cena masina





Слика 5.3. Пројектовање обрадних система из фонда постојећих модула 

(макро мени техника) [1]
Полазећи од тих захтева, пројектант претражује фонд расположивих модула, расположиви "мени", и из њих формира могуће структуре обрадних система. Од тих могућих структура анализирају се најприхватљивије у сврху налажења структура обрадних система који највише одговарају постављеним захтевима и условима. Дакле, прихватају се решења која решавају постављене задатке корисника, али истовремено испуњавају претпоставке рационалне производње таквог обрадног система. Како овај систем пројектовања користи расположиви "мени модула", односно "мени основних модула", а не "мени делова", назива се у стручној литератури "макро мени техника" или "модуларна мени техника".
У основи, логика пројектовања, логика компоновања, структура обрадних система је иста, без обзира на постављене задатке. Но и у постављању задатака не може бити суштинска разлика. Разлике су на нивоу разлика планираних технологија, односно планираних спектара делова, као и по степену конкретизације задатака. Ти задаци могу захтевати већу или мању технолошку флексибилност пројектованих обрадних система, па као такви утичу на избор структура и перформанси будућих ВОС, односно ХОС.
Излази из процеса модуларног пројектовања обрадних система су назначени на слици 5.3. Свакако да назначени излази нису једини, али и они назначени нису увек обавезни. На пример, када је задатак пројектовање понуда машина и технологија, нису потребни сви назначени излази, нити је потребно детаљно пројектовање као за реализацију, за производњу, али је потребно посебно обратити пажњу на [1]:
· додатне улазе окружења,

· варијантност решења и

· могуће цене варијантних решења.

У случају када су улази у пројектовање анализе и прогнозе корисника обрадних система, потребно је у процесу пројектовања посебну пажњу обратити варијантности структура. Дакле, треба пројектовати и лансирати оне структуре које дозвољавају реструктурисање и репрограмирање у свим фазама реализације обрадних система.
Практично треба лансирати оне фондове модула из којих се могу компоновати различите структуре обрадних система. У таквим случајевима су минимални ризици лансирања непродатих модула. Систем модуларног пројектовања уопште даје велике могућности комбиновања, дугорочног планирања, рационалне производње, брзог реаговања на захтеве корисника и формирања флексибилних структура.
5.2. Примена развијеног фонда модула у компоновању других универзалних обрадних система

Развијени систем модула може бити шире примењен, а не само за трокоординатне алатне машине, односно за хоризонталне и вертикалне бушилице - глодалице и обрадне центре.
[image: image19.jpg]strug

Portalna glodalica

Dvostubni vertikalni sa popreénom gredom

strug

c)
Dvostubni vertikalni strug sa Portalna glodalica sa
vertikalnim kretanjem poprecne grede vertikalnim kretanjem popreéne grede





Слика 5.4. Модуларно пројектовани вертикални стругови и порталне глодалице [1]
Паралелно са развојем овде приказаног система модула, дате су развојне основе фамилија порталних глодалица и вертикалних стругова. Међусобно се преклапају, користе заједничке модуле и делове.
Машинама на слици 5.4. приказује се заједништво модула код порталних глодалица и вертикалних стругова, као и примењени модули ХОС и ВОС за ове фамилије машина. 
Овим се потврђује велика универзалност система модуларног пројектовања. Истовремено се показују могућности рационализације у производњи машина алатки.

5.3. Примена развијеног фонда модула у компоновању специјалних обрадних система

Развијени систем модуларног пројектовања и формирани фонд модула, представљају значајан продор у ефикасни систем модуларног пројектовања машина и система машина. Његов значај се повећава доказима и практичним применама система модула у компоновању више врста и типова обрадних система, више врста и типова универзалних машина. Овај развијени систем модула омогућава примену ових модула и у компоновању специјалних машина и трансфер линија.
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Слика 5.5. Специјална машина алатка компонована из универзалног фонда модула [1]
Систем модула је практично проверен у примени на специјалним машинама. На слици 5.5. приказана је специјална машина формирана из фонда модула, а и многе друге специјалне машине су састављене из фонда модула.
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Слика 5.6. Специјална машина алатка [1]
Слика 5.6. приказује једну од тих машина. Са овим се, први пут код нас и у свету, показује и реализује систем пројектовања појединачних специјалних обрадних система и сложених флексибилних обрадних система из истих структурних целина. Са овим системом су сасвим приближене и у високом степену преклопљене структуре сложених флексибилних обрадних система и трансфер линија за призматичне радне предмете.
5.4. Компоновање флексибилних обрадних система

У структури ових система доминантно место и улогу имају НУМА и ОЦ. 
Како је овај рад поставио и у високом степену реализовао систем модуларног пројектовања, самим тим је учинио значајне кораке на пројектовању и реализацији флексибилних обрадних система (слика 5.7.).
На слици 5.7. је приказан могући ФОС са три нумерички управљана обрадна центра пројектована по постављеном систему модуларног пројектовања.
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Слика 5.7. Флексибилни обрадни систем [1]
. Поред обрадних центара за пројекте ФОС потребни су [1]:
· пројекат система транспорта,

· пројекат система палета, односно колица,

· пројекат препознавања палета, колица, односно радних предмета и

· пројекат система управљања.

5.5. Општи приступ рационализацији пројектовања

Пројектовање производа, поред стратешког значаја у пословној политици и других особености, заслужује пажњу стручњака и са аспекта времена трајања процеса и цене пројекта у односу на укупну цену производа. 
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Слика 5.8. Однос цене пројекта и укупне цене производа [1] 
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Слика 5.9. Цена и трајање пројектовања у односу на укупну цену и трајање циклуса производње производа [1]
Извршена испитивања и обављени резултати испитивања (слике 5.8. и 5.9.), скрећу посебну пажњу на ова питања и постављене захтеве рационализације процеса пројектовања.

5.6. Основне примене рачунара у пројектовању машина алатки

Примена рачунара у пројектовању, у суштини, омогућава следеће [1]:
· решавање комплексних инжењерских проблема и сложених прорачуна које без рачунара готово није могуће решити,

· веома брзо обављање рутинских активности у пројектовању,

· брзо концептуално пројектовање и варијациони дизајн машина, са могућношћу анализе, синтезе и симулације.

Коришћењем рачунара у аутоматском пројектовању модуларних структура машина вишеструко се скраћује процес пројектовања и омогућава оптимална примена развијених модула.
Код аутоматског модуларног пројектовања општи ток и логика пројектовања се не мењају. То се закључује из опште шеме аутоматског модуларног пројектовања (АМП) приказане на слици 5.10.
[image: image25.jpg]Proizvodni
planovi

Grafi¢ka baza
modula

POCETAK

Slogovi o radnim Crtezi radnih
predmetima predmeta

Metode projektovanja
AUTOMATSKO

MODULARNO PROJEKTOVANJE Tehno ekonomski
kriterijumi

CAD graficke stanice
u raunarskoj mrezi

Osnovni crtez Modu!a(na
bazne masine sastavnica

Ploteri i tampagi





Слика 5.10. Општа шема аутоматског модуларног пројектовања [1]
Процедура аутоматског модуларног пројектовања почиње унос информација, слогова, о карактеристичним односно репрезентативним радним предметима за чију обраду се пројектује машина. Подаци у основи садрже:
· димензије A x B x C, где је A ≥ B ≥ C и

· основне захтеве за технолошке операције на тим радним предметима.

Количина ових информација и евентуалне друге информације зависе од конкретне реализације система аутоматског пројектовања (САП). Графичка база основних модула и модула садржи геометријске, функционалне и друге особине модула потребне САП.
Зависно од САП, у поступку пројектовања потребне су и друге информације организоване у систем, као подаци о плановима производње модула и машина, функционалним захтевима модула и делова, машинским капацитетима и други подаци.
Реализација овако постављеног задатка захтева велику количину улазних информација, развијене поступке, алгоритме за њихову обраду, обраду информација и реализацију излазних докумената.
САП чине и потпрограмски организовани поступци и критеријуми аутоматског пројектовања, односно избора модула при компоновању машина. Излаз из САП могу да буду модулска саставница машина, или други документи релевантни за производни процес (план, набавка материјала, обраду, монтажу, пласман).

6. ПРИМЕРИ МАШИНА АЛАТКИ СА МОДУЛАРНИМ ПРОЈЕКТОВАЊЕМ 
6.1. Реализоване машине алатке компоноване из фондова модула

Слика 6.1. приказује прву машину алатку, пројектовану и произведену по принципима модуларног пројектовања. Ради се о хоризонталној бушилици - глодалици, са транслаторним кретањем у правцима X, Y и W осе. У овим правцима покретне модуле покрећу модули помоћних кретања, широко применљиви. По правцу X, модул помоћног кретања врши хоризонтално покретање радног стола, по вођицама свог модула. По правцу Y, други модул помоћног кретања врши вертикално кретање модула главног кретања, по вођицама покретног модула стуба. Трећи модул помоћног кретања врши хоризонтално покретање модула стуба по правцу W. Овим кретањем истовремено се врши хоризонтално покретање модула главног кретања, који се налази на стубу. Модул главног кретања остварује кружно кретање алата, које је код овакве машине и главно кретање.
Овакве машине, настале из развијеног фонда модула, могу бити нумерички управљане и могу примити додатне модуле у сврху обогаћивања својих функција.
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Слика 6.1. Обрадни центар [1]
На машину приказану на слици 6.1. уграђен је систем нумеричког управљања и модула алата, ланчасти магацин алата са механичком руком за аутоматску измену алата. Са оваквим модулима је ова машина остварила ниво обрадног центра. 

После инсталисања овог обрадног центра, настала је права производња хоризонталних, вертикалних, координатних и других машина алатки компонованих из развијених фондова модула.
Велики број модула је био исти у различитим машинама, а у различитим модулима велики број истих и сличних машинских делова. Са овим је остварена флексибилност и брзо реаговање на тржишту адекватном понудом, а унутар производње битно је појефтинила производња, јер је смањен број технологија производње делова, смањен број разноликих делова, а са овим је смањен број помоћних и других алата и прибора у процесу производње овог система машина.

6.2. Реализовани флексибилни обрадни системи

Систем модуларног пројектовања, чије је средиште развијени фонд универзално применљивих модула, веома је погодан за пројектовање флексибилних обрадних система (слика 6.2.). Флексибилних обрадних система у виду примене. Та флексибилност расте преко нумерички управљаних машина, па преко више варијанти извођења обрадних система, до типичних флексибилних обрадних система, као највишег нивоа флексибилности.
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Слика 6.2. Флексибилни обрадни систем [1]
6.3. Пример модуларног пројектовања брусилице

Прва фаза модуларног пројектовања сложених техничких система попут машина алатки је идентификација саставних модула машине, различитих степена сложености и формирање склопова, тј. фамилија који ће послужити за компоновање машина алатки одређених карактеристика и намене.
Полазећи од основне методологије модуларног пројектовања машина алатки потребно је формирати скуп основних, функционалних и конструкционих модула. Основни, тј. радни модул као најсложенији модули структуре машине алатке састоје се од два или више функционалних модула.
Често се називају и технолошким модулима, јер се најчешће формирају према основним функцијама  обраде машина алатки, и то пре свега према функцијама главних и помоћних кретања које обављају. Поред основних модула машине алатке који обезбеђују одређену компоненту кретања за дату технологију обраде, постоје и стационарни радни модули. Стационарни радни модули су непокретни модули из носеће структуре машине, као што су постоља, непокретни стубови и слично.
Након идентификације свих потребних кинематских и стационарних радних модула, као и модула нижих нивоа сложености (функционални и конструкциони модули) следи формирање скупова (фамилија) тих модула.
Последња фаза модуларног пројектовања машина алатки представља компоновање и комбиновање расположивих модула у једну логичку и функционалну целину машине алатке тачно дефинисане намене.
Брусилице представљају функционалну целину сложених машинских склопова тачно дефинисаних намена који заокружују технологију завршне обраде спољашњих и унутрашњих ротационих површина поступком брушења.
За обраду ротационих површина поступком брушења потребно је обезбедити одговарајућа кретања алата (тоцила) и предмета обраде. Потребна главна и помоћна кретања остварују одговарајући модули машине алатке који представљају мање или више сложене машинске склопове. На слици 6.3. је приказана универзална брусилица за спољашње и унутрашње округло брушење. На слици се могу уочити главни склопови брусилице из носеће и кинематске структуре машине алатке, као што су [4]:
· предње и задње постоље,

· радни сто брусилице,

· вретениште предмета обраде,

· коњић за подупирање предмета обраде,

· попречни клизач - супорт,

· вретениште тоцила,

· уређај за унутрашње брушење и слично.
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Слика 6.3. Универзална брусилица за спољашње и унутрашње округло брушење [4]
Модуларно пројектовање поред идентификације основних модула подразумева и дефинисање и мање сложених модула структуре машине алатке, попут функционалних и конструкционих модула.
Дефинисање конструкционих и функционалних модула машине алатке омогућава формирање група, тј. фамилија модула које могу послужити за пројектовање нових решења основних модула и система машина алатки за брушење, како у конструктивном, тако и у кинематском смислу. Детаљнија анализа модуларне структуре брусилице за спољашње и унутрашње округло брушење, односно њених главних склопова омогућила је идентификацију саставних елемената основних модула брусилице. 
Основне модуле брусилице за спољашње и унутрашње округло брушење чине следеће целине [4]:
· основни модул главног обртног кретања,

· основни модул помоћног транслаторног кретања,

· основни модул помоћног обртног кретања и стезања радног предмета и

· основни модул носеће структуре и прихватања радног предмета.

Основни модул главног обртног кретања представља вретениште тоцила машине алатке за брушење, које обезбеђује главно обртно кретање тоцила, односно потребну брзину резања. Сачињавају га следећи функционални и конструкциони модули [4]:
1. Функционални модул погона и преноса обртног кретања (ФМППК):
· модул погона кретања за спољашње брушење,

· модул погона кретања за унутрашње брушење,

· модул преноса кретања за спољашње брушење, 

· модул преноса кретања за унутрашње брушење,

· за случај јединственог погона

· за случај засебног погона

· модул монтажних делова (по потреби).

2. Функционални модул улежиштеног брусног вретена (ФМУБВ):
· модул плоче електромотора,

· модул кућишта вретена за спољашње брушење,

· модул кућишта вретена за унутрашње брушење,

· модул вретена за спољашње брушење

· модул вретена за унутрашње брушење,

· модул вретена за унутрашње брушење са ЕМ,

· модул уређаја за унутрашње брушење,

· модул тоцила за унутрашње брушење,

· модул тоцила за спољашње брушење,

· модул тоцила за чеоно брушење и

· модул монтажних делова (по потреби).

Употребом горе наведених модула могуће је компоновати различита варијантна решења функционалних модула која чине основне модуле вретеништа тоцила. Коришћењем конструкционих модула разних геометријских величина и различитих конструкционих изведби добија се фамилија основних модула вретеништа тоцила који се разликују не само по геометријским карактеристикама, него и по конструкционим решењима, и самим тим и по функцијама које обављају.

Основни модул помоћног попречног кретања представља попречни клизач машине алатке за брушење заједно са механизмом који омогућује закретање / окретање целог алата и елемената који се налазе на њему. Састављен је од следећих функционалних и конструкционих модула [4]:
1. Функционални модул закретања вретеништа тоцила:
· модул међуплоче,

· модул закретне плоче,

· модул доње окретне плоче,

· модул горње окретне плоче,

· модул преносника заокретања кретања,

· модул погона заокретања кретања и

· модул монтажних делова (по потреби).

2. Функционални модул попречног пресека:
· модул доњег клизача,

· модул горњег клизача,

· модул клизних тела - вођица,

· модул преносника транслаторног кретања,

· модул погона транслаторног кретања и 

· модул монтажних делова (по потреби).

Основни модули помоћног обртног кретања и стезања радног предмета представља вретениште радног предмета машине алатке за брушење заједно са коњићем. Састављен је од следећих конструкционих и функционалних модула [4]:
1. Функционални модул вретеништа радног предмета:
· модул основне плоче,

· модул међуплоче,

· модул закретне плоче,

· модул закретног стола,

· модул кућишта вретена радног предмета,

· модул вретена радног предмета,

· модул преноса обртног кретања,

· модул погона обртног кретања и

· модул монтажних делова (по потреби).

2. Функционални модул коњића:
· модул основне плоче,

· модул међуплоче,

· модул тела коњића и 

· модул монтажних делова (по потреби).

Основни модул носеће конструкције и прихватања радног предмета представља склоп машине алатке за брушење који је сачињен од стационарних и кинематских подсклопова. 
Овај основни модул сачињавају следећи функционални и конструкциони модули [4]:
1. Функционални модул носеће структуре:
· модул предњег постоља,

· модул задњег постоља и

· модул монтажних делова (по потреби).

2. Функционални модул радног стола:
· модул доњег стола,

· модул горњег стола,

· модул преноса транслаторног кретања стола,

· модул погона кретања стола и

· модул монтажних делова (по потреби).

Остали конструкциони и функционални модули брусилице који нису детаљније описани су [4]:
· модул прибора за ослањање радног предмета,

· модул за оштрење и профилисање тоцила,

· модул за мерење и контролу радног предмета и

· модул заштите машине.

6.4. Примери модуларне градње на ЦНЦ машинама произвођача "HAAS"
[image: image29.png]



Слика 6.4. ЦНЦ глодалице произвођача "HAAS"
На слици 6.4. можемо приметити још један тип модуларне градње машина алатки. Приказане су четири ЦНЦ глодалице различитих димензија које споља изгледају исто: имају исто постоље, заштитна врата, рачунар за нумеричко управљање са десне стране машине итд., док се унутрашњост машине разликује.
Модули у унутрашњости машине су различити. Код веће глодалице постоји могућност за додавање различитих помоћних модула, док код мање, због недостатка простора, их не можемо додати.

7. ЗАКЉУЧАК
Теоријска разматрања, преглед и анализа процеса пројектовања машина алатки указују на све већу примену модуларног пројектовања, као једног од савременијих приступа у пројектовању. На основу већ реченог и обрађеног преимером брусилице за спољашње и унутрашње округло брушење, предности оваквог начина пројектовања су вишеструке, а огледају се у:
· убрзан процес пројектовања и конструисања, који се своди на избор модула из каталога специјализованих произвођача и компоновање истих у целину, тако да финални производ задовољи пред њега постављене захтеве;

· нижи трошкови производње због смањења трошкова развоја, то јест, пројектовања и конструисања производа, и смањење трошкова припреме производног процеса;

· виши ниво поузданости и тачности, то јест квантитета готовог производа због веће поузданости и квалитета његових склопова, што је резултат вишегодишње производње и испитивања истих и

· могућност бржег реаговања на све учестаније промене окружења и очувања конкурентности.

Модуларним концептом израде структуре производа од типизираних модула у многоме се поједностављује процес производње и скраћује време израде, што су основни предуслови за смањење трошкова производње.
Због своје комплексности модуларно пројектовање присутно је у свим фазама пројектовања производа, у области његовог конципирања, прорачуна, конструисања и произвођења и као такво испуњава своје опште циљеве, који су усмерени према следећим областима:
· унапређење процеса пројектовања,

· унапређење процеса производње,

· развој нових стратегија привређивања и

· развој експертног система окружења пројектовања.

Применом модуларног принципа пројектовања очекују се следећи ефекти унапређења процеса пројектовања:
· брзо добијање понуда,

· брзо добијање решења обрадног система по захтеву технологија,

· повећање степена сигурности пројектовања, јер се користе проверене целине (модули),

· смањење рутинског рада, јер се користе постојеће и одговарајуће позиције,

· могућности стандардизације и унификације и, повећање времена за креативан рад, ослобађањем пројектаната од рутинских активности.
Унапређење процеса производње подразумева:
· смањење броја технологија, смањење броја свих врста примењених алата и прибора,

· повећање серија,

· смањење поремећаја и грешака, јер се користе проверене технологије и

· мање ангажовање креативног рада при изради технологија.

Развој нових стратегија привређивања, односно производа обухвата:
· повећање различитих варијанти производа,

· пројектовање и производња производа по захтевима окружења,

· повећање брзине реаговања на захтеве корисника,

· повећање квалитета производа и подизање нивоа концептуализације и

· могућности конкурентске понуде.

Развој експертског окружења пројектовања обухвата:
· увођење нових технологија,

· употреба флексибилних програма производње,

· кратки рокови понуда и испорука,

· удовољење различитих захтева корисника,

· експлоатациона поузданост и

· брза промена производног програма.

Узимајући у обзир све наведено у претходним поглављима, може се закључити да модуларно пројектовање има веома велики број фактора који утичу на њега, и са којима оно утиче на целокупну структуру привређивања производа чије се пројектовање базира на модуларном принципу.
Управо због сложености самог поступка модуларног пројектовања и ширине његове примене крајњи стадијум у његовом развоју и примени је управо аутоматизација поступка што већег степена, а која подразумева решавање свих фаза пројектовања помоћу рачунара употребом одговарајућих програмских система.
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