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Rezime

U okviru ovog rada navode se rezultati sprovedenih istraZivanja na cetvorogodisnjem projektu TR35007 koji
zajednicki realizuju Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u
Novom Sadu i kompanija lkarbus iz Beograda. Ovaj projekat finansijskih podrzava Ministarstvo prosvete i
nauke u okviru cetovorogodisnjeg ciklusa istrazivackih projekata za tehnoloski razvoj, od 2011. do 2014.
godine. Prvo se navode istrazivacki okvir projekta, osnovni ciljevi koji postavijeni pred istrazivacki tim i
organizacija projekta koja je izvedena po modelu radnih paketa. U drugom delu rada navode se osnovni
rezultati ostvaranih u prvoj istrazivackoj godini, sa odgovarajucim opisom i osnovnim detaljima tehnicke i
organizacione prirode.

1. UVOD

Projekat TR 35007*, je &etvorogodisnji projekat koji je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije za period 2011-2014. godina. Na ovom projektu ucestvuje MasSinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, Katedra za proizvodno masinstvo i Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, u
svojstvu nosioca istrazivacko-razvojnih aktivnosti (koordinator projekta je MasSinski fakultet) i kompanija
IKARBUS iz Beograda, kao korisnik istrazivanja za domen industrije prerade metala. U Sirem smislu,
konzorcijum ima svoju Poslovnu interesnu grupu koju Cini klaster kompanija iz oblasti koje direktno ili
indirektno gravitiraju tematskim ciljevima projekta i koje su u poslovnom smislu zainteresovane za rezultate
projekta kao buduci korisnici, ili kao tehnoloska baza za prakti¢nu realizaciju istrazivackih i demonstracionih
aktivnosti. Poslovna interesna grupa obuhvata dva velika i tri mala i srednja preduzeca, koja sa Masinskim
fakultetom imaju formalne (konkretni ugovori o poslovnoj saradnji) i neformalne oblike saradnje. Poslovno
interesnu grupu Cine slede¢e kompanije: Kolubara Metal, Vreoci; Gosa, Simi¢evo; Milan Blagojevic,
Smederevo; FAP, Priboj; kompanija CINI iz Cacka i kompanija Mikroeletronika iz Beograda. Poslovno
interesna grupa ima poseban znacaj sa aspekta diseminacije i prakticne implementacije rezultata istrazivanja
u industrijski sistem za domen industrije prerade metala.

2. SADRZAJ ISTRAZIVANJA I CILJEVI

Predmet istrazivanja na ovom projektu su novi koncepti proizvodnih sistema za ekstremno diverzivikovanu
proizvodnju i izgradnja modela za njihovu primenu u domacoj industriji.
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Kljuéno svojstvo koncepta ekstremno diverzifikovane proizvodnje, odnosno personalizovane
proizvodnje, jeste ekstremna fleksibilnost proizvodne opreme, Cija se svojstva priblizavaju ili izjednacavaju
onim koja ¢ovek poseduje u okviru manuelnih sistema. U generickom smislu, osnovni sadrzaj ovakvog
koncepta jeste inteligencija, koja je ugradena u opremu i proizvodni sistem u celini [6].

Postojeée stanje kao i trendovi u stvaranju generi¢kih znanja iz domena veStacke inteligencije
ukazuju na Cinjenicu da izgradnja inteligentnih proizvodnih sistema, prakti¢no primenljivih u industrijskim
uslovima, nije realna u skorijoj buduénosti. Zato se u okviru ovog projekta istrazuje jedno prelazno resenje -
hibridni sistem, ostvaren kroz simbiotsku interakciju ¢oveka sa masinskim sistemom. Unutar ovog koncepta
robot ili druga automatska oprema, izvrSava repetitivne rutinske zadatke, a ¢ovek, koristeéi svoja izuzetna
senzorska svojstva i superiornu inteligenciju, obezbeduje autonomnu funkciju sistema u realnom vremenu.
Ovaj koncept se detaljno istrazuje u okvirima robotske montaze i robotskog zavarivanja, pri cemu se zadatak
simbiotske interakcije robota i ¢oveka ostvaruje kroz tutorsku funkciju ¢oveka i nove mehanizme prenosa
znanja i veStina sa Coveka na robota. Dakle, u okviru hibridnog proizvodnog sistema, roboti imaju
sposobnost da uce.

Planirana istrazivanja su ograni¢ena na domen tehnologije montaze i zavarivanja, gde se kao osnovni
tehnoloski entitet pojavljuje manipulacioni robot, odgovaraju¢e mehanicke konfiguracije i konstrukcije,
opremljen ekstenzivnim senzorskim sistemom, inteligentnim upravljackim sistemom, i okruzen
odgovaraju¢om proizvodnom opremom.

Projekat je struktuiran i sastoji se iz pet radnih paketa: RP 1 - MenadZzment projekta, RP 2 -
Interfejs za simbiotsku spregu ¢ovek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem, RP_3 - Virtuelni
model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka, RP 4 - Prakti¢na verifikacija i izgradnja
demonstracionih instalacija, RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko okruzenje i obrazovanje
inZenjera.

Navedeni radni paketi obuhvataju sledece istrazivacke sadrzaje:

RP_2 - Interfejs za simbiotsku spregu ¢ovek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem

a. konceptualne osnove i razrada modela dvosmerne komunikacije ¢oveka i maSine i transfer
znanja i vestina sa ¢oveka na masinu;

b. konceptualne osnove i razrada modela sistematske akvizicije cCovekovog ponasanja u
razreSavanju kompleksnih situacija tokom izvrSavanja postavljenog zadatka;

c. Senzorski sistem - sila, vestacko gledanje;

d. Sistem za obradu, fuziju i prepoznavanje senzorskih signala, posebno sistem za opticku
triangulaciju struktuirane svetlosti;

e. Konceptualne osnove i razrada modela semanticke interpretacije obradenih senzorskih signala -
svest robota o stanju okruzenja u kome deluje;

f.  Eksperimentalna verifikacija na laboratorijskim instalacijama za domen tehnologije montaze:

e Instalacija 1: montiranje zavarenih sklopova, robotsko zavarivanje, robotsko se¢enje (operacije dorade
zavarenog sklopa), digitalizacija geometrije zavarenog sklopa i dimenziona metrologija laserskom
triangulacijom i triangulacijom struktuirane svetlosti;

e Instalacija 2: montaza malih mehanickih sklopova, operacije robotizovanog spajanja delova s
uklju¢enom funkcijom adaptivnog ponasanja akvizicijom generalizovanog vektora sile spajanja,
uvodenje delova u proces primenom visokorezolutnih optickih sistema na bazi triangulacije
struktuirane svetlosti, dimenziona metrologija i kontrola kvaliteta (medufazna i zavr$na), interfejs za
simbiotsku spregu kolonije kooperativnih robota sa covekom;

g. Izgradnja konceptualnih osnova za izgradnju specijalnog haptickog interfejsa koji omogucéava
fizicku spregu manipulacionog robota i coveka, pri ¢emu Covek ima nadredeni status tutora i
moze da saopstava kretanja robotu po teleoperatorskom konceptu.

RP_3 - Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka

a. Dogradnja funkcije robotskog simulatora u razvojno okruZenje u izabrani komercijalno
raspolozivi CAD paket za prostorno geometrijsko modeliranje;

b. Dogradnja funkcije akvizicije geometrijskih informacija iz realnog okruZenja u izabrani
komercijalno raspolozivi CAD paket za prostorno geometrijsko modeliranje;

c. lIzgradnja interaktivnog interfejsa za vizuelizaciju odstupanja nominalnog od stvarnog stanja
okruzenja i generatora/simulatora izmenjenog plana izvrSenja tehnoloskog zadatka;

d. Izgradnja hardverskog interfejsa za vizuelizaciju robotskog sistema u realnom vremenu i tutorsku
interakciju covek-robot u izvrSenju zadatka.
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RP_4 - Prakti¢na verifikacija i izgradnja demonstracionih instalacija

a. lIzgradnja regionalnog Competence Center na MaSinskom fakultetu u Beogradu za domen
inteligentnih robotskih sistema za tehnologiju montaze i zavarivanje / plazma rezanje.

b. Demonstraciona instalacija 1 - IKARBUS hibridni sistem za robotsko zavarivanje modula nove
generacije nosece strukture niskopodnih autobusa - izgradnja tehnoloske ¢elije koja ¢e u zavr$noj
fazi projekta TR35007 biti dovedena u potpuno funkcionalno stanje i dalje, kao referentna
instalacija, replikovana za potrebe kompanije i kompanija domace industrije.

c. Demonstraciona instalacija 2 - Hibridni sistem za robotsku montazu modula sklopa izabranog
elektromehanickog proizvoda - izgradnja modularne tehnoloske linije ili ¢elije koja ¢e u zavrsnoj
fazi projekta TR35007 biti dovedena u potpuno funkcionalno stanje i dalje, kao referentna
instalacija, biti replikovana za potrebe kompanija domace industrije.

RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko okruZenje i obrazovanje inZenjera

a. Osavremenjavanje kurseva za obrazovanje mladih inZenjera na Masinskom fakultetu u Beogradu
i Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, posebno kursa za Mehatronske sisteme i srodnih
multidisciplinarnih kurseva;

b. Uvodenje novih sadrzaja i tematskih okvira za izradu doktorskih disertacija na doktorskim
studijama Masinskog fakulteta u Beogradu i Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu;

c. Specijalni Workshop na temu inteligentnih robotskih sistema;

d. Transfer tehnologije i organizacionih/funkcionalnih modela kroz uspostavljanje bliske saradnje na
prostoru Evropske unije u okviru programa Evropskih tehnoloskih platformi.

3. CILJEVI PROJEKTA I PREGLED OSNOVNIH REZULTATA SPROVEDENIH
ISTRAZIVANJA

U prvoj godini istrazivacki napori su bili fokusirani na: 1)formulaciju, identifikaciju stanja stvari i predikciju
buduéeg razvoja u okvirima nove proizvodne paradigme masovne personalizacije / kastomizacije, odnosno
ekstremno diverzifikovane proizvodnje, ukljuc¢ujuci i prepoznavanje osnovnih istrazivackih pravaca u onome
$to je u evropskom industrijskom prostoru definisano kao program Fabrike buduénosti (Factories of Future)
[2, 3], 1 2)postavka, sistem analiza i izgradnja teoretskih modela za simbiotsku spregu Covek-masSina, i
transfer znanja/veStina na maSinski sistem, odnosno, akvizicije Covekovog ponaSanja u razreSavanju
kompleksnih situacija u okviru nedovoljno struktuiranog radnog okruzenja.

U cilju prakti¢ne verifikacije i provere kriticnih teoretskih modela, koncepata ili hipoteza, u okviru
prve istrazivacke godine napori su bili fokusirani na koncipiranje i pocetak izgradnje laboratorijskih
instalacija u okviru Laboratorije za kibernetiku i mehatronske sisteme CMSysLab, Centra za nove
tehnologije, MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Redukovanje cene koStanja ostvareno je kroz
pristup samogradnje, odnosno primenu postojee opreme, projektovanje 1 izradu nedostajucih
specijalizovanih komponenti i podsistema i nabavke gotovih komponenti i podsistema. Sopstvenim znanjem
kojim je raspolagao projektni tim, izvrSena je sistem integracija i dovodenje pojedinih podsistema u funkciju.
Pristup samogradnje omoguéava inherentnu fleksibilinost eksperimentalne opreme, koja pre svega
podrazumeva moguénost sistema da se prilagodi Sirokom spektru zahteva, ukljucujuci i one koji nisu ranije
prepoznati u fazi inicijalnih aktivnosti koncipiranja i projektovanja. Polaze¢i od prethodno navedenog
pristupa, u prvoj istrazivackoj godini zapoceta je realizacija dve laboratorijske instalacije: 1)Laboratorijska
instalacija za robotsko gledanje bazirano na laserskoj tackastoj i linijskoj triangulaciji i superbrzoj akviziciji
geometrijskog prostora baziranoj na opti¢koj triangulaciji struktuirane (kodirane) svetlosti, i 2)Hapticki
interfejs baziran na Sestokomponentnom senzoru sile za identifikaciju interakcije sa okruzenjem i transfer
veStina na manipulacioni robot antropomorfne konfiguracije. Sve navedeno poseduje pored hardverske
strukture 1 odgovarajucu softversku strukturu specijalizovane namene, prilagodene specifi¢nostima
upotrebljenog hardvera i postavljenim istrazivackim zadacima.

U istrazivaCkom smislu, prethodno navedeni sadrzaji teoretske i eksperimentalne prirode stvaraju
osnovu za formiranje tematskih okvira doktorskih disertacija najmladih ¢lanova projektnog tima.

Poseban cilj istrazivanja u prvoj godini, koji ¢e biti razradivan i pro$irivan u narednim istrazivackim
godinama, jeste diseminacija rezultata istrazivanja, pre svega u domen industrije Srbije. Nova paradigma
proizvodnih tehnologija je realnost koja viSe od jedne decenije egzistira u istrazivackom i industrijskom
prostoru Evrope. Ovakvi sadrzaji moraju da se prenesu u domace okvire, izmedu ostalog i u kontekstu
evropskih integracionih procesa Srbije. U tom smislu, tokom prve istrazivacke godine ucinjeni su veliki
napori na uvodenju koncepta Evropskih tehnoloskih platformi, odnosno njihovog nacionalnog ekvivalenta u
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industrijski prostor Srbije. Aktivnosti na projektu TR35007 su povezane sa aktivnostima koje se realizuju u
okviru Akademije inZenjerskih nauka Srbije, gde je tokom 2010. godine uspostavljen program Nacionalnih
tehnoloskih platformi Srbije, koji ima Siroki zahvat i prostire se kroz kompletan tehnoloski prostor
ekonomije Srbije. Aktivnosti u okviru realizacije ovog programa, posebno u delu razvoja proizvodnih
tehnologija, odnosno oporavaka industrije Srbije i ja¢anja njenih tehnoloskih osnova, prezentirane su
javnosti kroz dva jednodnevna skupa organizovana u obliku Foruma. Predsednik organizacionog odbora oba
NTPS Foruma bio je prof. Petar B. Petrovi¢, rukovodilac projekta TR35007. Deo ovih aktivnosti saopsten je
i medunarodnoj javnosti na skupu ManuFUTURE 2011 — Future Eropean Manufacturing Technologies, koji
je odrzan oktobra 2011. godine u Vroclavu, Poljska.
Dalje se navodi detaljniji pregled ostvarenih rezultata u okviru istrazivacke 2011. godine.

3.1. Masovno personalizovana proizvodnja — tehnoloski okvir i stanje stvari

Savremeni trendovi u razvoju proizvodnih tehnologija nastali pod uticajem trzista i intenzivnog rasta u
domenu informacionih tehnologija, dovode do njihove transformacije iz koncepta masovne proizvodnje u
novi koncept proizvodnje po zahtevu, odnosno masovne personalizacije proizvoda. Ovim se struktura
modela masovne proizvodnje: projektovanje — proizvodnja — prodaja, drasticno transformise u novu
strukturu: prodaja — projektovanje — proizvodnja. U fokus poslovnih aktivnosti se postavlja kupac, odnosno
trziSte, a proizvodni sistem mora da poseduje takve performanse da zadovolji specifi¢ne potreba kupca kroz
ekstremnu diverzifikaciju proizvoda. Reakcija na zahteve trziSta mora da bude brza, pri ¢emu proizvodni
proces treba da poseduje sve atribute tehnologije masovne proizvodnje, ukljucujuéi i tehnoekonomske
aspekte, uz istovremeno uvazavanje narastajuceg kompleksa zahteva/ogranicenja odrzivog razvoja.

Promene ove vrste iz osnova menjaju proizvodne tehnologije, postavljajuéi pred istrazivace i
industriju nove izazove razvoja tehnologije sposobne da racionalno produkuje proizvode visokog kvaliteta u
serijama vrlo malog obima, ukljucujuéi pojedinatnu i unikatnu proizvodnju. Proizvodni sistem
komplementaran sa zahtevima nove proizvodne paradigme, po svojim svojstvima fleksibilnosti, odnosno,
sposobnosti prilagodavanja promenama (planiranim i neplaniranim), mora da se priblizi i izjednaci sa
svojstvima manuelnih sistema, Sto obuhvata: 1)sposobnost da se brzo prilagodi naglim promenama
proizvodnih zadataka (ekstremna diverzifikacija istovremeno vodi ka ekstremno malim serijama, koje se
spustaju ka pojedina¢noj i unikatnoj proizvodnji), ukljuc¢ujuéi i reagovanje u realnom vremenu na Sirok
spektar poremecaja; 2)sposobnost rekonfiguracije na svim organizacionim nivoima i tehnickim
podsistemima, 3)svojstvo kompleksne informacione integracije funkcionalnih podstruktura, i 4)sposobnost
ekstenzivne interaktivnosti sa okruzenjem i visoka autonomnost koja obuhvata i sposobnost fuzije senzorskih
informacija, ucenja kroz generalizaciju ponasanja sa inherentnim mehanizmom za prenos znanja i veStina sa
coveka na masSinu. Proizvodni sistem ove vrste kao svoje osnovno obelezje ima inteligenciju, i zato je
koncept ekstremno diverzifikovane proizvodnje u sustini koncept inteligentnih proizvodnih sistema, a
njegova prakticna realizacija je u najve¢oj meri uslovljena merom kojom su svojstva inteligentnog ponasanja

Postojece stanje kao i trendovi u stvaranju generickih znanja iz domena vestacke inteligencije
ukazuju na cCinjenicu da izgradnja inteligentnih robotskih sistema koji bi bili prakti¢no primenljivi u
industrijskim uslovima nije realna u skorijoj buducnosti. Zato se reSenje mora da potrazi kroz izgradnju
hibridnih sistema, odnosno sistema koji ¢e sadrzati radikalno nove oblike interakcije coveka sa robotom i
njegovim okruzenjem, obezbedujuci kriticne sadrzaje kao Sto su: sposobnost kompleksne dvosmerne
interakcije sa nepoznatim okruzenjem, donoSenje odluka i sinteza reSenja u realnom vremenu, i sposobnost
ucenja bez i sa nadzorom kroz razli¢ite tehnike prepoznavanja oblika i mehanizme generalizacije. Pored
navedenog, ovakav hibridni sistem mora da ima svojstvo transfera znanja i vestina sa ¢ovaka na masinu, §to
podrazumeva da je maSina komunikativna i sposobna da se usavrsava, a da covek, sa funkcijom tutora i
asistenta u jednom ovakvom kontekstu, poseduje mehanizme za prenos znanja i veStina, kori§¢enjem
odgovarajuceg interfejsa. Ovakav scenario razvoja novih tehnoloskih osnova kao odgovora na zahteve koje
namecée prakticna implementacije koncepta ekstremno diverzifikovane/personalizovane poizvodnje je po
svojoj svojoj prirodi evolutivnog karaktera i zato realistiCan. On je u osnovi prihvatljiv za industriju, jer ne
zahteva radikalne promene u postojecoj industrijskoj praksi i sadrzi inherentne mehanizme za upravljanje
rizikom.

Proizvodna paradigma ekstremno diverzifikovane, odnosno kastomizovane proizvodnje u skorijoj
buducnosti evoluira¢e u novu paradigmu, paradigmu odrzive proizvodnje. Pritisak globalnih megatrendova
povezanih sa klimatskim promenama, ograni¢enim energetskim i materijalnim resursima, u industrijskom
kontekstu postaje sve izrazeniji i sa tim u vezi postoje predvidanja da ¢e u prvoj polovini dvadesetprvog veka
(najverovatnije ve¢ tokom tridesetih godina, a ¢ak mozda i jednu deceniju ranije), biti zamenjena
proizvodnom paradigmom odrzive proizvodnje, u kojoj ¢e interakcija proizvodnih procesa i okruzenja
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postati dominantna, odnosno opredaljujéa u odnosu na interakciju proizvodnih procea i trzista koja je sada
aktuelna. Konkretan nagovestaj ovakvog razvoja stvari je vec¢ sada prisutna fraza, koja se provlaci kroz veliki
broj politickih dokumenata u delu strategije industrijskog razvoja: *As much as possible Clean, Lean and
Green manufacturing’.

Za nove tehnoloske osnove proizvodnih sistema, posmatrano u evropskim i globalniim okvirima,
znacajne su takozvane kljucne genericke tehnologije (Key Enabling Technologies - KETs) i nove proizvodne
tehnologije (Advanced Manufacturing Technologies - AMS).

Kljuéne genericke tehnologije su one tehnologije koje poseduju veliki potencijal za radikalne
promene u zivotnom kontekstu. To su tehnoloski diskontinuiteti, koji dovode do skokovitog tehnic¢kog
progresa sa velikim uticajem na industrijski i ekonomski sistem u celini (na primer pronazak tehnologije
parne masine ili tehnologija poluprovodnika). U savremenom kontekstu, definisano je pet kljucnih
generickih tehnologija od strateSkog znacaja za domen proizvodnih tehnologija: nanotehnologija,
industrijska biotehnologija, novi materijali, mikro i nanoelektronika (ukljucujuci poluprovodnike) i fotonika.
U najnovijim dokumentima EU, kao kljucna genericka tehnologija pojavljuju se i proizvodne tehnologije
(manufacturing technologies). U ovom kontekstu posebno je znaCajan program Fabrike buduénosti
(Factories of Future — FoF) koji je inicirala Evropska tehnoloska platforma ManuFuture — Future
Manufacturing technologies of Europe, kao odziv na ekonomsku krizu 2008. godine i sa tim u vezi reakcije
Evropske komisije u delu iniciranja i podsticaja Sirokog korpusa aktivnosti privatnog i javnog partnerstva, u
¢iju realizaciju je ukljucena industrija i nauéno-istrazivacka zajednica. Za operacionalizaciju programa FoF
formirana je specijalna asocijacija EFFRA - European Factories of the Future Research Association,
locirana u Briselu, koja operativno sprovodi FoF program i u tom kontesktu generiSe dokumente, relevantne
za razvoj evropskog industrijskog, istrazivackog i obrazovnog prostora. U konceptualnom smislu, FoF
program nije novost za Srbiju. Slican program je razvijan u Srbiji osamdesetih godina proslog veka. Ovaj
program treba obnoviti i postaviti ga u novi kontekst.

Pored prethodno navedenih kljucnih generickih tehnologija - KET7s [1], na razvoj proizvodnog
sistema kljucni uticaj imaju i proizvodne informacione tehnologije. Osnovi izazovi sa kojima se suocavaju
industrijske kompanije odnose se na ubrzani rast kompleksnosti njihovih proizvodnih procesa i lanaca
snabdevanja, cenovnih pritisaka, rasta ocekivanja kupaca za kvalitetom i ekstremnom varijantnoséu
proizvoda, i odrzivosti proizvodnog sistema u odnosu na nove zahteve trzista. U okviru FoF programa i FP7
okvirnog programa, u delu koji se odnosi na informacione i komunikacione tehnologije, definiSu se tri
osnovna strateSka programa koji se direktno odnose na proizvodne tehnologije i razvoj industrijskog
sistemal2]:

o Program PAMETNE FABRIKE (Smart Factories) — agilna proizvodnja i personalizacija,
ukljucujuci: automatsko upravljanje proizvodnim procesima, planiranje, simulaciju i
optimizaciju, robotika, i alati za odrzivi razvoj;

e Program VIRTUELNE FAVRIKE (Virtual Factories) — stvaranje nove vrednosti u okvirima
globalno umrezenog poslovanja, ukljucujué¢i: menadzment proizvod-usluga, i interakcije i
menadZzment distribuiranih proizvodnih resursa i proizvodnih celina;

o Program DIGITALNE FABRIKE (Digital Factories) — bolje razumevanje i projektovanje
proizvodnih procesa i proizvodnih sistema za efektivnije upravljanje zivotnim ciklusom
proizvoda, ukljucujuéi: simulaciju, modeliranje, i druge ICT bazirane tehnike, koje zahvataju
kompletan zivotni ciklus proizvoda, od koncepta, proizvodnje pa do odrzvanja i
demontaze/recikliranja.

Za razvoj proizvodnih tehnologija, pored ICT, kao posebno znacajne izdvajaju se: industrijska
automatizacija, robotika, mehatronske tehnologije i kognitivni sistemi. Samo za oblast istrazivanja koja se
odnosi na kognitiviu robotiku Evropska komisija je opredelila 536 miliona EUR za petogodiSnji period
2007. — 2012. godine, kao kljucni sadrzaj za razvoj nove proizvodne paradigme.

Slede¢i postavljene istrazivacke okvire projekta TR35007 i slede¢i okvire NTPS Programa,
pristupilo se pripremnim radnjama na izgradnji regionalnog Competence Center na Masinskom fakultetu u
Beogradu za domen inteligentnih robotskih sistema za tehnologiju montaze i zavarivanje/plazma i lasersko
seCenje. U tom smislu formiran je konzorcijum poslovno zainteresovanih domaéih kompanija koji Cine:
Ikarbus a.d. (Zemun), Kolubara Metal (Vreoci), Gosa a.d. (Simic¢evo), Milan Blagojevi¢ (Smederevo), CINI
(Cagak), Mikroelektronika (Beograd), kao i inostrane kompanije: MILLER USA (tehnologija zvarivanja),
Yaskawa (Japan), Phoenix Contact (Nemacka), Henkel LOCTITE (Nemacka). Predvideno je da se iskoristi
postojeca oprema na MasSinskom fakultetu, oprema koja ¢e biti obezbedena na projektu TR35007, oprema
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koju doniraju inostrane kompanije ¢lanice konzorcijuma, odnosno poslovno interesne grupe projekta
TR35007, i predvideno je da se izvrsi adaptacija postoje¢eg prostora na Masinskom fakultetu). Na slikama 1
i 2 prikazan je budu¢i izgled ovog prostora.

Smart Robotic Systems for Customized Manufacturing

Regional Competence Center

Laboratory space for mechatronic Multifunctional Laboratory Cognitive robotic
systems and robotic assembly seminar room Workshop welding cell
‘ ==y
NI
17

Slika 1: Osnova Regional Competence Center koji ée biti izgraden na Masinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu za domen inteligentnih sistema za tehnologiju montaze, zavarivanja, plazma i laserksog rezanja.

Slika 2: Prostorni prikaz Regional Competence Center sa detaljima seminar sale i robotskom celijom u
punoj konfiguraciji za demonstraciju koncepta hibridnog sistema baziranog na kolaborativnom odnosu
covek-masina.

3.2 Konceptualne osnove i razrada modela dvosmerne komunikacije ¢oveka i masine i transfer
znanja i vestina sa ¢oveka na masinu

Ovo je jedna od kljucnih istrazivackih celina projekta TR35007, a pripada radnom paketu TR35007-RP_2:

Interfejs za simbiotsku spregu Covek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem.

U okviru ove istrazivacke aktivnosti sprovedena je sistemska identifikacija varijantnih koncepata za
dvosmernu komunikaciju ¢oveka 1 robota u cilju transfera ¢ovekovog znanja na masinski sistem u okviru
izvodenja kompleksnih tehnoloskih operacija, kao Sto je spajanje delova u robotskoj montazi ili formiranje
Sava u okviru sistema za robotsko elektrolu¢no zavarivanje [4, 5, 8]. U okviru prve istrazivacke godine,
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fokus je stavljen na robotsku montazu i kolaborativni rad ¢oveka i robota u okviru jednog hibridnog sistema,
koji po svojim performansama moze da odgovori aktuelnim tehnoloskim zahtevima koji se postavljaju kroz
novu paradigmu ekstremno diverzifikovane proizvodnje. U ovim aktivnostima najveca paznja posveéena je
jednom novom konceptu robotskih sistema koji je prepoznat kao najvisi istrazivacki prioritet u oblasti
robotike, a odnosi se na robote specificne inovativne konstrukcije, koji zajednicki nosi naziv humanoidni
roboti. U pitanju je stari termin kome se kroz ova istrazivanja daje novo znacenje, polazeci od toga da se
inicijalna korelacija izmedu covekove ruke ili ruku, i geometrijsko-kinematske konfiguracije, sada proSiruje
na mnogo bitniji aspekt, a to je korelacija u dinami¢kom, upravljackom i funkcionalnom smislu. Prema
novoj definiciji humanoidnog antropomorfnog robota, to je robot koji je slican ¢oveku pre svega u kontekstu
ponasanja. Pokazuje se da se konvencionalna konstrukcija industrijskog robota ne moze na adekvatan nacin
primeniti za kolaborativni rad ¢oveka i masine u okviru hibridnih tehnoloskih sistema pogodnih za prakti¢nu
implementaciju koncepta ekstremno diverzifikovane proizvodnje. Industrijski robot i ¢ovek mogu da rade
jedan pored drugog, ali nikada zajedno, dele¢i isti radni prostor i medusobno saraduju¢i u izvrSavanju
zadatka na simbiotskoj osnovi. Industrijski roboti su isuviSe glomazne masine da bi mogle da postanu
inherentno bezopasne za ¢oveka. Problem je u tome §to su industrijski roboti gradeni po konceptu masina
alatki, odnosno oni su projektovani da budu precizni i brzi, $to dalje implicira visoku krutost mehanicke
strukture i upravljackog sistema, a to dalje znaci veliku masu robota. Tipican industrijski robot ima odnos
sopstvene mase i mase kojom moze da manipuliSe 10:1 pa do 100:1 (u izvesnim situacijama i vise).
Humanoidni industrijski robot, odnosno industrijski humanoid je onaj robot kod koga je ovaj odnos blizak
jedini¢nom! Ovakav robot tada moze da bude dovoljno dinamicna struktura koja ¢e posedovati svojstvo pune
interaktivnosti sa okruzenjem, a njegovo upravljanje ¢e iz tipicnog PID linearnog koncepta moc¢i da bude
prevedeno u upravljanje na bazi modela (robota i okruzenja), sa potpunom kontrolom impedanse ili
admitanse robota, zavisno od zadatka u kome se on nalazi.

Sprovedenom sistem analizom identifikovana su dva robota ovakvih performansi koji postoje samo
u okviru istrazivacke zajednice i koji su rezultat najnovijih istrazivackih aktivnosti. To su roboti: 1) FRIDA,
koji je u razvojnom smislu nastao u okviru FP7 projekta ROZETTA, a kao industrijski prototip realizovan od
strane kompanije ABB za potrebe prakticne verifikacije koncepta, 1 2) LWR robot kompanije KUKA, koji je
nastao kroz evoluciju inicijalnog razvoja sprovedenog od strane istrazivackog konzorcijuma predvodenog od
stane DLR - Institute of Robotics and Mechatronics, koji je evolutivno razvijan dugi niz godina pod nazivom
DLR Light Weight Robot (LWR). Na slici 3 prikazani su ovi roboti. Oba robota su kinematski redundantna,
sa specijalnim integrisanim senzorsko-aktuacionim sistemima u svakom zglobu. Primena novih materijala
omogucila je da roboti poseduju gotovo jedini¢ni odnos sopstvene mase i nosivosti, a koncept popustljivog
upravljanja na bazi upravljanja mehanickom impedansom C¢ini ih idealnim za eksperimentalne radnje u
domenu uspostavljanja mehanizama za transfer znanja i vestina sa ¢oveka na masinu.
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Slika 3: Koncept humanoidnih robota za kolaborativni rad covke-masina na hibridnim robotskim linijama za
montazu: a)ABB FRIDA i b)) KUKA LWR.

Navedeni primeri humanoidnih robota poseduju bitno drugacije osobine u odnosu na klasu
industrijskih robota koji se danas masovno primenjuju na proizvodnim linijama u industriji. Ove osobine
¢ine da humanoidni roboti konacno postaju platforma na kojoj ¢e moc¢i da bude izgraden univerzalni
tehnoloski entitet za montazu (analogija sa strugom koji je univerzalni tehnoloski entitet za izradu
cilindri¢nih delova metodom odvajanja strugotine). Ovi roboti su istinski interaktivni sa okruzenjem i
poseduju mogucnost pune kontrole sopstvene impedanse ili admitanse, $to stvara odli¢nu podlogu za dalju
prakticnu implementaciju razliCitih strategija inteligentnog ponaSanja u okviru hibridnog tehnoloskog
sistema za montazu, 1 pre svega proaktivnog pristupa u reSavanju suStinskog problema/fenomena procesa
montaze, a to je kompenzacija geometrijske nesavrSenosti objekata koji se spajaju i nesavrsenosti okruzenja
u kome se ovaj proces izvodi. U istrazivackom smislu, industrijski humanoidi ¢e biti u najuzem fokusu
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projekta TR35007, a jedan od mladih istrazivaca ¢e teziSte u svojoj doktorskoj tezi imati upravo na nekom
od aspekata projektovanja ili primene industrijskih humanoida u okviru tehnologije robotske montaze.

3.3. Transfer znanja/vestina na masinski sistem - Senzorski sistem - interakcija sa okruZenjem
preko generalizovanog vektora sile

Ovaj rezultat ostvaren je kroz aktivnosti na radnom paketu TR35007-RP_2: Interfejs za simbiotsku spregu

covek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem.

U okviru ove istrazivacke aktivnosti studiran je fenomen spajanja delova u tehnologiji robotske
montaze sa ciljem transfera neformalizovanih znanja i veStina kojima raspolaze Covek na robotski sistem.
Klju¢ni problem u tehnologiji montaze jeste geometrijska nesavrSenost, koja nastaje kao posledica:
nesavrSenosti geometrije objekata koji se spajaju, nesavrSenosti pozicionog sistema (pribor i alati kojima se
izvode operacije montaze), i inherentne nesavrSenosti geometrije i upravljanja robota koji izvodi operaciju
montaze. Problem je u tome $to su geometrijske nesavrSenosti vece od zazora koji postoji kod objekata koji
se spajaju, Sto dalje dovodi do razlicitih kolizionih stanja, od kojih je vec¢ina takva da proces spajanja Cini
neuspesnim. Trivijalni pristup u reSavanju ovog problema povecavanjem stepena tac¢nosti ukupnog sistema,
ukljucuju¢i 1 intervencije na tolerancijskim poljima objekata koji se spajaju, je neodrziv u kontekstu
ekstremno diverzifikovane proizvodnje. Realno upotrebljiv pristup jeste onaj koji koristi Covek kada izvodi
operacije montaze, a to je sposobnost za aktivnu kompenzaciju nesavrSenosti koriS¢enjem ekstenzivne
senzorske informacije i koris¢enjem svojih kognitivnih sposobnosti kojima u realnom vremenu sintetiSe
optimalne strategije za reSavanje prepoznatog problema, a zatim i za njihovu operacionalizaciju na nivou
detalja. Klju¢na sposobnost ovog sistema je dakle sposobnost prepoznavanja oblika sadrzanih u senzorskim
informacijama i zatim sposobnost sinteze optimalnog plana na bazi odgovaraju¢eg mehanizma za donosenje
odluka.

U prvoj istrazivackoj godini, detaljno je razradivana problematika prepoznavanja karakteristi¢nih
kontaktnih stanja objekata koji se spajaju i prepoznavanje odgovarajucih strategija za sintezu kolizione
trajektorije koja Ce izbeCi katastrofalna stanja, odnosno neregularnosti koja nuzno zaustavljaju proces
spajanja. Kao rezultat ovih istrazivackih aktivnosti, razvijena je fazidinamicka formalna struktura u obliku
fazi kona¢nog automata koja sadrzi ekstrahovana znanja izvedena iz aproksimativnih analitickih modela, koji
imitiraju ponasanje ¢oveka u izvodenju zadatka spajanja.

U metodoloskom smislu kori$é¢ena je moderna matematicka aparatura za obradu vremenskih serija
na bazi diskretne vejvlet transforacije, teorija fazi skupova i aproksimativnog zakljucivanja, formalno
rigorozna teorija optimalne particije prostora stanja na bazi nosecih vektora, i klasi¢na teorija konacnih
automata (akceptori stanja). Na slici 4 naveden je koncept razvijene inferentne masine i primer prakti¢ne
verifikacije izvedene na razvijenoj eksperimentalnoj instalaciji za akviziciju vektora generalizovane sile
robotskog cilindri¢nog spajanja.

34. Projektovanje i realizacija demonstracione instalacije
Ovaj rezultat ostvaren je kroz aktivnosti koje pripadaju radnom paketu TR35007-RP 4 - Prakti¢na
verifikacija i izgradnja demonstracionih instalacija.

Za potrebe praktiCne provere postavljenih modela interakcije Coveka i robota u izvrSavanju
kompleksnih zadataka predvidena je izgradnja namenskih eksperimentalnih instalacija laboratorijskog tipa u
okviru Centra za nove tehnologije, Masinskog fakulteta u Beogradu. Za domen tehnologije montaze i
upravljanja ogranicenim kretanjem robota, u prvoj godini istrazivacke aktivnosti su bile fokusirane na
izgradnju jednog sistema za akviziciju vektora generalizovane sile. Samogradnjom, koja je zbog ograni¢enih
sredstava bila bazirana na postojecoj opremi i njenoj rekompoziciji, konfigurisana je instalacija koja se
sastoji iz industrijskog robota, specijalne popustljive jedinice za pasivnu kontrolu mehanicke impedanse
sistema, i specijalnog viSekanalnog senzora sile, opremljenog odgovaraju¢im akvizicionim sistemom.
Klju¢ne komponente ovog sistema su popustljiva jedinica i senzor sile.
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Slika 4: Koncept inferentne masine za sistemsku akviziciju znanja i vestina koje covek koristi u resavanju
kompleksnih tehnoloskiha situacija u zadacima robotskog spajanja nedeformabilnih geometrijski
komplementarnih cilindricnih objekata visoke krutosti i preciznosti spoja [4, 5].

Obe komponente su realizovane samogradnjom. Popustljiva jedinica je projektovana tako da
poseduje specificnu impedansu koja obezbeduje mehanicku izotropnost i sposobnost projektovanja tacke
izotropnosti izvan geometrijskih okvira sopstvene konstrukcije. Senzor sile poseduje moguénost simultanog
registrovanja 6 kanala, odnosno 3 ortogonalne komponente sile i tri ortogonalne komponente momenta.
Precizno rasprezanje pojedinih kanala je vrlo delikatan inZenjerski zadatak. Ovaj zadatak je reSen primenom
inovativnog koncepta baziranog na softverskom rasprezanju. Sustina ovog pristupa je u tome da se umesto
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mehanickog 1/ili elektri¢nog rasprezanja koje kod viSekanalnih senzora dovodi do ekstremne tehnicke
kompleksnosti, dozvoli potpuna sprega, odnosno meSanje pojedinih kanala. Ovim se omogucava vrlo
jednostavno reSenje mehanike i pretvarackog bloka, koji se sastoje iz jednog monolitnog tela, na koji je
ugradeno Sest pretvarackih mostova mernih traka odgovaraju¢e konfiguracije. Rasprezanje se ostvaruje
mnozenjem generisanog izlaza odgovaraju¢om transformacionom matricom. Transformaciona matrica se
dobija odgovaraju¢om procedurom, Cija je sustina da se senzorski sistem pobuduje poznatim skupom
linearno nezavisnih vektora generalisane sile. Konfiguracija ove eksperimentalne instalacije prikazana je na
slici 5.

Robotska platforma

Pasivna jedinica sa kontrolisanom
impedansom

Visokoprecizni cilindri¢ni spoj delova sa
nepreciznim pozicioniranjem i orijentacijom

Sestokomponentni senzor sile za akviziciju
kontaktne sile delova koji se spajaju

Slika 5: Fotografije eksperimentalne instalacije za akviziciju sile u zadacima robotske montaze.

Za ove potrebe razvijeno je specijalno softversko resenje koje obezbeduje obradu signala koje
generiSe pretvaracki blok i tako ekstrahuje informaciju o vektoru generalisane sile koji nastaje u interakciji
robota i okruzenja u zadatku spajanja. Nedostatak ovog reSenja je u tome $to se proces obrade generisanih
signala ostvaruje naknadno, dakle, ne u toku procesa generisanja senzorskih signala. U narednoj
istrazivackoj godini ovaj nedostatak ¢e biti razreSen kroz izgradnju specijalizovanog elektronskog sklopa
baziranog na primeni mikroprocesora integrisanog u mehanicku strukturu senzora. Ovaj sklop ¢e posedovati
moguénost dvosmerne digitalne komunikacije, ¢ime ¢e postojece reSenje biti prevedeno u visokovredan
sistem — inteligentni senzor sile u formi mikroelektromehanickog sklopa, sposoban da komunicira sa
robotom i ¢ovekom tokom izvrSenja postavljenog zadatka.

Za potrebe prakticne provere postavljenih modela interakcije Coveka i robota u izvrSavanju
kompleksnih zadataka predvidena je izgradnja namenskih eksperimentalnih instalacija laboratorijskog tipa u
okviru Centra za nove tehnologije, MaSinskog fakulteta u Beogradu. Za domen tehnologije montaze i
robotskog zavarivanja, u prvoj godini istrazivacke aktivnosti su bile fokusirane na izgradnju jednog sistema
za vestacko gledanje. Kao i u prethodnom slu¢aju, primenjen je pristup samogradnje zbog ograni¢enih
finansijskih resursa. Razvijen je i realizovan jedan merni sto koji je opremljen laserskim i programabilnim
izvorom svetlosti, metroloskim obrtnim stolom, i senzorskim sistemom za akviziciju odraza emitovanog
svetlosnog signala.

UR.59



ksel na objektu

Opti¢ki senzor

. Piksel na optickom

svetlosti senzoru

Triangulaciona baza

Slika 6: Princip opticke triangulacije struktuiranom svetloséu.
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Slika 7: Varijantni oblici kodiranja svetlosti. Monohromatsko kodiranje Grejovim ciklicnim kodom (a). Kodiranje
primenom manipulacije i superpozicije RGB kanala: a)manipulacija faznim pomakom i iz toga generisana ortogonalno
superponirana mapa, b)slobodna manipulacija faznim pomakom i intenzitetom - mapa kodirana na bazi modifikovanih

De Bruijn-ovih sekvenci u linijskoj i ortogonalnoj formi.
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U istrazivackom smislu, posebno je znacajan koncept koji je baziran na kodiranoj svetlosti. Kod
ovog koncepta sistema vestackog gledanja, svetlosni izvor emituje svetlost koja u sebi poseduje poznatu
kodiranu strukturu. Na scenu koja se posmatra usmerava se ovakva svetlost, koja u opStem slucaju obuhvata
jednu sekvencu proizvoljne duzine razli¢ito kodiranih dvodimenzionalnih mapa. Svetlost se odgovaraju¢im
kolimacionim opti¢kim sistemom fokusira na objekat koji se digitalizuje. Svetlost se zatim difuzno reflektuje
i jedan deo te svetlosti se fokusira na optoelektronski sklop senzora koji vrsi njegovu akviziciju. Zbog
interakcije sa neuniformnim prostornim objektima, odraz sadrzi izobli¢eni kodirani signal. Primenom
triangulacionog principa i algoritama za ekstrakciju i prepoznavanje izobliCenja originalnog kodiranog
signala, moguce je posti¢i vrlo robusnu digitalizaciju prostornog okruZenja. U poredenju sa tackastim ili
linijskim izvorom svetlosti, ovakav sistem ima sposobnost ekstremno brze triangulacije. Na slikam 6 i 7 dat
je koncept sistema i varijantni oblici kodiranja monohromatskom svetlos¢u i svetlo§¢u sa punim frekventnim
spektrom (vidljiv deo spektra).

Eksperimentalna instalacija je laboratorijskog tipa i stacionarna. Njena prevashodna namena je
precizna verifikacija koncepta samog po sebi i razvoja odgovarajuc¢ih algoritama uz moguénost provere pod
precizno kontrolisanim uslovima. Na slici 8 je prikazana fotografija ove instalacije. U narednoj godini, ova
instalacija ¢e biti dalje unapredivana i zapocete aktivnosti razvoja funkcionalnog ekvivalenta koji ¢e biti
minijaturnih dimenzija i koji ¢e moc¢i da bude postavljen na vrh industrijskog robota. Ovakav robot ¢e biti
testiran na zadacima elektrolu¢nog zavarivanja, gde je problem geometrijske nesavrSenosti sklopova koji se
zavaruju drasti¢no izrazen i ne moze se uspesno realizovati bez kvalitetne senzorske povratne sprege.

3.5.  Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka

Ova aktivnost pripada radnom paketu TR35007-RP 3 - Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje
tehnoloskog zadatka. U okviru ove aktivnosti istrazivanja su bila usmerena u pravcu izgradnje
odgovaraju¢eg virtuelnog okruzenja u okviru kojeg ¢e pored uobicajenih sadrzaja: geometrijski model
proizvodnih entiteta u okviru jednog proizvodnog sistema (na primer, tehnoloska celija za robotsko
zavarivanje) i kinematski model procesnih aktivnosti opreme, biti ugradena jos jedna dodatna komponenta, a
to je modul za identifikaciju stanja izabranog tehnoloskog entiteta na bazi senzorskih informacija koje
generise realni sistem [9]. Ovaj modul ne treba izjednaciti sa funkcijom monitoringa i vizuelizacije koja se
sre¢e u konvencionalnim SCADA sistemima. Ovaj modul obavlja vrlo znacajnu aktivnost, koja prethodi i
bez koje nije moguce sprovesti sintezu radnog zadatka u realnim uslovima za slu¢aj rada modeliranog
proizvodnog sistema u nedovoljno struktuiranom i nedovoljno poznatom okruzenju (nekompletni
informacioni sadrzaj). Na primer, kod robotskog zavarivanja, nominalni radni zadatak u opstem slucaju je
direktno neprimenljiv, jer se stanje geometrije predmontiranog sklopa koji se zavaruje bitno razlikuje, na
mikro i makro nivou, od nominala, koji je definisan geometrijskim modelom.

U prvoj etapi realizacije ovog zadatka, za konkretne i paZljivo izabrane primere iz proizvodnje u
kompanijama iz poslovno interesne grupe projekta TR35007, generisani su kompletni virtuelni modeli
geometrije i procesa montaze, odnosno finalne faze zavarivanja predmontiranog sklopa. Ovi modeli su
razvijani u okviru CAD paketa CATIA, odnosno njegovog tehnoloskog modula DELMIA. Ovim je
realizovan slucaj idealnog virtuelnog sistema. Ovi modeli su prikazani na slikama 9, 101 11.

Druga etapa koja je zapoceta krajem prve istrazivacke godine i koja ¢e biti nastavljena tokom druge
istrazivaCke godine, odnosi se na izgradnju neidealizovanog modela, odnosno modela koji pored idealnog
sadrzi i informacije o realnom stanju stvari, generisane odgovaraju¢im senzorskim sistemom. Cilj je da se
teku¢i polozaj manipulacionog robota, sprege koordinata poloZaja robota sa signalima koje generiSe
senzorski sistem (na primer laserski triangulacioni sistem) integriSu u CAD razvojno okruzenje (virtuelni
metroloski sistem). Klju¢ni problem koji se ovde pojavio odnosi se na zatvorenost komercijalno raspolozivih
upravljackih sistema u smislu dostupnosti koordinata polozaja robotskog mehanizma u prostoru, odnosno
informacija koje se Citaju sa enkodera aktuacionog sistema robota u realnom vremenu i koje su
sinhronizovane sa radom senzorskog sistema. ReSenje ovog problema ¢e biti razreSeno kroz primenu
otvorenog robotskog upravljackog sistema, baziranog na PC platformi ili, izgradnjom specijalnog interfejsa u
saradnji sa proizvoda¢em robota, koji bi preuzimao tekuce koordinate neposredno sa regulatora servo
motora, ili iz modula za slaganje kretanja (interpolator) centralne procesorske jedinice.
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Slika 8: Fotografije eksperimentalne instalacije za okti triangulaciju struktuirane svetlosti za ekstremn
brzu akviziciju prostorne geometrije okruZzenjae#sperimentalna oprema razvijena kroz samogradnju
(etapa 1) i b) fotografije probnih ispitivanja rag@nog sistema za kodiranje svetlosnog izvora.
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Sklop koji se zavaruje - papa bagera

Radni prostor robota:
d2200 x 4000mm
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Papua bagera

Slika 9: Virtuelni model robotske tehnolo3&elije za zavrSnu montaZu sklopa pépbagera iz proizvodnog programa
kompanije Kolubara Metal (9 sinhronih servo osagyzeto iz Studije izvodljivosti koja se nalazi urgaoj fazi
realizacije, po bilateralnom ugovoru MaSinskog fisdta | Kolubara - Metal ).

Slika 10: Virtuelni model robotske tehnolo3kelije za zavrSnu montazu familije sklopova dob@gaiknskog miksera
za beton koji proizvodi kompanija GoSa a.d. 3ewd prema dokumentaciji i za potrebe kompanije SOHW
STETTER GmbH, Neriea (Kompanija Go3a je proglasena za izvoznika godi2011.). Virtuelni model je izfan za
potrebe preliminarnih analiza izvodljivosti robadizije montaze ovog vrlo delikatnog sklopa. Sistetalo koncipiran
da robot malog dohvata ulazi u unutrasnjost dobiodbavlja zadatak. Programiranje kretanja robotagkstremno

komplikovano zbog ografenja prostora i neprekidno se zahteva provera Kellailo kog dela robota sa okruzenjem.
Virtuelni model ovakvog sistendai ovaj zadatak izvodljivim. Postaje montaza se izvodi manuelno u izuzetno teSkim

uslovima, opasnim po zdrvlje radnika (prikazangpndoZenoj fotografiji). U ovim aktivnostima je hilklju‘ena

kompanija Yaskawa MOTOMAN iz Japana, ideetski proizvdac robota.
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Slika 11: Virtuelni model robotske tehnoloske celije za zavrsnu montazu sklopa loZista peci na pelet iz proizvodnog
programa kompanije Milan Blagojevic iz Smedereva. Virtuelni model je izraden za potrebe preliminarnih analiza
izvodljivosti robotizacije montaze ovog sklopa i prakticno je demonstriran na Sajmu tehnike u Beogradu, maja meseca
2011. godine (na fotografiji se vide dva mlada istrazivaca na projektu TR35007, doktoranti Nikola Lukié¢ i Ivan
Danilov, koji su programirali robotski sistem, prenoseci virtuelni model robotske celije razvijen u CAD okruZenju u
fizicki prostor upraviljackog sistema robota).

Drugi problem, sli¢ne prirode odnosi se na zatvorenost standardnih razvojnih CAD sistema za dogradnju. U
tom smislu uspostavljen je kontakt sa predstavnikom Dassault Systémes SolidWorks Corp. gde je posle
duzih pregovora dobijena saglasnost za dostavljanje projektnom timu TR35007 sistemskog razvojnog
okruzenja za dogradnju Solid Works CAD paketa. Plan je da se u standardni graficki paket ugradi dodatni
modul, kao posebna funkcionalna celina koja ¢e omoguditi simulaciju robotskog sistema (sloZena
podatka — prostorna digitalizacija objekata proizvoljne geometrijske forme spregom robota i optickih
triangulacionih senzora baziranih na laserskoj ili struktuiranoj (kodiranoj) svetlosti. Ovo je zadatak vrhunske
tehnicke kompleksnosti, a Dassault Systemes SolidWorks Corp. je izrazila spremnost da u slucaju pozitivnog
ishoda uvrsti ovaj softverski modul u svoju standardnu ponudu.

3.6.  Izgradnja WEB portala projekta
Za potrebe interne komunikacije istrazivackih timova, diseminacije rezultata i edukacije koncipiran je i
izgraden WEB portal projekta TR35007.

3.7.  Diseminacija rezultata projekta
Ova aktivnost pripada radnom paketu TR35007-RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko
okruzenje i obrazovanje inZenjera.

Kao platforma za diseminaciju rezultata projekta TR35007 iskori§¢en je programski okvir za transfer
tehnologije 1 organizacionih/funkcionalnih model kroz uspostavljanje bliske saradnje na prostoru Evropske
unije u okviru programa Evropskih tehnoloskih platformi sa programski komplementarnim individualnim
tehnoloskim platformama: Future Manufacturing Technologies - ManuFUTURE, European Robotics
Platform - EUROP, European Platform on Micro - and Nanomanufacturing - MINAM, Advanced Research
and Technology for Embedded Intelligence and Systems - ARTEMIS, European Platform on Smart Systems
Integration - EPoSS, koriste¢i instrumente nacionalnog i regionalnog nivoa.
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U sklopu prethodnog, ostvarene su sledece aktivnosti diseminacije ostvarene su kroz kontekst
Programa Nacionalnih tehnoloskih platformi Srbije [7]. U toku 2011. godine organizovana su dva skupa

(detalji na www.ntp.rs):

Forum 1: NACIONALNE TEHNOLOSKE PLATFORME SRBIJE - Novi formalni okvir za
reinzenjering industrije u sklopu evropskih integracija
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 17. februar 2011.

Forum 2: NACIONALNE TEHNOLOSKE PLATFORME SRBIJE - Univerzitet i njegova uloga u
transformaciji tehnoloskih osnova industrije Srbije
Rektorat Univerziteta u Beogradu, O1. jun 2011.

Na Savetovanju proizvodnog masinstva Srbije koji je kao vode¢i nacionalni skup za oblast proizvodnih
tehnologija u 2011. godini po prvi put odrzan kao medunarodni skup, organizovana je specijalna plenarna
sesija posvecena programu Nacionalnih tehnoloskih platformi, gde je saopSten uvodni referat sa temom:

NATIONAL TECHNOLOGY PLATFORMS OF SERBIA, Petar B. Petrovi¢, Vladimir R.
Milaci¢, Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

U okviru skupa: MANUFuture - Future Manufacturing Technologies of Europe — Manufuture 2011
Conference: West and East Europe in global High Added Value manufacturing - facts of today and
challenges of tomorrow, Wroclaw, Poland, 24-25 oktobar 2011., saopsten je referat po pozivu na sesiji:
West-East Europe cooperation support and interaction - WS2: SMEs in transforming European economies,
sa temom:

UR.65



NATIONAL TECHNOLOGY PLATFORMS of SERBIA - ICT SMEs as a Catalyst for
Recovery of Manufacturing Industry in Serbia, Prof. Dr P.B. Petrovich & Prof. Dr V.R.
Milacich

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izloZen je osnovni istrazivacki okvir, sadrzaj istrazivanja, ciljevi i pregled ostvarenih
rezultata na projektu TR35007 koji zajednicki realizuju MasSinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Fakultet
tehnickih nauka iz Novog Sada i kompanija IKARBUS iz Beograda. Sprovedene istrazivacko-razvojne
aktivnosti stvaraju prostor za dalji rad u narednim istrazivackim godinama, u skladu sa postavljenim planom
i programom istrazivackih aktivnosti. Od posebnog je znaCaja S§to ostvareni rezultati stvaraju prostor za
njihovu primenu u industrijskim uslovima. U tom smislu, planirane su dve demonstracione instalacije. U
kompaniji Ikarbus: razvoj modularnog sistema za CNC konturno rezanje limova, kao kljucne inovacije
postojece tehnologije u okviru ove kompanije koja ima cilj da povecanje produktivnosti i kvaliteta za
proizvodnju autobusa. U kompaniji Kolubara Metal, koja je ¢lan Poslovno interesne grupe projekta
TR35007, u toku je realizacija studije izvodljivosti uvodenja robotskog zavarivanja kojom treba da se stvore
preduslovi za sistemsko unapredenje tehnologije zavarivanja, kao klju¢ne tehnologije za izradu metalnih
konstrukcija.
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INTELLIGENT ROBOTIC SYSTEMS FOR EXTREMELY DIVERSIFIED
PRODUCTION - TR35007

Abstract

This paper outlines the results of research conducted on the four-year project TR35007 jointly implemented
by Mechanical Engineering Faculty University of Belgrade, Faculty of Technical Sciences in Novi Sad and
Belgrade Ikarbus company. This project is financially supported by the Ministry of Education and Science
within four-year cycle of research projects for technological development, from 2011 to 2014. The research
framework of this project, the main objectives imposed to the research team and project organization
structured by work packages are given first. In the second part, this paper outlines the main results
achieved in the first research year, with appropriate description and basic details of the technical and
organizational nature.
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