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ANOTACIJA

Saja disertacija tiek prezentéta programmatiiras arhitektiira, kas paredzéta
aditivas razoSanas (AM) integracijai kiberfizikalas razoSanas sistémas.
Tradicionalajam razo$anas vidém, kuras atbalsta uznémuma resursu planosanas
(ERP) un razos$anas planosanas un kontroles (PPC) sistémas, trukst strukturalas
elastibas, lai pielagotos AM procesu nekonkrétajai un dinamiskajai bitibai. Saja
darba tiek izstradata AM pielagota razo$anas plano$anas un kontroles (PPC)
sistéma, kas nodrosina vienotu koordinaciju ar eso$ajam uznémuma sistémam.

Saskana ar dizaina zinatnes (DS) pétijumu principiem arhitektara tika itera-
tivi izstradata, ieviesta un validéta, izmantojot simulaciju. Galvenie ieguldijumi
ietver modularu programmatiras arhitektiru AM specifiskai procesu kontrolei,
dinamisku resursu sadales mehanismu un reallaika razosanas pastatijumu gene-
ratoru. Sistéma nodrosina sadarbspéju ar ERP sistémam, atbalsta decentralizé-
tus razosanas tiklus un integré reallaika datu atgriezenisko saiti, lai pielagotos
mainigiem razos$anas ierobezojumiem.

Darbs risina galvenos izaicindjumus, kas saistiti ar informacijas sistému iz-
stradi (ISD) razo$anas joma, tostarp sistému projekté$anu augsti elastigai videi,
datu plasmas integraciju starp heterogéniem avotiem un AM-specifiskas logikas
ievieSanu esos$aja ripnieciskaja IT infrastruktara. Izstradatas sistémas arhitekti-
ras papildu moduli demonstré iespéju izmantot masinmacisanos prognozéjamai
planosanai un blokkédi decentralizétai pasatijjumu parvaldibai, tadéjadi papla-
§inot arhitektaras potencialu Rapniecibas 4.0 (angl.: Industry 4.0) ekosistémas.

Atslegvardi: aditiva razo$ana (AM), razo$anas vadiba, darbibas vadiba, razo-
$anas plano$ana un kontrole (PPC), sistémas arhitektira, uznémuma resursu
planosana (ERP), dizaina zinatnes pétijumu metodologija (DSRM)
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PROMOCIJAS DARBA VISPARIGS
RAKSTUROJUMS

Aditiva razo$ana (AM, angl: Additive Manufacturing) ir galvena atbal-
sta tehnologija riipniecibas 4.0 un uznémuma razo$anas sisttmu (EPS, angl.:
Enterprise Production System) konteksta. AM ir viena no tehnologijam, kas lauj
veikt digitalo un fizikalo transformaciju, tadéjadi parveidojot tradicionalas EPS
par kiberfizikalam razo$anas sistémam (CPPS, angl.: Cyber-Physical Production
7oSanas procesus ar skaitlo$anas kontroles sisttmam. Si transformacija ir dala
no AM revolucionaras ietekmes uz razo$anu ceturtds industrialas revolicijas
konteksta, kur digitalizacija, automatizacija un savstarpéji savienotas sistémas
lauj izmantot jaunas pieejas produktu attistibai un razosanai kosmosa, automo-
bilu, medicinas un patérina pre¢u nozarés [1]. Nesen veiktie sistematiskie par-
skati uzsver kiberfizikalo razo$anas sistému transformativo potencialu, kas lauj
izmantot viedas razo$anas iespé&jas [2]. Tradicionalas subtraktivas razo$anas me-
todes ietver materiala nonemsanu no detalam, izmantojot specializétus instru-
mentus un secigas darbibas, savukart AM veido objektus slani péc slana tiesi
no digitalajiem modeliem, neizmantojot specializétus instrumentus. Atskiriba
no $im tradicionalajam pieejam AM piedava dizaina brivibu, resursu efektivu
izmanto$anu. Lai gan AM integracija tradicionalajas EPS ir vélama plasaka di-
gitalas transformacijas konteksta, virzoties uz Ripniecibu 4.0, méginot palielinat
razo$anas sistému un procesu potencialu [3], praksé $o integraciju kavé fakts,
ka pasreizéjas uznémuma resursu planosanas (ERP) un razosanas planosanas
un kontroles (PPC) sistémas, kas koordiné biznesa procesus un razo$anas dar-
bibas, ir galvenokart izstradatas linearam, iepriek§ definétu procesu plismam,
kas izveidotas tradicionalajas EPS. AM, savukart, raksturigas uzdevumiem
nespecifiskas razo$anas iespéjas, kas nozimé spéju razot dazadas detalas bez
parveido$anas vai parkonfigurésanas, ka ari nelineara darba plasma un augsta
parkonfiguréjamiba. Tas rada butisku arhitektiiras neatbilstibu starp esosajam
programmatiiras sisttmam un AM darbibas logiku, kas izraisa neefektivitati,
planosanas nepilnibas un manuilus risindjumus. Saja disertacija i neatbilstiba
tiek risinata, ierosinot modularu, paplasinamu programmatiiras arhitekttiru
AM specifiskai PPC integracijai EPS vidé. Arhitektara ir izstradata, lai nodrosi-
natu dinamisku resursu parvaldibu, reallaika atgriezeniskas saites mehanismus
un vienotu sadarbspé&ju ar uzpémuma IT sistémam, pieméram, ERP un razosa-
nas izpildes sistému (MES, angl.: Manufacturing Execution System).



Petijuma probléma

AM rapnieciska ievie$ana rada fundamentalas izmainas razo$anas procesu
planosana, kontrolé un izpildé. Tradicionalas razo$anas sistémas, kas balstas
uz subtraktiviem vai forméjosiem procesiem, ir strukturétas ap uzdevumiem
specifiskam masinam, kas sakartotas fikséta seciba, kur katram darba posmam
nepiecie$ami speciali instrumenti, uzstadisana un koordinacija. Sis vides ir labi
atbalstitas ar izveidotam PPC sisttmam un uzpémuma programmatiras risina-
jumiem, pieméram, ERP. Turpretim AM tehnologijas darbojas ar razoSanas vie-
nibam, kas spéj veikt vienu un to pasu visparigo procesu, nodrosinot ievérojamu
elastibu darba grafiku sastidisana un resursu sadalé. Si vienveidiba maina visu
plano$anas logiku: ta vieta, lai koordinétu dazadus razosanas posmus, izmanto-
jot specializétu aprikojumu, AM prasa vairaku razo$anas vienibu ar identiskam
spéjam parvaldibu, lai maksimizétu caurlaidspéju, izmantojot inteligentu grupé-
$anu un dinamisku darba uzdevumu pieskirSanu. Arhitektaras atskiribas starp
tradicionalo un aditivo razo$anu parsniedz tehniskas specifikacijas un ietver
fundamentali at$kirigas darbibas paradigmas.

Esosas PPC arhitektiras biezi nespéj attélot AM darbibas uzvedibu. Galvenie
ierobezojumi ietver procesu balstitu marsrutéSanas mehanismu trikumu, ne-
elastigu resursu pieskirSanu un nepietiekamu atbalstu Iémumu pienemsanai veé-
laka posma, kas attiecas uz spéju mainit razosanas parametrus tuvu izpildei vai
tas laika, vai decentralizétu uzdevumu izpildi. Masdienu pétijumi uzsver nepie-
ciesamibu péc reallaika kontroles arhitektiiram, kas ir Ipasi izstradatas aditivas
razo$anas vidém [4]. AM procesa Ipadibas, pieméram, ilgs, bet bez uzraudzibas
izpildes laiks, razos$ana bez instrumentiem un darba uzstadiSanas atdaliSana
no detalas geometrijas, rada papildu izaicinadjumus tradicionalajiem razoSanas
modeliem un kontroles plismam. Tapéc AM integracija uznémuma razosanas
vidé nav tikai jautdjums par masinu savieno$anu ar programmatiru, bet prasa
fundamentali at$kirigu arhitektaras pieeju. Neparveidojot pamata eso$o koor-
dinacijas logiku, AM paliks atdalita no digitalas razo$anas pamata, kas izraisis
sadrumstalotas darba plasmas, manualus apvedcelus un nepietiekami izmantotu
razosanas potencialu.

Petijuma meérkis, téze un uzdevumi

Si disertacija risina jautdjumu par nepieciesamibu péc programmatiiras ar-
hitektaras, kas lautu AM klat par pilniba integrétu CPPS komponenti.

Sis disertacijas mérkis ir izstradat risinajumu, kas nodrosina nepartrauktu
koordinaciju starp vairakam AM vienibam, atbalsta dinamisku darba organizésanu
un saglaba saderibu ar esosajam ERP videm, netraucéjot esoso razosanas kontro-
les ekosistemu.

Tadgjadi var formulét $adu petijuma tézi, kas tiks izvirzita aizstavé$anai: tradi-
cionalo razosanas tehnologiju (TMT., angl.: Traditional Manufacturing Technologies)



izveidotaja razosanas videé var ieviest aditivo razosanu (AM) ripnieciska méroga,
izstradajot atbilstosus procesu vadibas un procesu kontroles risindjumus.

AM izmanto$ana ripnieciskas razosanas vidé prasa programmatiiras sis-
témas, kas spéj atbalstit tas unikalas procesa Ipasibas, neietekméjot esosas IT
infrastruktaras vai razo$anas kontroles logiku. AM butiski at$kiras no TMT
ar to, ka ta darbibai nav nepiecie$ama konfiguracija, ta ir elastiga un nav sais-
tita ar konkrétu uzdevumu darba plismam. Sis atikiribas rada izaicindjumus
tradicionalajam PPC sistémam, kas nav paredzétas tik dinamiskas, uz procesu
orientétas razo$anas resursu apstradei.

Lai sasniegtu $is disertacijas mérki, var formulét visparigu uzdevumu:
izstradat programmatiras arhitektiru AM specifiskai razosanas planosanai un
kontrolei (PPC) un tas integracijai ar tradicionalajam uznémuma raZosanas
sistemam (EPS), lai nodrosinatu kontrolejamas un parvaldamas kiberfizikalas
raZoSanas sistemas (CPPS).

Visparigo uzdevumu var sadalit konkrétakos pétniecibas uzdevumos (RT):

o RT1: Noteikt un aprakstit esoSo PPC sistemu funkcionalo darbibas jomu
razosand, lai identificétu procesu kontroles uzdevumus, kas atbalsta rip-
nieciska méroga darbibas.

o RT2: Identificet un aprakstit AM bitiskas ipasibas, kas padara o tehno-
logiju nesaderigu ar tradicionalo PPC logiku un ERP integrétajam razo-
Sanas sistemam.

o RT3: lerosinat risindjumu, kas lautu parvaret identificétas arhitektiiras
un darbibas nesaderibas starp AM un TMT raZosanas vidém.

o RT4: lerosinat risinajumu, kas lautu izmantot AM jaunas funkcijas, jo
ipasi tas elastigumu resursu pieskirSand un reagésanas spéju uz izmainam,
netraucéjot esoso raZosanas sistemu procesu kontroles funkciju.

Kopa pétjjumu uzdevumi RT1 lidz RT4 nosaka $is disertacijas pétijuma

darba apjomu. Tie virza programmatiiras arhitektiiras izstradi, istenosanas me-
tozu izvéli un novértésanas scenariju definé$anu.

Petijuma metodika

Saja pétijuma ka galvena metodologiska sistéma izmantota dizaina zinatnes
pétijjumu metodologija (DSRM, angl.: Design Science Research Methodology).
DSRM ir ipasi piemérota programmatiiras artefaktu izstradei, jo ta atbalsta ite-
rativu pilnveido$anu, konteksta apzinatu problému risinasanu un stingru nover-
tésanu. Dizaina process atbilst se$am DSRM pamatdarbibam:

1. Problémas identificéSana un motivacija: empiriska analize par eso$o PPC
sisttmu ierobezojumiem AM specifisko razosanas darba plasmu apstradeé.

2. Risinajuma mérku definésana: arhitektaras un funkcionalo prasibu izstrade,
pamatojoties uz AM unikalajam ipasibam un rapnieciskas IT integracijas
ierobezojumiem.



3. Dizains un attistiba: modularas programmataras arhitektaras izveide, kas
ietver razoSanas pasttljumu generatoru un koordinacijas logiku resursu
apzinatai darba uzdevumu pieskir$anai.

4. Demonstracija: arhitektiiras istenoSana simulacijas vidé, kas atspogulo
realus razo$anas scenarijus un razosanas ierobezojumus.

5. Novértésana: sistémas veiktspéjas meériSana, izmantojot galvenos radita-
jus, pieméram, caurlaidspéju, resursu izmantoSanu un reagéSanas spéju
mainigas darba slodzés.

6. Komunikacija: atklajumu dokumenté$ana un izplatiana gan akadémiska-
jam, gan rapnieciskajam aprindam, izmantojot $o disertaciju un saistitas
publikacijas.

Izmantojot $o metodiku, pétijums nodrosina gan zinatnisko precizitati, gan
praktisko nozimigumu, laujot sistematiski izstradat, ieviest un novértét prog-
rammataras arhitekttiru, kas risina realas problémas, integréjot AM CPPS.

Lai izpilditu attistibas uzdevumu, tika izmantotas vairakas modernas anali-
zes un datu apstrades metodes. Simulacijas balstita novértésana tika izmantota,
lai parbauditu sistémas veiktspéju dazados razo$anas scenarijos. Masinmacisanas
metodes tika piemérotas razoSanas laika prognozésanai, balstoties uz sensoru
datiem un procesa parametriem. Optimizacijas algoritmi, tostarp ligzdo$anas
un iepakosanas algoritmi, tika ieviesti, lai efektivi izmantotu bavniecibas telpu.
Blokkeédes tehnologija tika izmantota drosai koordinacijai decentralizétos razo-
$anas tiklos.

Zinatniskais ieguldijums

Si disertacija sniedz ieguldijumu informacijas sisttmu joma, piedavajot
programmatiras arhitektaru, kas novérs neatbilstibas starp AM procesiem un
uznémuma limena PPC sistémam. Lai gan AM ir labi pétita no materialu un
mehaniska viedokla, tas integracija rupnieciskas IT vidés joprojam ir nepietie-
kami izpétita no programmatiras inzenierijas viedokla.

Si darba galvenie zinatniskie ieguldijumi ir:

o Konkreétai jomai paredzéta atsauces arhitektiira AM saderigai PPC, kas
aptver procesu balstitu pasatijumu generésanu, dinamisku resursu pla-
nosanu un reallaika datu integraciju CPPS.

o Funkcionals programmatiras prototips, kas isteno arhitektiru un
demonstreé tas dzivotspéju, izmantojot simulétus razosanas scenarijus,
kuros ieklauta iekartu pieejamiba, darba uzdevumu apvienosana un
materialu specifiska darba uzdevumu grupésana.

o Metodologiskais satvars AM integracijai eso$ajas ERP vidés, izmantojot
modularas saskarnes, kas lauj sinhronizét pasatijumu un statusa datus
ar minimalu sistémas iejauksanos.



o Simulacijas balstita novértésanas stratégija, kas pielagota CPPS vides
prasibam, ietverot galvenos veiktspéjas raditajus, pieméram, reagésanas
spéju, izmanto$anu un plano$anas elastigumu.

o Arhitektaras paplasinamibas demonstracija, ilustréta ar papildu
moduliem, kas izmanto masinmaci$anos procesu laika prognozésanai
un blokkédi izkliedétu pasitijumu koording,

Risinot gan arhitektiiras dizaina, gan praktiskas Istenosanas jautajumus, $is

darbs nodrosina pamatu turpmakai pétniecibai un riapnieciskam lietojumprog-
rammam viedo razo$anas un CPPS vaditas razosanas kontroles joma.
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Baumung, Wjatscheslav (2018): “Optimization Model to Extend Existing
Production Planning and Control Systems for the Use of Additive
Manufacturing Technologies in the Industrial Production’, 4th International
Conference on System-Integrated Intelligence: Intelligent, Flexible and
Connected Systems in Products and Production, from 19th to 20th of June
2018, Hannover (Germany)
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3. Baumung, Wijatscheslav (2018): “Increasing the utilization of Additive
Manufacturing resources through the use of blockchain technology for a
production network’, Joint Proceedings of Baltic DB&IS 2018 Conference
Forum and Doctoral Consortium co-located with the 13th International
Baltic Conference on Databases and Information Systems (Baltic DB&IS
2018), from 1st to 4th July 2018, Trakai (Lithuania)

4. Baumung, Wijatscheslav (2018): “Framework for Enabling Order
Management Process in a Decentralized Production Network Based on the
Blockchain-Technology”, 12th CIRP Conference on Intelligent Computation
in Manufacturing Engineering, from 18th to 20th July 2018, Gulf of Naples
(Italy)

5. Baumung, Wjatscheslav (2019): “Predicting production times through
machine learning for scheduling Additive Manufacturing orders in a PPC
system”, IEEE International Conference of Intelligent Applied Systems
on Engineering (ICIASE), from 27th to 30th April 2019, Fuzhou, Fujian
(China)

6. Baumung, Wjatscheslav (2019): “Production Planning and Control (PPC)
system architecture for the use in networked Additive Manufacturing
(AM) facilities”, 11th international scientific conference “New Challenges
in Economic and Business Development 2019: Incentives for Sustainable
Economic Growth”, from 16th to 18th May 2019, Riga (Latvia)

7. Baumung, Wjatscheslav (2020): “Design of an architecture of a production
planning and control system (PPC) for Additive Manufacturing (AM)”,
23rd International Conference on Business Information Systems 2020 (BIS),
from 8th to 10th June 2020, Colorado Springs (USA).

Darba struktira

Si disertacija ir strukturéta saskana ar dizaina zinatnes pétjjumu
principiem un logiska seciba virzas no pétjjuma problémas identificésanas lidz
sistémai orientéta risinajuma izstradei, ievie$anai un novérté$anai. 1. nodala
iepazistina ar razo$anas sisttmu un AM teorétisko pamatu. Taja izklastiti
tradicionalas PPC konceptualie modeli, uzsvértas AM specifiskas Ipasibas un
identificétas arhitektaras nesaderibas, kas motivé nepieciesamibu péc sistémas
parprojektésanas. 2. nodala izklastita pétjjuma paradigma un metodika. Taja
izklastiti dizaina zinatnes pétijumu filozofiskie pamati, aprakstits pienemtais
pétijuma process, kas balstits uz dizaina zinatnes pétjjumu metodiku (DSRM),
un izskaidroti pétijuma meérku un noveértésanas kritériju atvasinasanu. 3. nodala
siki izklastita sistémas arhitekturas izstrade AM integracijai esosajas razo$anas
vidés. Taja ieklauts konceptuals PPC modelis, definétas procesam specifis-
kas planosanas un kontroles metodes un izklastita stratégija AM tehnologiju
integracijai. 4. nodala aplukota ierosinatas sistémas tehniska istenosana. Taja
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aprakstita programmattras prototipa struktiira un darbiba, ka ari izskaidrots,
ka izstradatas sastavdalas tika ievietotas un testétas simulacijas vidé. 5. nodala
izklastiti pétijjuma rezultati, apspriests ieguldijums sistému orientéta pétnieciba
un artefaktu balstita zinadanu attistiba, ka ari novértéta ierosinatas sistémas
arhitektiiras istenojamiba un pielagojamiba. Darbs noslédzas ar galveno secina-
jumu kopsavilkumu, praktiskiem ieteikumiem un nakotnes pétjjumu virzienu
perspektivam.

12



1. TEORETISKAIS PAMATOJUMS ADITIVAS
RAZOSANAS INTEGRACIJAI RAZOSANAS
IT SISTEMAS

Ripnieciska AM integracija eso$ajas razo$anas vidés rada gan konceptualas,
gan arhitektoniskas problémas. AM tehnologijas nodro$ina razosanu bez instru-
mentiem, neatkarigi no geometrijas, ar augstu procesa elastibu, un §is ipasibas
ir pretruna ar tradicionalo razosanas sistému strukturéto, secigo un biezi vien
no instrumentiem atkarigo logiku. Rezultata AM darbibas uzvediba slikti saskan
ar pasreizéjas razoSanas planos$anas un kontroles (PPC) un Uzpnémuma resursu
planosanas (ERP) sistémas iestradatajiem piepémumiem.

1. nodala nodrogina teorétisko un tehnisko pamatu AM integracijas problé-
mas risinasanai no datorzinatnes perspektivas. Ta sakas ar tradicionalo razosa-
nas sistému galveno konstruktu un darbibas modelu ieviesanu (1.1. sadala), kam
seko uznémuma limena informacijas sistému parskats (1.2. sadala). 1.2.1. sadala
tiek aplakota ERP sistému struktiira un mérki, ka ari to attistiba no uz razosanu
vérstas resursu plano$anas uz integrétam biznesa vadibas platformam. 1.3. sa-
dala koncentréjas uz PPC sisttmam ka razo$anas izpildes funkcionalo kodolu,
izcelot planosanas apvarsnus, kontroles logiku un informacijas struktaras, ko
tas ietver. 1.4. sadala nosaka konstruktu telpas konceptualo pilnigumu, sin-
tezéjot gan tradicionalas razosanas, gan AM biutiskakos aspektus. Ta abstrahé
AM visparinatas procesa fazés un identificé prasibas, kas rodas, tas kartéjot uz
uznémuma IT struktaram. 1.5. sadala balstas uz $o analizi, identificéjot speci-
fiskas arhitektoniskas nesaderibas starp AM un tradicionalajam PPC sistémam,
tostarp atSkiribas procesa mainiguma, resursu sadalé, darbaspéka specializacija
un planosanas logika. Lai parvarétu identificétas nesaderibas, ir jasaskano divas
$kietami pretrunigas AM ipasibas: loti liela produktu daudzveidiba, kas rakstu-
riga AM, un liels razoSanas apjoms, kas raksturigs tradicionalajam masveida
razo$anas sistémam (1. attéls).
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1. attels. Jauns biznesa gadijums Aditivajai raZosanai: Aditivas raZosanas ievieSana
ritpnieciska méroga. Avots: Autora attélojums, adaptéts no Anil Kumar un Suresh
(5, p. 3]

Si nodala noslédzas, pozicionéjot AM integracijas izaicindjumu ka sistémas
arhitektiiras problému, kas prasa plano$anas logikas, datu modelu un kontro-
les mehanismu pardefinésanu. Identificétas nesaderibas nodro$ina tehniskas
projektésanas prasibas modularu, integréjamu komponentu izstradei, kas tiek
risinatas ar modelu un metozu palidzibu nakamajas nodalas.
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2. PETIJUMU METODOLOGIJA SISTEMAS
ARHITEKTURAS IZSTRADEI

Saja nodala aprakstita pétijumu paradigma un metodologiskais ietvars, kas
izmantots programmatiras arhitekttiras izstradei un validacijai, kura nodrosina
aditivas razosanas integraciju kiberfizikalajas razo$anas sistémas (CPPS). Nemot
véra problémas jomas sarezgitibu un novitati, tika izvéléta dizaina zinatnes
pétijumu (DSR, angl.: Design Science Research) paradigma. Dizaina zinatne
radas inzenierzinatnés un datorzinatnés un koncentréjas uz artefaktu izstradi
un noveértédanu, kas sniedz risinajumus praktiskam un uz lietojumprogrammam
orientétam problémam [6]. Dizaina zinatnes mérkis ir radit jaunas zinasanas,
veidojot mérktiecigus artefaktus, pieméram, modelus, metodes un sistémas, un
validét tos ar stingru novértésanu.

Nodala sakas ar pétijumu paradigmas un metodologiska pamata izklastu.
Ta pamato DSR piemérotibu sistémas limena integracijas izaicinajumu izpétei
un formulé, ka §i paradigma atbalsta gan teorétisko abstrakciju, gan praktisko
ieviesanu. Saja nodala tiek izklastita pétijuma metodologija, detalizéti aprakstot
dizaina fazes, kas tika ievérotas pétijuma procesa. Katra darbiba ir aprakstita
saistiba ar visparigajiem pétijumu mérkiem. Formalizéjot pétijumu procesu ar
DSR, $§1 nodala nodrosina gan metodologisko stingribu, gan dizaina [émumu
izsekojamibu. legiita programmatiiras arhitektira tiek ne tikai validéta pret
definétajiem problému scenarijiem, bet arl pozicionéta ka visparinats risinajuma
ietvars aditivajai razoSanai specifiskas logikas ievieto$anai uznémuma méroga
razo$anas kontroles sistémas.

Lidz $im ir izstradati vairaki metodologiski ietvari dizaina zinatnes
pétijumiem - ko parasti dévé par dizaina zinatnes pétijumu metodologiju
(DSRM). DSRM ietver vairakus atskirigus solus (vai posmus) ar nelielam
atskiribam to nosaukumos vai seciba, kada tie paradas [7]. Saja disertacija tiek
pienemts Peffers et al. piedavatais DSRM ietvars [8]. Sis ietvars visu pétijumu
procesu sadala 6 aktivitatés [8] (skatit 2. attélu):

1. “Problémas identifikacija un motivacija” - Nosaka specifisko pétijumu
problému un norada nepiecieSama risinajuma palielinato vértibu.

2. “Risinajuma mérku definé$ana” — Risinajuma mérki tiek iegtiti no problé-
mas un analizéti to istenojamibas zina, pamatojoties uz specifiskam zinasa-
nam.

3. “Dizains un izstrade” - Artefaktu nodrosinagana makslas struktiru, modelu,
metozu vai instanciju veida.

4. “Demonstracija” — Paskaidro artefaktu demonstraciju, lai paraditu specifis-
kus problému risinasanas aspektus.
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5. “Novértésana” - Novéro un novérté artefaktu, lai validétu ieguldijumu
problému risinaganas joma.

6. “Komunikacija” - Komunicé pétijumu rezultatus, noradot problémas
nozimi un izstradato artefaktu ar ta ieguldijumu problému risinasana.

®
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2. attéls. Veiktais pétijumu process saskana ar Peffers et al. DSRM modeli [8].

Lai gan pétljumu process paredz secigu aktivitasu apstradi, Peffers et al. no-
rada, ka pétjjuma sakuma punkts var atskirties atkariba no problémas veida
un risindgjuma mérka. Si pétijuma sakumpunkts ir “mérkorientéts risinajums”
(Objective-Centered Solution). Tas nozimé, ka pétijumu motivé meérkis izstradat
risindjumu specifiskai zinamai problémai.

DSRM modeli definéto uzdevumu transformacija tiek veikta, izmantojot
iterativu projektésanas procesu, kas vérsts uz artefakta izstradi: sistémas ar-
hitekttru, kas sastav no skaitlosanas modela aditivas razo$anas nodroSinatai
razo$anas plano$anai un kontrolei, kopa ar doménam specifisko logiku, kas
nepiecieSama procesa koordinacijai un izpildei. Ar iteracijam pétijumu pro-
cesa tiek analizéti dazadi razo$anas planosanas un kontroles modeli, sniedzot
visaptvero$as jaunas zinasanas par PPC sistémas stavokli un funkcionalitati,
lai nodro$inatu aditivo razo$anu tradicionalaja razosanas vidé: zina$anas par
to, ka dazadi biznesa scenariji ar mainigdim pasatijumu situacijam noved pie
mainigam razo$anas prasibam, un ka izmainas pieejamajos resursos noved pie
mainigas razo$anas secibas. Identificéjot “célonsakaribas un izpétot mainigo...
attiecibu sekas” [9, p. 1144], §is jaunas zinasanas veido jaunu teoriju “modelu,

=»

metozu [un] principu abstrakta forma” [10, p. 361].
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3. PPC SISTEMAS ARHITEKTURAS IZSTRADE
ADITIVAS RAZOSANAS IESPEJOSANAI

Nodala tiek prezentéts sistémas arhitektaras dizains, kas nodrosina Aditivas
razo$anas integraciju esosajas PPC vidés. Balstoties uz 1. nodala aprakstitajam
identificétajam prasibam un arhitektoniskajam nesaderibam, un nemot véra
2. nodala aprakstito metodologisko pieeju, arhitektiira tiek izstradata ka struk-
turéts planosanas un kontroles modelu kopums, kas pielagots aditivas razoSanas
specifiskajam Ipasibam (3. attéls).

|HR | Required AM manufacturing
MM resources for period p""d"m"

Resuits of scheduling,
simulation and production orders

»" Determination of Bl ol _ o)
[) and production orders 4% the required = naterials a
Bl production resources schedules for components | o

Sequence of tasks Determination of usable Determination of the required Estimation of
for each production facilty ~  production resources| | | production resources per model | manufacturing capacity
—
Production facilities é;. .
8 d e Determination ., - Production time per model and
i of the required <<\ usable machine types a
Staff with skills => of available production
2| Material 4>pmd DO resources per model CAD models and
= <3 manufacturing parameters | &
Combination of models and allocation of production times
Material
requirements
Composition of models to Work plans and work steps
I production order batches -
Quality and ) T q
Derformance When what and how? When who and what?
feedback r \
Control and monitoring of 4 8 Sequentially scheduled o Proammi MM
manufacturing processes = work tasks components | ppC

3. attels. Arhitektiira Aditivas razosanas PPC ar planosanas komponentém un
savstarpéji savienotiem ERP moduliem. Avots: Autora ilustracija, publicéta raksta [1]

Piedavatais arhitektiiras modelis sastav no funkcionalajam zonam, piemé-
ram, plano$anas, grafiku veidoSanas, uzraudzibas un resursu koordinacijas,
un katra funkcija ir saskanota ar aditivas razo$anas specifiskajam prasibam.
Turpmakas 3. nodalas sadalas apraksta dizaina prasibu atvasinasanu, pieda-
vatas arhitekttiras struktiru un metozu izstradi aditivas razosanas integrésa-
nai sistémiski balstitas razoSanas vidés. Rezultati nodrosina pamatu elastigas,
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mérogojamas un kontekstam atbilsto$as kontroles sistémas ievieSanai, kas atbal-
sta aditivas razo$anas ripniecisko izmanto$anu esos$ajas IT un organizatoriska-
jas infrastruktaras.

3.1. Aditivas razosanas PPC sistémas arhitektira

Sakara ar daudzajiem savstarpéji saistitajiem procesiem, kas saistiti ar pro-
duktu datiem, PPC sistémas arhitekturas izstrade aditivas raZzo$anas iekartam
prasa daudzslanu modeli. Sim noliikam janem veéra ar produktu saistitie dati no
cilvékresursu, materialu vadibas, pardosanas nodalas un produktu dzives cikla
parvaldibas jomam sadarbiba ar Razo$anas vadibu. Uzdevumu savstarpéja saistiba
$ajos modulos nozimeé, ka izmainas viena joma var ietekmét gan pasreizéjos, gan
turpmakos procesus. Piedavatais arhitektaras modelis ietver daudzas procesus
ietekméjosas mainigas. Tas ietver izmainas klientu un razo$anas pasttijumos
no pardosanas nodalas (SD, angl.: Sales Department) modula, darbinieku
pieejamibu no cilvékresursu (HR, angl.: Human Resources) modula un resur-
sus, pieméram, iekartas un CAD (angl.: Computer Aided Design) modelus no
produkta dzives cikla parvaldibas (PLM, angl.: Product Lifecycle Management)
modula.

Piedavata aditivas razo$anas PPC arhitektara atbilst noteiktiem slanu
sistémas projektésanas principiem visaptverosai veiktspéjas parvaldibai. Si
daudzslanu pieeja nodrosina sistematisku datu plasmu no iegi$anas caur analizi
lidz vizualizacijai, atbalstot gan operativo kontroli, gan stratégisko lemumu
pienemsanu [11]. Arhitektara integré informaciju operativajas procesa plasmas
un nodrosina efektivu korporativo resursu izmanto$anu, kur datus var apkopot,
analizét un parbaudit to savstarpéjo saistibu gan iekséji, gan aréji. Sis pamats
ir 1pasi svarigs aditivas razoSanas integracijai, jo tas atbalsta sarezgitas datu
atkaribas un reallaika koordinacijas prasibas, kas raksturigas kiberfizikalajam
razos$anas sistémam (CPPS).

Sakotnéjais plano$anas solis ir esoSo razo$anas aktivu novértésana, ieskaitot
darbaspéku, materialus un masinas. Péc tam S$ie aktivi tiek noverteéti attieciba
pret nepiecieS$amajiem resursiem, pieméram, CAD dizainiem un klientu piepra-
sjjumiem. Lai noteiktu nepiecieSsamos resursus, katram modelim katra iekartas
tipa tiek generéts unikals masinas kods. Sis kods atvieglo parametru ieguvi,
simuléjot razosanas procesu, kas palidz noteikt resursu prasibas un darba laiku
katrai razosanas linijai. Iegitie dati, kas saistiti ar CAD modeli ka razo$anas
parametri, atspogulo parametru mainigumu starp viena veida modeliem. Ja
modelis tiek nomainits, pieméram, atjauninasanas dél, jaregistré jauni razo$a-
nas parametri. Partijas razo$anas prasibas tiek atvasinatas no materialu saraksta
(PPC) un pardosanas pasatijumiem (SD). Tas tiek darits, maksimali izmantojot
razo$anas telpu iekarta, vienlaikus nemot véra pieejama laika aug$éjo robezu.
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Saderigi modeli tiek sakartoti, izmantojot ligzdo$anas vai iepakos$anas algoritmu.
Metozu sadala detalizéti aprakstiti precizi soli laika zina efektivai priek§metu sa-
karto$anai. Viens ierobezojums, pieméram, ir dazadu modelu briva kombinacija
specifiskas grupésanas prasibas dél. Grupésana ietver detalu vienlaicigu salik-
$anu, kas nepieciesama atsevisku komponentu salik§anai. Grupétas detalas var
sadalit starp vairakiem printeriem nakamajiem posmiem, lai nodrosinatu secigu
darba plasmu. Siem procesiem tiek izstradati mar$ruti ar nepiecie$amajiem
soliem. Darba seciba tiek saglabata, vienas linijas pabeig$anas laiks un darba
ilgums nosaka nakamas linijas pabeig$anas grafiku. Péc tam razo$anas linijas
vada MES, kas ari registré un reagé uz anomalijam, pieméram, klimém linija,
kas potenciali prasa tehnika iejauk$anos un fiksé masinas statusa izmainas.
Galaprodukti vai komponenti tiek identificéti ka izvades parametri, atSkiriba
ir atkariga no ta, vai tie nak no klienta vai razo$anas pasatijuma - razo$anas
pasitijumi prasa turpmakus solus un turpmaku planosanu tradicionalaja PPC
sistéma. Galu gala produktu un komponentu kombinacija razo$anas pasutijjuma
ir atkariga no pieejamajiem razosanas resursiem.

3.2. Esosas PPC adaptacijas prasibas

PPC konkurgjosie meérki ir razo$ana ar augstu grafiku ievéro$anu un elastibu,
ar vienmerigi augstu jaudas izmanto$anu, bet ar maziem krajumiem noliktava
un darbnica [12]. Sie mérki tiek sasniegti, planojot, jaudas un daudzuma plano-
$anu un razoSanas kontroli [13]. Lai Sos meérkus ieklautu operativajas atbildibas
jomas, Ahenes PPC [14] modelis funkcionalas grupas sadala divas pamatjomas:
galvenajos uzdevumos pasatijumu apstradei un $kérsgriezuma uzdevumos
starpnodalu uzdevumiem (1. tabula). Galvenie uzdevumi sastav no ilgtermina
un vidéja termina razo$anas un pieprasijuma planosanas, ka ari istermina un
vidéja termina ieks$éjas razo$anas un aréjas iepirkumu planosanas[15, p. 243].
Savukart starpnodalu uzdevumi nodarbojas ar parklajosiem uzdevumiem, pie-
meéram, pasutijumu koordinaciju, noliktavas vadibu un PPC kontroli.

Turpmaka aditivas razo$anas integracijas prasibu analize katrai pama-
tuzdevumu jomai tika strukturéta, izmantojot divus vérté$anas kritérijus.
“Nepiecie$amie datu ievadi” noradija, vai uzdevumam nepiecie$ami aréji datu
ievadi no citiem sistémas moduliem vai reallaika razo$anas dati. “Plano8anas
logikas komponents” identificéja uzdevumus, kuriem nepiecieSami jauni vai
modificéti plano$anas algoritmi, kas Ipasi pielagoti aditivas razo$anas procesa
ipasibam, pieméram, veido$anas telpas optimizacija vai laika zina jutiga pla-
nosana. Lai sasniegtu mérki integrét aditivo razo$anu zinamos rapnieciskas
razo$anas procesos, tika parbauditi PPC sistému pamatuzdevumi un pielagoti
aditivas razo$anas specifiskajam procesa prasibam.
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1. tabula. PPC pamatuzdevumi un §kérsgriezuma uzdevumi

Pamatuzdevumi Skérsgriezuma uzdevumi

Razosanas planosana Pasatjjumu koordinacija

e Pardosanas plans e Piedavajumu apstrade

e Krajumu planosana e Pasatijumu precizédana

e Primaro vajadzibu planosana e Pasutijumu aptuvena plano$ana

e Resursu aptuvena plano$ana e Resursu aptuvena plano$ana
e Pasatijumu vadiba

Razoganas pieprasijuma planosana Noliktavas vadiba

e Bruto sekundara pieprasijuma noteikSana e Noliktavas kustibu vadiba

e Neto sekundara pieprasijuma noteiksana e Krajumu kontrole

e Iepirkuma veida pieskirsana e Glabaganas vietas un glabasanas

o Izpildes laika plano$ana tvertnes vadiba

e Jaudas prasibu noteik$ana e Partijas vadiba

e Jaudas koordinacija ¢ Krajumu kontrole
e Inventarizacija

Iekséjas razosanas planosana un kontrole PPC-Kontrole

e Partijas lieluma aprékins e Informacijas apstrade

e Smalka planosana e Informacijas novértésana

e Detalizéta resursu planosana o Konfiguracija

e Secibas planosana

o Pieejamibas parbaude

e Pasttijumu izdosana

e Pasttijumu uzraudziba

e Resursu uzraudziba

Aréjas iepirkumu planosana un kontrole

e Pasatijumu rékins

e Konkursa pieprasijums un novértésana

o DPiegadataja izvéle

e Pasatijumu izdo$ana

e Pasatijumu uzraudziba

Avots: Autora ilustracija, balstita uz [16]

3.3. Efektiva bavniecibas telpas izmantoSana, nemot véra
noteiktu laika periodu

Galvenais izaicindjums aditivas razoSanas ieviesanai riipnieciskas razosanas
iekartas ir daudzu procesu optimizacijas un kontroles metozu integracija, kas
parskatitas 3. nodala, lai izveidotu razo$anas pasatijumus. Ekonomiski efekti-
vai uzstadianas telpas izmanto$anai aditivaja razo$ana razo$anas pasatjumi
japlano ta, lai pabeig$anas laiki un vietas tiktu nemti véra kopa ar iekartu un
personila pieejamibu. Tam izSkiro§a nozime ir PPC detalizétas planosanas
un secibas plano$anas jomam. Papildus planosanas optimizacijai, reallaika
procesa kontroles ievie$ana razo$anas laika var vél vairak uzlabot bavniecibas
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telpas izmanto$anu, novér$ot bavniecibas klimes, kas citadi prasitu atkartotu
drukasanu, tadéjadi maksimali palielinot pieejamas razo$anas jaudas efektivu
izmanto$anu [4]. Laika orientétas optimizacijas integracija ar telpas izmanto-
$anu ir galvenais arhitektoniskais izaicindjums aditivas razo$anas sistémas. Sis
izaicinajums prasa sistematiskus ietvarus aditivas razosanas plano$anas prob-
léemu formalizé$anai, jo tradicionalas ligzdo$anas un planosanas koncepcijas
ir japaplasina, lai risinatu unikalas apaksproblémas, kas raksturigas aditivajai
razo$anai, pieméram, pareizu detaJu orientaciju un efektivu heterogénu detalu
izvietojumu viena buivniecibas cikla [17].

Lai razoSanas pasttijumi tiktu pabeigti un sakti darba laika, ir nepiecie-
$ams dinamiski pieskirt drukajamos objektus starp pieejamajiem printeriem.
Razo$anas pasutijumi netiek pieskirti razo$anas linijai ar noteiktu fiksétu ob-
jektu skaitu un péc tam izpilditi atkal un atkal, ka tas batu tradicionalos ra-
zo$anas procesos, bet tiek pakapeniski un dinamiski generéti atbilstosi jaudas
izmanto$anai, pieprasijumam un razo$anas resursu pieejamibai.

Tapéc $eit tiek prezentéts modelis, ar kuru ligzdo$anas algoritmi uzstadi-
$anas telpas izmanto$anai tiek paplasinati ar laika aspektu, tadéjadi var panakt
sinhronizaciju ar personala pieejamibu (4. attéls). Sis modelis nodrosina pamatu
aditivas raZosanas plano$anai un secibas noteik$anai. Sis modelis ir balstits uz
autora publicéto darbu [18].

Izstradatais optimizacijas modelis uz laiku orientétai aditivas razosanas pa-
sttljumu plano$anai parada razo$anas pasttijumu izveides procediiru no ieva-
des parametriem: klientu pasttijumiem (1), raZo$anas resursu izmainam (2) un
razo$anas iekartu pieejamibas (3). Tris aktivizétaji liek modelim iziet cauri daza-
dam procesa jomam. Procesu plisma ar dazadiem aktivizétajiem un aktivitatém
ir detalizéti aprakstita disertacijas 3. nodala. Si dinamiska pieeja ir bitiska, jo
aditivas razo$anas ekonomiskie un vides ieguvumi ir Joti atkarigi no razo$anas
parametriem, pieméram, apjoma, detalu geometrijas un materialu efektivitates,
tade] ir nepiecie$amas intelektualas plano$anas sistémas, kas var optimizét $os
faktorus, vienlaikus nemot véra sléptas izmaksas, kas saistitas ar energoietilpigu
izejvielu razoSanu un lénakiem razoSanas tempiem [19].

21



Trigger (1)

Customer order

},

Group- and sorting (5)

—

Group models by:
1. manufacturing process
2. printer configuration

v

Sort models by:
1. completion date
2. printing time per object

Data storage: order management (4)

customer orders stock

_ PPC record for each model:
Production information

A

Y

Grouped and sorted models stock

i

Trigger (2)

Change of employee or
production resource

}_

Determining the production time (7)

| Temporary models stock

Calculation of the available
production time
T

LX)
| I

v

Create print jobs (8)

—]

New print job

-1 « Setup time

Data storage: production resources (6)

Employees:
« available working time

AM Machines:

« Buffer time
« Maintenance time

Select a model

¥

Check combinability

¥

Add or skip model

Data storage: print job management (9)

3D models in exchange file format
Manufacturing related record
for each 3D model

Production time for each model

#  Temporary print jobs with scheduled
execution time

Trigger (3) ‘

AM Machine available

FJ

v

k-3

Maintenance and setup

LY

Production (10)

¥

| Start print job H Print job finished

4. attels. Optimizacijas modelis uz laiku orientétai aditivas raZosanas pasatijumu
planosanai. Avots: Autora ilustracija, publicéta [18].

3.4. Metozu izstrade aditivas razosanas specifiskajam
ipasibam

Lai risinatu specifiskus izaicindjumus aditivas razo$anas integrésana uzneé-
muma limena PPC sistémas, tika izstradatas divas papildino$as metodes, kas
paplasina piedavato sistémas arhitektiiru. Sis metodes koncentréjas uz progno-
z&jo$o planosanu, izmantojot masinmacisanos (ML), un decentralizétu pasati-
jumu koordinaciju, izmantojot blokkédes (BC, angl.: Blockchain) tehnologiju.
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3.4.1. Masinmacisanas prognozé&josajai planosanai

Preciza razo$anas laiku prognozésana ir kritiska prasiba planosanas
efektivitatei aditivas razo$anas videés, jo drukasanas ilgums atskiras atkariba no
geometrijas, materiala un procesa parametriem. Lai to risinatu, tika izstradats
un integréts masinmacisanas modulis PPC arhitektiira. Izmantojot simulacijas
un sensoru datus, tika apmaciti regresijas modeli, lai prognozétu buvé$anas
laikus, pamatojoties uz $kélésanas parametriem, slana augstumu, aizpildijuma
blivumu un materiala veidu. Sie modeli lauj PPC sistémai precizak paredzét
razo$anas ilgumu un dinamiski pielagot darbu secibu. Si pieeja uzlabo sistémas
plano$anas precizitati un nodrosina uz datiem balstitaku reakciju uz mainigam
darba slodzém.

Datu pamats prognozéjoso modelu izstradei un validacijai ir ilustréts
5. attéla, kura paradita razo$anas pasutijuma izpilde un visu attiecigo apstrades
laiku registrésana aditivas razo$anas procesa kédé. Sis registrétas laika rin-
das nodrosindja empirisko pamatu masinmaci$anas algoritmu apmacibai un
testésanai. Balstoties uz $o datu kopu, tika izveidota apmacibas struktira, kas
néma véra gan tieSos procesa parametrus, pieméram, geometriju un $kélésanas
konfiguraciju, gan netiesos faktorus, pieméram, iekartas noslogojumu vai vides
apstaklus. Iegttie modeli tika validéti, izmantojot simulacijas ciklus, salidzinot
prognozétos un faktiskos biivésanas ilgumus, laujot nepartraukti pilnveidot
prognozéanas precizitati.

3D models commands

Nesting or packing machine code
odel:

of m

1 s
£
- =
<§ 7o\ Y —¥ AM-Facility
) Simulation model
production @ for a AM-Facility duration
period o logging

5. attels. Razo$anas pasutijuma izpilde ar apstrades laiku registrésanu. Avots: Autora
ilustracija, publicéta raksta [20]

Apvienojot detalizétu procesu registré$anu ar uz datiem balstitu modelu
apmacibu un uz simulacijam balstitu validaciju, izstradatais masinmacisa-
nas modulis nodro$ina pamatu prognozéjosai planosanai aditivas razo$anas
PPC sistéma. Tas lauj pariet no statiskas planosanas uz adaptivu, pa$maciSanas
razo$anas kontroli, tadéjadi palielinot aditivas razo$anas operaciju kopéjo efek-
tivitati un uzticamibu.
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3.4.2. Blokkéde decentralizétai pasutijumu koordinacijai

Ta ka aditiva razo$ana arvien vairak atbalsta izplatitus un tiklotus razosa-
nas scenarijus, datu integritate un uzticé$anas starp iesaistitajam iekartam klast
batiska. Lai risinatu $os izaicindgjumus, tika izstradats un integréts blokkeédes
balstits koordinacijas modulis PPC arhitektira. Sis modulis nodrosina drosu,
parskatamu un nesankcionétu razo$anas pasatijumu un statusa datu apmainu
starp decentralizétiem razoSanas partneriem. Gudrie ligumi tiek izmantoti, lai
automatizétu pasatijjumu validaciju, apstiprina$anu un izsekosanu PPC sistéma,
nodrodinot izsekojamibu, vienlaikus samazinot administrativas izmaksas un
manualo koordinacijas piepali.

leviesta koncepcija lauj razosanas partneriem mijiedarboties kopiga digi-
talaja vidé, kur visas transakcijas un ar pasttjjumiem saistitie notikumi tiek
pastavigi registréti izkliedétaja virsgramata. Si struktiira nodroina, ka katram
dalibniekam ir piekluve konsekventai un parbaudamai informacijai par pasi-
tjuma statusu un izpildes gaitu. Izslédzot centralizétus starpniekus, sistéma
samazina komunikacijas latentumu un potencialas kltidas, vienlaikus palielinot
atbildibu un uzticibu visa tikla.

Blokkédes modulis tika novértéts, simuléjot decentralizétu razosanas tiklu,
kas parstav vairakas autonomas razo$anas vietas. Rezultati paradija, ka decen-
tralizéta koordinacija var uzlabot pastitijumu parvaldibas uzticamibu un efekti-
vitati, nodro$inot parskatamu izpildi un automatisku ligumisku noteikumu iz-
pildi. Sie atklajumi apstiprina blokkédes tehnologijas potencialu ka iespé&josanas
mehanismu drosai un efektivai sadarbibai izplatitas razo$anas vidés, atbalstot

24



4. IEVIESANA

4. nodala tiek prezentéta izstradata risinajuma ievie$ana razosanas darbu
generéSanai no strukturétiem produktu datiem, demonstréjot piedavatas
aditivas razosanas planoSanas un kontroles sistémas galveno komponentu
programmatiiras realizaciju. leviestais drukas darbu generators veido centralo
kontroles moduli sistémas arhitekttira, parveidojot materialu saraksta (BOM)
balstitas detalu definicijas izpildimos razo$anas pasiitijumos. Sie ieraksti, kas
parasti iegiti no produktu BOM, var ietvert ari klientam specifiskas vai re-
zerves dalas. Lai novértétu ieviesta generatora funkcionalo darbibas jomu un
veiktspéju, tika izmantots testa datu kopums, kas sastavéja no diviem produk-
tiem ar kopéjo 57 unikilam un 75 kopéjam detalam. Sis datu kopums kal-
poja ka atsauce galveno sistémas funkcionalitadu demonstré$anai un ir sikak
aprakstits turpmakajas sadalas. IevieSana parada, ka digitala procesa logika var
tikt operacionalizéta, lai atbalstitu mérogojamu un efektivu aditivas razoSanas
planosanu. Si ieviesanas pieeja atbilst noteiktiem aditivas razosanas pasitijumu
generé$anas principiem, kas ir validéti tiklotas razoSanas vidés, kur dinamiska
planos$ana un resursu koordinacija ir biitiska optimalas caurlaidibas sasnieg$anai
[21]. Lai veiktu simulacijas ar tuvu realitatei, ka datu kopa tika izvéléti divi pro-
dukti ar lielu skaitu drukato detalu. Sie divi produkti tika izvéléti to lielas detalu
atskiribas dé| izméra un razo$anas laika zina. Pirmais produkts ir pasreplicéjosa
atras prototipéSanas iekarta RepRap. Otrais produkts ir Mostly Printed CNC
(MPCNC), atvérta koda CNC (angl.: Computer Numerical Control) masina, kas,
ka norada nosaukums, seko RepRap idejai un sastav galvenokart no drukatam
detalam un standarta materialiem [22] (skatit 6. attélu).

6. attels. 1. produkts - Prusa 3D printeris ar oranza krasa drukatam detalam (pa
kreisi) un 2. produkts - MPCNC frézmasina ar melna un sarkana krasa drukatam
detalam (pa labi). Avots: PRUSA RESEARCH, 2022 un V1 Engineering 2020
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Prusa 3D printeris sastav no 32 dazadam detalam ar kopéjo skaitu 39 deta-
las, no kuram lielaka ir 11,4 cm x 18,5 cm X 3,5 cm. Savukart MPCNC frézma-
$§ina sastav no 25 dazadam detalam ar kopéjo skaitu 53 detalas, kur lielaka detala
ir 14,8 cm x 7,5 cm x 14,0 cm.

4.1. Generators drukas darbiem

Generators ir sadalits 4 posmos. Sakumpunkts ir materialu saraksti ar at-
bilsto$iem 3D modeliem STL formata. Pirmais un otrais posms ietver infor-
macijas vaksanu par katru detalu, pieméram, razoSanas laiku, izmériem un
pozicionésanu. Tresaja posma tiek izveidota detalu seciba, kas janem véra detalu
generéSanai. Ceturtais un pédéjais posms generé drukas darbus.

4.1.1. Informacijas vaks$ana, izmantojot skélésanu (slicing)

Lai apkopotu informaciju par katras individualas produkta detalas nepie-
cieSamo razo$anas laiku, ta tiek automatiski sagriezta, pamatojoties uz izstradato
lietojumprogrammas plismu. Skélésanai tiek izmantots atvérta koda PrusaSlicer
[23], kas ir Slic3r [24] saraksta atzarojums. Automatizéta sagrieSana tiek veikta,
izmantojot komandrindas interfeisu (CLI. Angl.: Command Line Interface). CLI
var izmantot, lai veiktu lielu skaitu operaciju partijas un ka dalu no sarezgitam
darba plismam. Skélésanai, izmantojot CLI, papildus 3D modelim STL formata
(angl.: Standard Triangulation Language) un mérka direktorijai tiek noraditi tris
konfiguracijas dati. Konfiguracijas dati sastav no pasa 3D printera konfiguracijam,
materiala un drukas iestatfjumiem.

Papildus jau zinamajam nosaukumam un celam uz STL failu, SkéléSanas
rezultata tika pievienots razosanas laiks sekundés un materialu patérins gramos.
Skaits nak no aprakstita produkta materialu saraksta un turpmak kalpo visu
drukas darbu generéSanai produktam. Automatizéta $kélésanas izpilde,
izmantojot programmas plasmu, noved produkta MPCNC pie $ada datu
kopuma (skatit 2. tabulu).

No 2. tabuld redzamajiem datiem tagad var iegiit precizu prieksstatu par
MCNC frézmasinas razoSanas pieptli. Var redzét, ka Core detalai ir garakais
razo$anas laiks — vairak neka 21 stunda, un ta ari prasa visaugstako patérinu -
vairak neka 197 gramus. Kopuma razosanas laiks visam 53 frézmasinas detalam
ir 6 dienas, 1 stunda un 38 miniites, ar materiala patérinu 1,28 kilogrami. Tada
pati aprékinu kopa tika veikta otrajam produktam - Prusa 3D printerim, ka
sikak aprakstits 4. nodala.
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2. tabula. Ar $kélésanu pievienotas informacijas parskats par otro novértésanas datu
kopu MPCNC frézmasinas produktam (lauki ar peléku fonu ir pievienoti)

Detala Daudzums Drukas laiks Materiala patérins
(hh:mm:ss) (gramos)
Core 1 21:53:38 197.49
Core Clamp 3 1:53:08 15.06
Core Clamp Y 1 1:42:15 14.09
Core Z Clamp 1 2 0:43:08 3.64
Core Z Clamp 2 2 0:43:11 3.64
Corner Bottom Mirrored 2 4:47:04 43.18
Corner Bottom 2 4:47:14 43.18
Corner Leg Lock 4 1:44:20 16.59
Corner Top Mirrored 2 4:07:51 374
Corner Top 2 4:06:23 37.39
Feet 4 2:59:28 28.16
Lower Belt Mirrored 2 0:45:18 6.0
Lower Belt 2 0:45:22 5.99
Lower Tool Plate 1 1:02:33 7.08
Nut Trap 2 0:54:46 7.28
Stop Block 4 0:41:18 5.02
Truck Mirrored 2 9:19:40 83.48
Truck 2 9:19:35 83.47
Truck Clamp 4 0:38:02 4.64
Upper Belt Mirrored 2 0:45:42 6.28
Upper Belt 2 0:45:50 6.28
Upper Tool Plate 1 0:40:01 4.6
Wire Darryl 2 0:11:17 1.34
Z Coupler 1 3:08:03 28.04
Z Motor 1 3:15:36 29.21

Avots: Autora ilustracija

4.1.2. Informacijas vak$ana no 3D modeliem

Papildus $kélésanas procesa iegitajai informacijai, turpmaku ar razoSanu
saistitu informaciju var iegt no pasiem 3D modeliem. Tas tiek izstradatas
programmas plismas otraja posma informacijas ieguvei aditivas razoSanas
PPC sistéma un aprakstitas $aja posma. 3D modeli tiek nodrosinati STL faila
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formata, kas apraksta modelus ar trisstirveida skautném un to virsotném.
Virsotnu apstradei tika izmantota Python numpy-stl pakotne [25], kas nodro$ina
virsotnu nolasiS$anas metodes. No atsevisku stiru punktu analizes var generét
divas butiskas aditivas razosanas PPC svarigas informacijas vienibas, nosakot
maksimalas vértibas koordinatu sistémas pozitivajas un negativajas zonas.

4.1.3. Secibas un rindu izveide

Kameér pirmie divi posmi bija paredzéti tikai informacijas iegii$anai no ie-
vades datiem, sakot ar $o un nakamajiem posmiem Sie dati tiek apstradati pasi.
Saja posma tiek izveidota rinda ar secibu, kura modeli tiek apskatiti pa vienam,
lai veidotu drukas darbus. Sim nolikam modeli vispirms tiek sakartoti péc to
razo$anas laika, sakot ar garako razoSanas laiku. Rezultata tiek iegiita pilniba
sakartota rinda, kura detalas var iznemt péc planosanas drukas darbam. Si ir
tabulas teksta dala, kas apraksta MPCNC produkta rindu pirmajam 10 detalam,
ar secibu, kada detalas tiek apskatitas viena péc otras, lai izveidotu drukas darbus

3. tabula.: Rinda ar secibu pirmajam un pédéjam 10 izstradajuma MPCNC
noveérteésanas detalam

Nr. Detala Drukas laiks | Nr. Detala Drukas laiks
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
1 | Core 21:53:38 44 | Stop Block 0:41:18
2 | Truck Mirrored 9:19:40 45 | Stop Block 0:41:18
3 | Truck Mirrored 9:19:40 46 | Stop Block 0:41:18
4 | Truck 9:19:35 47 | Upper Tool Plate 0:40:01
5 | Truck 9:19:35 48 | Truck Clamp 0:38:02
6 | Corner Bottom 4:47:14 49 | Truck Clamp 0:38:02
7 | Corner Bottom 4:47:14 50 | Truck Clamp 0:38:02
8 | Corner Bottom 4:47:04 51 | Truck Clamp 0:38:02
Mirrored
9 | Corner Bottom 4:47:04 52 | Wire Darryl 0:11:17
Mirrored
10 | Corner Top Mirrored 4:07:51 53 | Wire Darryl 0:11:17

Avots: Autora ilustracija

4.1.4. Drukasanas darbu izveidosana

Sis posms ir visaptvero$akais un noslédzosais drukasanas darbu generé-
$anas posms. Ta pamata ir galvenokart rinda, ka ari visa iepriek$éjos posmos
generéta informacija, pieméram, raZo$anas laiks, ierobezojosais paralélskaldnis
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un absoltita pozicioné$ana koordinatu sistéma. Turklat ir dati par pieejamo ra-

zoSanas laiku vienam drukasanas darbam, attalumu starp detalam un printera

izmantojamas uzstadiSanas telpas dimensiju definiciju.

Péc tam, kad visi iepriek$éjos posmos generétie dati ir nolasiti, detalas tiek
nemtas saskana ar rindas kartibu un parbauditas atbilstosi $adiem punktiem, vai
tas var pievienot drukasanas darbam:

1. Parbaudit, vai pieejamais razo$anas laiks ir pietiekams detalas razosanas
laikam;

2. Taisnstara izveide, pamatojoties uz detalas ierobezojoso paralélskaldni, un
parbaude, izmantojot ligzdosanas algoritmu, vai biivéjamaja telpa ir pietie-
kami daudz vietas $ai detalai.

Ja abi punkti atbilst, detala tiek iznemta no rindas. Péc tam process tiek
atkartots ar nakamo detalu rinda. Ja viens no iepriekséjiem diviem punktiem
neatbilst, detala netiek iznemta no rindas, un process tiek atkartots ar nakamo
detalu. Sis process atkartojas lidz pédéjai detalai rinda. Si pieeja risina AM
specifiskas razo$anas planoSanas problémas, kas identificétas nesenajos ietvar-
darbos, kuros tiek uzsvérta nepiecieSamiba péc sistematiskiem risinajumiem
tehnologijai specifiskam problémam, tostarp detalu izvietojuma optimizacijai
un razo$anas pasttijumu apstradei, kas batiski at$kiras no tradicionalajam ra-
zo$anas planosanas pieejam [17].

4.2. levieSanas noveértéjums ar simulacijas datiem

MPCNC novértéjuma produkta ievieSanas izpilde rada 7 drukasanas dar-
bus, kas ir uzskaititi 4. tabula un redzami 7. attéla.

Acimredzama probléma ir drukasanas darbs ar ID 4, kur razo$anas laiks
parsniedz noradito laiku. Lai atrisinatu o problému, ir divas iespéjas. No vienas
puses, péc tam, kad ir konstatéts, ka pieejamais razosanas laiks ir parsniegts,
detala drukasanas darba butu jaiznem un jaapmaina pret detalu ar isaku razo-
$anas laiku. Sim nolikam ligzdoganas process var tikt partraukts, un detalu var
apmainit pret detalu ar nakamo Isako razosanas laiku. Tomér apmainai butu
jaatkarto visi aprakstitie procesi, sakot no ligzdosanas. Alternativi var méginat
apmainit detalu no drukasanas darba pret detalu ar isaku razosanas laiku dru-
kaganas darba ar daudz vairak atliku$a razo$anas laika, pieméram, detalu no
drukasanas darba ar ID 7. Tam butu priek$rociba, ka mainitos tikai detalas dru-
kasanas darbos ar ID 4 un 7, un tapéc tikai $iem diviem butu javeic aprakstita
procedira, sakot no ligzdo$anas. Tomeér Seit sarezgitiba ir skaidri lielaka, lai
izvelétos piemeérotas detalas un drukasanas pasutijumus, neka vienkarsi pilnigs
jauns aprékins. Galu gala piemérotaka risinajuma izvéli var noteikt pieejamas
aprékinu jaudas.
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4. tabula. Generétie drukasanas darbi novertéjuma produktam MPCNC frézmasina

Darba Ieklautas detaljas Apréekinatais | Drukas laiks
ID drukas laiks no gcode
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
1 Core, Core Clamp, Wire Darryl 23:58:03 23:59:52
2 Truck Mirrored, Truck Mirrored, Corner Bottom, 23:37:51 23:32:48
Wire Darryl
3 Truck, Truck, Corner Bottom 23:26:24 23:30:25
4 Corner Bottom Mirrored, Corner Bottom 23:49:21 24:30:27

Mirrored, Corner Top Mirrored, Corner Top
Mirrored, Corner Top, Core Clamp

5 Corner Top, Z Motor, Z Coupler, Feet, Feet, Feet, 23:30:27 23:05:28
Feet, Lower Tool Plate
6 Core Clamp, Corner Leg Lock, Corner Leg Lock, 23:19:55 21:56:44

Corner Leg Lock, Corner Leg Lock, Core Clamp

Y, Nut Trap, Nut Trap, Upper Belt, Upper Belt,
Upper Belt Mirrored, Upper Belt Mirrored, Lower
Belt, Lower Belt, Lower Belt Mirrored, Lower Belt
Mirrored, Core Z Clamp 2, Core Z Clamp 2, Core
Z Clamp 1, Core Z Clamp 1, Stop Block 23_5, Stop
Block 23_5, Truck Clamp

7 Stop Block 23_5, Stop Block 23_5, Upper Tool 3:56:43 3:37:50
Plate, Truck Clamp, Truck Clamp, Truck Clamp

Avots: Autora ilustracija

7. attels. Generétie drukasanas darbi ID 1 lidz 7 noveértéjuma produktam MPCNC
(pirma rinda augsa pa kreisi, sakot ar ID1 lidz 4, un otra rinda ID 5 lidz ID 7).

Avots: Autora ilustracija
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Noveértésanas procesa tika apskatits aprékinu laiks, kas nepieciesams meé-
rogoto daudzumu razo$anai. Aprékinu laiks tiek izveidots diviem novértéjuma
produktiem daudzumiem 5, 10, 20, 50 un 100 gabali un ir sadalits aprékinu
sekcijas, ka paradits 5. tabula.

Ka ir paradijis aprékinu laika mérijums iepriekséjai drukasanas darbu gene-
résanai, parejas procediira no ligzdosanas algoritma uz 3D modela izvieto$anu
un sadali$anu skeélés ir daudzkart visvairak laikietilpigaka.

5. tabula. Razoto gabalu skaita mérogosana un to aprékinu laiks frézmasinas
novértéjuma produktam (ar maksimalo razo$anas laiku 24 stundas)

Izstradajumu | Drukas Apreékinu ilgums (h:mm:ss.ms)
daudzums dar!)u Detalju Parvietosanas | Failu sagatavos$ana | Kopéjais
skaits izvietosana izvietosana (slicing) laiks

5 32 0:00:00.1 0:02:22.5 0:14:07.5 0:16:30.2

10 64 0:00:00.3 0:04:52.9 0:26:56.5 0:31:49.9

20 128 0:00:01.4 0:08:51.9 0:50:34.2 0:59:27.6

50 318 0:00:07.5 0:21:51.1 2:16:47.1 2:38:46.5

100 638 0:00:28.8 0:44:49.4 4:32:45.7 5:18:05.7

Avots: Autora ilustracija

Optimizacija tam ir jau generéto un $kélés sadalito drukasanas darbu at-
kartota izmanto$ana. Sim nolikam péc tam, kad teorétiskie drukasanas darbi
ir izveidoti, ievérojot laika ilgumu un ligzdog$anas izpildi, tiek parbaudits, vai
drukasanas darbs jau ir generéts §1 drukasanas darba detalu konstelacijai. Ja tas
eksisté, parejas un sadalisanas $kélés soli tiek izlaisti, un jau izveidotais drukasa-
nas darbs tiek izmantots atkartoti. 6. tabula parada generétos drukasanas darbus
ar aprékinu laiku, izmantojot $o optimizaciju.

6. tabula. Razosanas daudzumu mérogosana ar optimizétu aprékinu laiku, atkartoti
izmantojot generétos drukasanas darbus un vairakpavedienu reZimu novértéjuma
produktam frézmasina (ar maksimalo razos$anas laiku 24 stundas)

Izstrada- | Drukas | Sagata- Apreékinu ilgums (h:mm:ss.ms)

daill:l:l:ms ‘silt:)tlsl d‘:ltli:s Detalju Parvietosanas Failu Kopéjais
darbi izvietosana | izvieto$ana | sagatavoSana laiks
(slicing)

5 32 18 0:00:00.1 0:00:31.9 0:05:37.9 0:06:09.9
10 64 22 0:00:00.2 0:00:44.1 0:09:24.4 0:10:08.8
20 128 29 0:00:01.0 0:00:47.2 0:11:50.0 0:12:38.3
50 318 37 0:00:06.1 0:00:55.7 0:15:55.4 0:16:51.3
100 638 37 0:00:24.4 0:00:55.7 0:15:55.4 0:17:15.6

Avots: Autora ilustracija
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5. PETIJUMA REZULTATI PAR SISTEMAS
NOVERTEJUMU UN PETIJUMA IZNAKUMIEM

Saja nodala ir sniegti ievie$anas un novértésanas rezultdti piedavatajai
sisttmas arhitektirai AM integracijai. Izstradata arhitektiira tika noveértéta,
realizéjot vairakas sist¢émas komponentes un to mijiedarbibu simulétas razosanas
vidés. Automatiskas razo$anas pasttijumu generéSanas un koordinacijas
metodologija tika realizéta ka daudzslanu planosanas un kontroles sistéma,
atbalstot gan centralizétu, gan decentralizétu izpildi. Galvenais §1 pétijuma
zinatniskais ieguldijums ir laikam pieskanota buvéjamas telpas izmantosana,
kas kalpo par aprékinu pamatu turpmakajiem kontroles slaniem. Turklat
arhitektiira ietver intelektualus un decentralizétus paplasinajumus, kas uzlabo
planosanas precizitati un koordinacijas efektivitati kiberfizikalu razosanas vidu
ietvaros. So pieeju kombinacija demonstré piedavata risindjuma praktisko
dzivotspéju un ta spé&ju atbalstit mérogojamu un elastigu AM razo$anu digitali
integrétas uznémuma sistémas.

Izstradatas arhitektGras novértéjums apstiprinaja, ka sisttma nodros$ina
augstu elastibas un pielagojamibas pakapi aditivas razo$anas resursu parvaldiba.
Simulacijas balstita testésana apstiprinaja piedavato modulu funkcionalo pilnibu,
ieskaitot pasatfjumu generéSanu, planosanu un reallaika uzraudzibu. Turklat
eksperimenti atklaja butiskus uzlabojumus AM aprikojuma izmanto$anas
limeni un razo$anas pasttijumu generésanas efektivitaté salidzinajuma ar
statiskam PPC konfiguracijam. Masinmaci$anas balstitu prognozésanas modelu
integracija turklat uzlaboja razosanas laika novértéjuma precizitati. Salidzinot
ar statiskiem planoS$anas parametriem, ML modulis samazinaja novirzes starp
prognozétajiem un faktiskajiem buvésanas laikiem, nodrosinot efektivaku re-
sursu sadali un lielaku plano$anas elastibu AM-PPC sistéma. Prognozé$anas
komponente tadéjadi uzlabo visas sistémas plano$anas precizitati, laujot tai
dinamiski pielagoties mainigam darba slodzém un procesa ierobezojumiem.
Sie rezultati demonstré intelektisku, uz datiem balstitu modelu pielietosanas
iespéjamibu, lai optimizétu darbu secibu un caurlaidibu aditivas razo$anas
vidés. Turklat blokkédes ieviesana demonstréja savu spéju sinhronizét razosanas
pasitijumus starp vairakam neatkarigam vienibam izkliedéta tikla. Viedligumu
pieeja nodrosinaja parredzamu izpildi un izsekojamu procesa dokumentaciju,
apstiprinot tas piemérojamibu drosai pasitijumu parvaldibai kiberfizikalu
razo$anas vidu ietvaros. Novértésana ari paradija, ka decentralizéta koordinacija
samazinaja manualo iejauksanos un palielinaja starporganizaciju komunikacijas
uzticamibu. Tas apstiprina blokkédes tehnologijas piemérotibu ka iespéjojosu
mehanismu izkliedétiem razo$anas tikliem Rupniecibas 4.0 konteksta.
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Si pétijuma praktiskie ieguldijumi un ieguldijumi Dizaina zinatné tiek
apspriesti 5. nodala. Rezuméjot, $is pétjjums radija jaunas zinasanas par AM
integraciju rapnieciska méroga razosanas vidé, ko kontrolée ERP sistémas.
Konkréti, jaunas zinasanas tika raditas $adiem galvenajiem razosanas procesa
posmiem, kas ietver AM: razo$anas pasttijumu izveido$ana; razoSanas laiku
prognozésana; un resursu izmanto$ana decentralizéta razosanas tikla.

33



SECINAJUMI

Saja disertacija aizstavésanai tika izvirzita $ada pétijuma téze: riipnieciska
méroga Aditivas razoSanas (AM) ieviesana razZosanas vide, ko izveidojusas
Tradicionalas raZosanas tehnologijas (TMT), var tikt nodrosinata ar atbilstosu
procesu parvaldibas un procesu kontroles risindjumu izstradi.

So tézi var uzskatit par pieraditu, nemot véra, ka visparéjais pétijuma
uzdevums tika izpildits, un tika piedavata, izstradata un novértéta
programmatiras arhitektiira, lai nodrosinatu AM specifisko RaZosanas planosanu
un kontroli (PPC) un tas integraciju ar tradicionalajam Uznémuma razZosanas
sistemam (EPS).

Papildu secinajumus var izdarit, pamatojoties uz $aja disertacija prezentéta
pétijuma iegiitajam zinaSanam.

1. AM integracija eso$ajas razo$anas sistémas prasa parvarét arhitektairas nesa-
deribas starp AM procesa raksturlielumiem un tradiciondlo ERP sistému
iebiivéto kontroles logiku. Sis sistémas ir optimizétas liela apjoma, zemas
variabilitates vidém un neuztur AM darba plismu dinamisko un pielagoto
raksturu.

2. Tradicionalas PPC logikas un AM procesa raksturlielumu salidzinosa
analize atklaj konkrétas nepilnibas sistémas uzvediba, datu integracija un
procesa koordinacija. Sis nepilnibas prasa jaunu aprékinu modelu un arhi-
tektiiras elementu izstradi hibridam PPC vidém, kas ietver gan TMT, gan
AM.

3. Esos$ie pétijumi AM ir koncentréjusies galvenokart uz procesa limena
optimizaciju un masinas limena kontroli. Maz darbu ir veltiti AM integra-
cijai pilna méroga razo$anas vidés, ko parvalda uznémuma IS. Si diserta-
cija demonstré nepiecieSamibu péc visaptverosas, strukturétas daudzslanu
sistémas arhitektiiras, kas pielagota AM integracijai uzpémuma méroga
CPPS.

4. Piedavatais sistémas dizains balstas uz tradicionalo razo$anas vidu jomas
zina$anam un paplasina tas, lai ievérotu AM specifiskas prasibas. Galvenie
apsvérumi ietver buvésanas procesa modelésanu, laikam orientétu plano-
$anu, decentralizétu koordinaciju un prognozéjamu resursu sadali.

5. AM raksturigie ierobezojumi liela apjoma razo$anai, pieméram, ilgi cikla
laiki un resursietilpiga pécapstrade, var tikt mazinati ar dazadam optimi-
zacijas metodém: efektiva vairaku drukasanas darbu ligzdosana, dinamiska
planosana, pamatojoties uz prognozétajiem pabeigsanas laikiem, un inteli-
genta izkliedétu razo$anas resursu sadale.
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6.

10.

11.

AM, kad ta ir integréta hibrida vidé ar TMT, palielina razo$anas elastibu,
atsaucibu un spéju atbalstit masveida pielago$anu visa razo$anas kédé, un
atver jaunas iespé&jas mérogojamam AM izvietojumam un sistémas limena
inovacijam digitalaja razo$ana. Pieméram, raksturlielumus, kas ieprieks tika
uzskatiti par trakumiem, pieméram, ilgus drukasanas laikus, var izmantot
ka arhitektiiras un organizatoriskas inovacijas: pardomajot resursu mainas,
planosanas logus un hibridrazo$anas stratégijas.

Efektiva AM ievie$ana uzpémuma sistémas prasa ekspertizi ne tikai razo-
$anas procesos, bet arl sarezgitu IS konfiguracija, paplasinasana un koordi-
nacija. Spéja parveidot fizikalas darbibas digitalas darba plasmas ir centrala
$im izaicinajumam.

Digitalizacija, kas nepiecieSama AM integracijai, rada jaunus izaicindjumus
un iespéjas datu apstradé, ieskaitot reallaika koordinaciju, procesa parre-
dzamibu un liela méroga razo$anas datu parvaldibu. Sis témas ir centralas
plasakiem Rapniecibas 4.0 mérkiem.

Si disertacija parada, ka disruptivas tehnologijas var tikt integrétas
eso$ajas razo$anas arhitektiras, neatsakoties no tradicionalas razosanas
nostiprinatajiem kontroles principiem. Ar rapigi izstradatam sistémas
komponentém AM var papildinat tradicionalos procesus, nevis pilniba tos
aizstat.

Dizaina zinatnes pétijumu metodologija ir pieradijusi sevi ka efektivu para-
digmu risinadjumorientétu artefaktu izstradei, kas risina arhitektiras un
aprékinu izaicinajumus modernas razo$anas sistémas.

Si darba ieguldijumi, ieskaitot modelus, konstrukcijas, optimizacijas
metodes un integracijas logiku, piedava apstiprinatu un visparinamu
pamatu turpmakiem pétijjumiem un sistému izstradei hibridas razo$anas
videés, kas apvieno tradicionalas un AM tehnologijas.
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