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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Proizvodna paradigma masovne kastomizacije pred istrazivacku zajednicu nametnula je
potrebu izrade novih proizvodnih tehnologija koje ¢e omoguciti odrzivu upotrebljivost u
uslovima ekstremno malih proizvodnih serija i potrebe ekstremno brze reakcije na zahteve
trzista (rapid-to-market).

Paralelno, namece se i dodatni zahtev, koji je podjednako delikatan, a odnosi se na
primenljivost novih proizvodnih tehnologija, ukljucuju¢i 1 robotiku, u proizvodnim
okruzenjima malih i srednjih preduzeca. Visoka tehnologija ne sme da bude distancirana od
malih kompanija i privilegija samo velikih.

Ovo tehnicko reSenje fokusirano je na klju¢nu istrazivacku i1 razvojnu oblast koju otvara nova
proizvodna paradigma masovne kastomizacije: efektivna kolaboracija ¢ovek-masina u okviru
hibridnih proizvodnih sistema nove generacije. Poseban fokus je na robotskim sistemima i
njihova efektivna primena u malim serijama i malim preduze¢ima sa ograni¢enim
potencijalima u domenu inZenjerskih resursa i kapaciteta za finansiranje.

2. TEHNICKI PROBLEM

Ovo tehnicko reSenje ima genericki karakter i usmereno je ka stvaranju radikalno nove
tehnicke platforme za efektivhu dvosmernu komunikaciju izmedju Coveka i proizvodnog
sistema. Istrazivacko teZitSte je dovedeno u disto teoretkski domen kibernetsko-fizickih
sistema, ali paralelno i u prakti¢ni domen, fizicke realizacije inovativnih koncepata ove vrste
kroz primenu postoje¢e, odnosno komercijalno raspolozive tehnologije, uz minornu
dogradnju u domenu hardvera. Klju¢ni prodor je u domenu znanja kako da se ostvari
integracija kibernetskog 1 fizi€¢kog prostora, kroz razvoj odgovarajuc¢ih softverskih reSenja.
Sustina tehni¢kog problema je u tome kako da se to uradi, kako da se ¢ovek spregne sa
robotom preko odgovarajuceg interfejsa koji ¢e omoguciti da ¢ovek sa lako¢om upravlja
procesom, a da sistem paralelno radi racunski intenzivne zadake i generiSe na pouzdan nacin
izvr$ne kodne liste za upravljanje robotom.

3. STANJE TEHNIKE

Zahtevi koje nameée nova proizvodna paradigma masovne kastomizacije imaju znacajne
implikacije na sve bazne performanse proizvodnih tehnologija. Na primer, programiranje
robota mora da bude drastino pojednostavljeno i ubrzano, jer postojeci stereotipi razvoja
aplikativnih programa koji se protezu mesecima i u kojem ucestvuju na desetine
specijalizovanih inzenjera tehnologa su u novom kontekstu neodrzivi. Polaze¢i od ove
ginjenice, kroz Sesti okvirni program (FP6) Evropske unije realizovan je projekat SMErobot -
The European Robot Initiative for Strengthening the Competitiveness of SMEs in
Manufacturing, finansiran u periodu od 2005. do 2009. godine, koordinator Fraunhofer
institue - IPA, budZet projekta 14.9 miliona EUR, sa panevropskim konzorcijumom od 22
institucije od kojih 14 industrijskih kompanija. U ovom kontekstu, problem pristupa
robotskim tehnologijama oznacen je kao tehnoloSka zamka (‘automation trap’), jer zbog
prethodno navedenih razloga mala i1 srednja preduzeéa svoju kompetitivnost mogu da
razvijaju samo van okvira robotskih i drugih visokih tehnologija. Za reSenje ovog problema
projekat SMErobot polazi od stava da se ogranienje obima finansiranja, ograni¢enja u
raspolozivim inZenjerskim resursima i inherentna dinami¢nost u proizvodnom procesu moze
prevazici ukoliko se razvije nova generacija robota koji ¢e omoguciti niske troSkove primene
ove tehnologije, odnosno niske troskove inicijalne investicije, niske troSkove njenog
kori$éenja, niske troskove promene namene kao posledice promena u proizvodnom programu



1 efikasan rad u uslovima ograni¢enja u ljudskom resursu. ReSenje se trazi kroz reSavanje tri
osnovna zadatka:

e Izgradnja SMErobot tehnologije robotskih sistema razli¢itog stepena
automatizacije po ceni koja nije veca od 1/3 cene postojee automatizacije ove
vrste;

e Novi poslovni modeli koji nude opcije za finansiranje i koriS¢enje robotskih
sistema u uslovima nesigurnosti u obimu proizvodnje, trziSnog veka proizvoda i
promenljive kvalifikacije radne snage;

e JaCanje lanca snabdevanja za robotske sisteme kroz fokusiranje na potrebe i
specifiénu kulturu industrijske proizvodnje u malim i srednjim preduzeéima, u
odnosu na planiranje, primenu i odrzavanje;

koji su bazirani na tri osnovna inovativna sadrzaja:

e Robot sposoban da razume instrukcije u formi koju koristi covek u medusobnoj
komunikaciji (govor, gestikulacija i grafika);

e Bezbedan i produktivan robot svestan covekovog prisustva u zajednickom
radnom prostoru (kooperativan, bez ograda);

e Instalisanje i konfigurisanje robotskog sistema u roku od tri dana (modularan
sa plug-and-produce komponentama).

Polaze¢i od ovog okvira, kroz projekat TR35007 razvijena je odgovarajuca platforma koja
omogucava da se okviri definisani projektom SMErobot priblize malim 1 srednjim
preduze¢ima u domacoj industriji. Ova istazivanja smeStena su u jedan Siri istrazivacki
kontekst: kibernetsko-fizicki sistemi za domen proizvodnih tehnologija.

4. KONCEPT TEHNICKOG RESENJA

Na slici 1 prikazana je osnovna arhitektura platforme koja se razvija u okviru projekta
TR35007 pod nazivom CyberFABRICATOR. Tokom 2013. godine CyberFABRICATOR
platforma je jednim delom prakticno implementirana u laboratorijskim uslovima i time su
prikupljena rana iskustva o prakti¢noj izvodljivosti i potencijalu usvojenog pristupa u celini.
Ovaj sistem se sastoji iz tri osnovne celine: 1)fizi¢ki sistem robotske radne stanice koja
ukljucuje jednog ili vise robota za zavarivanje i manipulaciju, pomo¢ni sistem pozicionera,
automtaizovani stezni pribor, agregate za zavarivanje i slicnu opremu koja je specijalizovana
za izvrSavanje zadataka robotskog zavarivanja, 2)kibernetski (apstraktni) sistem koji obuhvata
razli¢itu upravljatku opremu (robotske upravljacke sisteme, upravljacke sistema druge
programabilne opreme, opremu za kondicioniranje senzorskog sistema, upravljacku opremu
za agregata za zavarivanje i slicno), i jedan kompleksan sistem koji ostvaruje funkciju
inteligentnog interfejsa za spregu sa bioloskim sistemom, i 3)bioloski sistem u kome se nalaze
radnici, operatori koji upravljaju i nadziru rad proizvodnog sistema u celini.

Kibernetski sistem je klju¢na komponenta, od vitalnog znacaja za odgovor na nove zahteve
koje namece proizvodna paradigma masovne kastomizacije.

Kibernetski sistem se sastoji iz tri komponente: 1)konfigurator fizickog sistema koji
omogucava rekonfigurabilnost fizickog sistema (esencijalna funkcija za male serije), 2)planer
radnih aktivnosti fizickog sistema, i 3)inteligentni interfejs koji ostvaruje spregu izmedu
kibernetskog 1 bioloskog prostora. Ova tri sistema su spregnuta sa ostatkom informacionog
sistema proizvodnog pogona.
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Slika 1: Osnovna arhitektura kibernetsko-fizicke platforme za paradigmu masovne kastomizacije
fokusirana na domen malih i srednjih proizvodnih preduzeca - CyberFABRICATOR

Platform.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Tehnicko reSenje koje se ovde obrazlaze ograni¢ava se samo na funkciju planera 1 HMI
interfejsa. Detaljna struktura planera i HMI interfejsa koji su razvijeni u ovoj fazi prikazana je
na slici 2. Osnovni cilj istrazivako razvojnih aktivnosti koje su rezultovale ovo tehnolosko
reSenje je da se potvrdi prakti¢na izvodljivost i prakticna upotrebljivost koncepta razvijenog
kroz projekat TR35007 kroz proveru ostvarljivosti prethodno navedenih ciljanih performansi.
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Slika 2: Arhitektura podsistema planera i HMI CyberFABRICATOR platforme..



Modul planera polazi od nominalnog zadatka, izvedenog iz nekog CAD modelera ili kroz
interaktivno definisanje zadatka obucavanjem. U okviru ovog tehnickog reSenje za ove
namene je korisS¢en komercijalno raspoloziv CAD paket SolidWorks, mada u 2013. godini
nije razmatran problem generisanja nominalnog zadatka (u ovoj fazi se polazi od pretpostavke
da nominalni zadatak postoji).

U okviru robotske ¢elije za zavarivanje (zavarivanje je jedan od proizvodnih procesa koji u
Srbiji ima vrlo veliku tehnoloSku aktuelnost i suocava se sa hronicnim problemom nedostatka
kvalifikovane manuelne radne snage za njegovo izvodenje), nominalni zadatak, odnosno
nominalni plan zavarivanja, ima malu prakticnu vrednost, jer je stanje sklopa koji se zavaruje
uvek bitno drugacije od nominalnog. ReSavanje ovog problema, odnosno unapredenje
kvaliteta pripremka (sastavnih delova i predmontiranog sklopa) nije prihvatljiv pristup, jer on
nepotrebno podize cenu koStanja zavarenog sklopa. Zato su istrazivacki napori fokusirani na
domen adaptivnog ponasanja, odnosno na razradu modula replanera. Replaner na osnovu
senzorskih informacija modifikuje nominalni plan zavarivanja na parametarskom i u
odredenim sluc¢ajevima strukturnom nivou. Osnovni istrazivacki cilj je konstrukcija replanera
koji poseduje sposobnost autonomnog rada. Ovako definisan cilj je previSe ambiciozan i zato
je on relaksiran na konstruisanje replanera koji je sposoban da svoju funkciju ostvaruje na
delimi¢no autonoman nacin (maksimalno moguce) i koji poseduje inteligentan interfejs za
spregu sa ¢ovekom, koji ¢e omoguciti jednostavnu i vremenski efikasnu komunikaciju sa
replanerom 1 punu interaktivnost Coveka i kibernetske osnove replanera. U tom smislu,
ostvarena su dva znacajna rezultata: 1)izgradnja baznih plug-in modula u okviru SolidWorks
3D CAD modelera i 2)izgradnja izabranih funkcionalnih modula replanera.

Izgradnja baznih plug-in modula u okviru SolidWorks 3D CAD modelera ostvarena je
primenom SolidWorks API biblioteke, koja dozvoljava punu kastomizaciju ovog paketa i
njegovu specijalizaciju za funkcije koje originalno ne postoje kroz izgradnju odgovarajuceg
sistema makroa. Konkretno, izradeni su funkcionalni moduli koji omogucavaju:
1)konfiguraciju fizickog sistema (kinematsku i parametarsku), 2)interaktivnost fizickog
sistema (robota) i prostornog modela sklopa koji se zavaruje, 3)akviziciju senzorskih signala
laserskog triangulacionog senzora kojim robot skenira sklop koji se zavaruje i tako generise
primarnu informaciju o stvarnom stanju fizickog sistema, 4)vizuelizaciju senzorskih
informacija i prikaz odstupanja realnog stanja fizickog sistema u odnosu na njegov nominalni
model 1 S)vizuelizaciju replaniranog zadatka u odnosu na stvarno stanje fizickog sistema.
Visok stepen interaktivnosti i automatizacija rutinskih procesa, ¢ini da se ovakav interfejs
moze nazvati inteligentnim. Svojstva inteligencije obezbeduju lakoc¢u u koriS¢enju, robusnost
u koris¢enju i drasti¢no ubrzanje svih aktivnosti na sintezi korigovanog plana zavarivanja. Na
slikama 3, 4 1 5 prikazani su primeri izgleda multifunckionalnog grafickog interfejsa
ostvarenog kastomizacijom SolidWorks 3D CAD modelera. Ovaj interfejs omogucava
operatoru da aktivira Sest funkcionalnih modula:

1. Modul konfiguratora robotske tehnoloske ¢elije — omogucéava operatoru da izvrsi izbor
robota, izbor periferne opreme (standardne ili specijalne), izbor alata (standardnog ili
specijalnog) i da u geometrijskom i kinematskom smislu konfiguriSe strukturu
robotskog sistema i definise skup pripadajucih parametara;

2. Modul za skeniranje geometrije sklopa koji se zavaruje — omogucava operatoru da u
skladu sa prostornim modelom definiSe zadatak skeniranja geometrije (trajektoriju
kretanja robota i lokaciju diskretne ili kontinualne akvizicije podataka sa laserskog
triangualcionog senzora), podeSavanje moda rada laserskog triangulacionog senzora,



arhiviranje sekvence skeniranja i preuzimanja podataka, obrada podataka, pregled i
vizuelizacija senzorskih podataka u radnom prostoru SolidWorks 3D modelera, ...

3. Modul geometrije i tehnologije — u sebi sadrzi niz funkcionalnih rutina koje
omogucavaju operatoru da ostvari jednostavnu interakciju sa robotom u smislu
lociranja vrha robota unutar radnog prostora, izvrSavanja niza kinematskih primitiva,
definisanje parametara procesa zavarivanja, rad sa digitalnim wulazno/izlaznim
kanalima upravljacke jedinice robota (koristi se poseban mikroprocesorski interfejs
koji je razvijen u okviru projekta TR35007),...

4. Modul dokumentovanja — ostvaruje funkciju arhiviranja i pregleda svih aktivnosti koje
operator sprovodi u interakciji sa robotskim sistemom;

5. Modul proracuna — ostvaruje funkciju sinteze izvrSnog koda za kretanje robota na
osnovu senzorskih podataka i1 zahteve koje imperativho namece operator robotske
¢elije (Covek), generisani kod je kompatibilan sa YASKAWA MA1400 robotom i
pamti se kao txt fajl sa ekstenzijom JBI (transfer u upravljacku jedinicu se ostvaruje
preko Ethernet interfejsa);

6. Modul simulacije — omogucava operatoru da proveri sintetisane zadatke u fizickom ili
virtuelnom prostoru SolidWorks 3D modelera.

Navedeni moduli pripadaju osnovnom nivou funkcija razvijenog prototipskog interfejsa.
Svaki od modula ima niZe nivoe preko kojih se pozivaju prethodno navedene funkcije ovog
kompleksnog interfejsa.

Sustina ovog interfejsa je u tome da on ostvaruje spregu izmedu kibernetskog prostora koji
kao svoj osnovni sadrzaj ima 3D modele robotske Celije za zavarivanje i1 sklopa koji se
zavaruje, 1 fizickog prostora u kojem se nalaze robotska celija i sklop koji se zavaruje, pri
¢emu sklop koji se zavaruje nije savrSen i znacajno odstupa od njemu ekvivalentnog 3D
modela koji postoji kao referenca u kibernetskom prostoru ovog kompleksnog robotskog
sistema hibridnog tipa. Pored toga, sustina ovog interfejsa je u tome da se sve rutinske, ali
racunski intenzivne aktivnosti vezane za akviziciju stvarne geometrije sklopa koji se zavaruje,
obrade senzorskih informacija i kompletan skup aktivnosti koje obuhvata replaner koji
generiSe izvrsni kod koji odgovara stvarnom, a ne nominalnom stanju sklopa koji se zavaruje
u potpunosti automatizovane.

Uloga ¢oveka je svedena samo na upravljacke aktivnosti najviseg nivoa, izbor Zeljenih opcija
1 nadzor, odnosno proveru svih rezultata koje generiSe interfejs svojim autonomnim
funkcijama. Cak je i trivijalna, ali u ru¢nom modu kompleksna funkcija prenosa izvr§nog
koda u upravljacku jedinicu robota u potpunosti automatizovana (teach pendant, odnosno
ru¢na jedinica za programiranje je nepotrebna). Na kraju, treca, ali podjednako znacajna
sustinska vrednost, jeste brzina, jednostavnost i intuitivnost u kori§¢enju ovog interfejsa, tako
da njegova prakticna primena ne zahteva posebno obucene, niti visokokvalifikovane
operatore, a to je jedan od klju¢nih zahteva za Siru primenu robotskih tehnologija u domenu
malih i srednjih preduzeca.
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Slika 3: Izgled grafickog interfejsa ostvarenog kastomizacijom SolidWorks 3D CAD modelera
koji omogucava operatoru (Coveku) jednostavan pristup Sirokom spektru tehnoloskih
funkcija i efektivnu interaktivnost bioloskog, kibernetskog i fizickog sistema u okviru
CyberFABRICATOR platforme — Model robotske stanice i model sklopa koji se zavaruje.
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Slika 4: Izgled grafickog interfejsa modula za skeniranje (spregnut sa modelom robota i sklopa
koji se zavaruje) i modul proracuna, koji izmedu ostalog vrsi sintezu izvrsnog koda za
realno stanje geometrije sklopa koji se zavaruje (interfejs replanera).
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Slika 5: Modul proracuna, koji izmedu ostalog vrsi sintezu izvrsnog koda za realno stanje
geometrije sklopa koji se zavaruje (interfejs replanera).



Ovo tehniCko reSenje se odnosi na sledeCe funkcionalne module replanera: 1)modul za
postprocesiranje 3D modela sklopa koji se zavaruje generisanog triangulacijom strukturirane
svetlosti, 2)modul za postprocesiranje senzorskih podataka skeniranog sklopa ostvarenog
primenom tackaste laserske triangulacije, 3)modul za sintezu linijske aproksimacije
identifikovane stvarne geometrije Sava koji se zavaruje, 1 4)modul za automatsko generisanje i
prenos izvr$nog koda u upravljacku jedinicu robota YASKAWA MA1400. Na slikama 6 do 9
prikazana je funkcionalnost razvijenih modula na primeru spoja bocne stranice metalnog
kontejnera iz proizvodnog programa kompanije WERNER & WEBER koji se manuelnom
tehnologijom proizvodi u kompaniji VELPAN iz Kikinde (celokupna proizvodnja se plasira u

1zvoz!).
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Primer koji ilustruje funkcije razvijenih rutina replanera obuhvacenih ovim tehnickim
reSenjem. Detalj sklopa orebrene bocne stranice metalnog kontejnera i prostorni prikaz
nominalne i skenirane geometrije Sava — sav je dislociran i izmenjene geometrije.
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Grafik gore: Geometrija Sava, interval x(0,804.1 mm), nominalna geometrija (plava),
merena geometrija redukovana na uniformnu rezoluciju od 1 mm (originalni senzorski
zapis je sadrzao 74592 tacke). Grafik dole: Princip rada primenjenog algoritma linearne
segmentacije resemplovanog senzorskog zapisa navedenog pod (b) za uslov Sirine
tolerancijskog polja +0.5 / -0.5 mm — polazna serija tacaka se ovim svodi na mali skup
tacaka koje definisu linijske segmente / duzi od kojih se svaka imperativno nalazi unutar
tolerancijskog polja zadate Sirine.
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Prikaz greske izmedu linearno segmentirane aproksimativne trajektorije TCP i merenog

profila Sava pomocu laserskog triangulacionog senzora, Ovakav rezultat je u potpunosti
prihvatljiv za tehnologiju elektrolucnog robotskog zavarivanja i omogucava automatsko

generisanje izvrsnog koda za konkretan robotski manipulator.

Paralelno, u okviru ovog tehnickog reSenja razvijeni su i neophodni hardverski moduli
pomocu kojih je ostvarena direktna komunikacija razvijenog interfejsa i replanera sa
senzorskim sistemom za robotsko skeniranje geometrije 1 upravljackim sistemom robota.
Hardverska platforma na kojoj su sprovedene istrazivacke aktivnosti prikazana je na slici 10.
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Slika 17:  Eksperimentalna platforma za verifikaciju CyberFABRICATOR platforme. Fizicki sistem
je baziran na robotu YASKAWA MA1400 i specijalizovan za montazu zavarenih sklopova
/ robotsko zavarivanje, digitalizaciju geometrije zavarenog sklopa i dimenzionu
metrologiju laserskom triangulacijom i triangulacijom strukturirane svetlosti. Fotografija
i model prikazuju test objekat koji je kao primer razmatran na slikama 6 do 9. Donji red:
detalj multifunkcionalnog modularanog sistema za vestacko gledanje i lasersku
triangulaciju (tackastu i linijsku) kao senzorska nadogradnja robota YASKAWA MA1400.
Senzorski sistem je rezultat samogradnje na projektu TR35007 (inicijalna faza) i jedna je
od kljucnih komponenti fizickog sistema u okviru CyberFABRICATOR platforme.

6. ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje: CyberFABRICATOR inteligentni interaktivni interfejs za sisteme
adaptivnog robotskog zavarivanja, izvedeno je u obliku laboratorijske prototipske
instalacije bazirane na robotu Yaskawa MA1400 i raspolozivom senzorskom i raCunarskom
sistemu, kroz koncept samogradnje. Tokom 2013. godine, tehnicko reSenje je instalirano u
Laboratoriji za Kibernetiku i mehatronske sisteme, Centra za nove tehnologije, Masinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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Ovo tehnicko reSenje predstavlja razvojni rezultat prve faze Sirih istrazivanja na
CyberFABRICATOR platofrmi koja se razvija u okviru projekt TR35007. U svojoj osnovi
tehnicko reSenje razvijeno tokom 2013. godine predstavlja prototip €iji je osnovni cilj bio
provera prakti¢ne izvodljivosti i prakti¢ne vrednosti koncepta u celini. U narednoj fazi, ¢ija se
realizacija planira za 2014. godinu, bice razvijena druga generacija ovog interfejsa u kojoj ¢e
biti otklonjeni uoceni nedostaci konceptualne i partikularne prirode i primenjen niz pozitivnih
iskustava koja su steCena tokom razvoja prototipa. Takode, ovaj interfejs ¢e biti
implementiran na novoj hardverskoj platformi, koja poseduje tehnicke performanse koje ¢e
omoguciti nesmetano ostvarivanje 1 nekih novih funkcionalnosti, pre svega u delu
unapredenja funkcije fizicke komunikacije ¢oveka i interfejsa, primenom tehnika virtuelne 1
augmentirane realnosti, kao i moguénost integracije novih, multifunkcionalnih senzorskih
modula za intenzivniju interakciju sa fizickim sistemom (pored tackastog laserskog
triangulacionog senzora, bi¢e primenjen linijski triangulacioni senzor i senzor vestackog
gledanja koji omogucéava operatoru detaljan uvid u stanje sklopa koji se zavaruje na nivou
najsitnijeg detalja i takode, arhiviranje ovakvih video sekvenci, $to ima posebnu tehnolosku
vrednost u slu¢ajevima montaze visokoodgovornih sklopova ili pra¢enja proizvodnog procesa
u jednom Sirem kontekstu koji obuhvata i segment proizvodnje sastavnih komponenti).
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Odlukom Naucno-nastavnog vec¢a Masinskog fakulteta u Beogradu br. 2683/2 od 26.12.2013.
godine imenovani smo za recenzente tehnickog reSenja CyberFABRICATOR inteligentni
interaktivni interfejs za sisteme adaptivnog robotskog zavarivanja, autora: prof. dr Petar B.
Petrovi¢, Nikola Luki¢, dipl. inz. mas., Ivan Danilov, dipl. inz. mas., Milos Pjevi¢, dipl. inZ. mas.
Na osnovu predloga ovog tehnickog reSenja podnosimo sledeéi:

IZVESTAJ

Tehnicko resenje: CyberFABRICATOR inteligentni interaktivni interfejs za sisteme
adaptivnog robotskog zavarivanja, koje su realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovi¢, dipl.
mas. inz., Nikola Luki¢, dipl. inz. mas., Ivan Danilov, dipl. inZ. mas., Milo§ Pjevi¢, dipl. inz. mas.,
opisano je na 10 stranica A4 formata pisanih sa 12pt singl proreda, sadrzi 10 slika. Sastavljeno je
od Sest poglavlja i spiska koris$¢ene literature. Naslovi poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi
Tehnicki problem
Stanje tehnike
Koncept tehnickog resenja

ok w N

Detaljan opis tehnickog reSenja
6. Zakljucak

CyberFABRICATOR inteligentni interaktivni interfejs za sisteme adaptivnog robotskog
zavarivanja, koji su realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovi¢, dipl. mas. inz., Nikola Luki¢,
dipl. inz. mas., Ivan Danilov, dipl. inz. mas., Milo§ Pjevi¢, dipl. inz. mas., rezultat je viSegodis$njih
napora u domenu razvoja interaktivnih proizvodnih sistema, u smislu izgradnje inteligentnog
interfejsa koji ¢e omoguciti ostvarivanje jednostavne i efikasne interakcije izmedju Coveka i
masinskog sistema, koriste¢i tehnoloske informacije o proizvodu i procesu u digitalizovanom
obliku. Svojstvo inteligencije podrazumeva sposobnost sistema da autonomno realizuje
kompleksne rutinske zadatke i odlucuje u smislu ponude varijantnih moguénosti operatoru koji
donosi kona¢nu odluku. Ovaj sistem je realizovan u okviru istrazivacko-razvojnih aktivnosti koje
se sprovode na projektu TR 35007 sa fokusom na domen tehnologije robotizovane montaze.

U prvom poglavlju se navode osnovna razmatranja o problematici interakcije ¢oveka i proizvodnog
sistema, sa posebnim fokusom na specifi¢ne zahteve koje u ovom smislu uvodi nova proizvodna
paradigma masovne kastomizacije. Mali obim proizvodnih serija i redukovani vremenski okviri za
njihovo uvodjenje u proizvodnju namecu potrebu za redefinicijom pojma fleksibilnosti i u tom
kontekstu, uspostavljanje novih tehnoloskih platformi za efektivniju interakciju Coveka i
proizvodnog sistema.

U drugom poglavlju definiSe se sustina problema u izgradnji interaktivnih interfejsa i u tom smislu
ukupna problematika se dovodi u konteskt kibernetsko-fizickih sistema (Cyber-Physical Systems -
CPS) koji predstavljaju jedan od istrazivackih prioriteta u okviru HORIZON 2020 istrazivackog
programa EU za domen proizvodnih tehnologija (prioritet 2).

U tre¢em poglavlju se daje kratak opis stanja tehnike u oblasti interakcije coveka i proizvodnog
sistema, navode se varijantne tehnologije, ukljucujudi i virtuelnu realnost.

U cetvrtom poglavlju se detaljno obrazlaze koncept tehnickog reSenja gde se obrazlaze novi
koncept inteligentnog interaktivnog sistema za spregu bioloskog, kibernetskog i fizickog prostora,
u koji se pored konvencionalnih SCADA sadrzaja uvodi i CAD sistem koji sadrzi osnovne
informacije o proizvodu koji se izradjuje u posmatranom tehnoloskom kontekstu. Integracija CAD
sistema u interaktivni interfejs predstavlja osnovu za prodor u kognitivni prostor i izgradnju
varijantnih oblika inteligentnog ponasanja. Osnovu predstavlja komercijalni CAD sistem koji
omogucava izgradnju specifi¢nih funkcionalnosti kroz API okvir.



U okviru petog poglavlja navodi se detaljan opis hardvera i softvera razvijenog reSenja
CyberFABRICATOR platforme za oblast tehnologije robotskog zavarivanja. Hardverski sistem
obuhvata: 1)Robotsku tehnolosku celiju specijalizovanu za zavarivanje, koja je bazirana na
YASKAWA MA1400 robotu, 2)upravljacki sistem robota DX 100, 3)PC radnu stanicu sa
odgovaraju¢im interfejsima i 4)senzorski sistem za akviziciju geometrijske informacije u radnom
prostoru robota. Kao softversko CAD razvojno okruzenje izabran je komercijalni CAD modeler
SolidWorks, koji poseduje ekstenzivne API resurse za razvoj specifi¢nih rutina, neophodnih za
ostvarivanje interaktivne funkcije izmedju Coveka, robota, senzorskog sistema i tehnoloskog
zadatka. U ovom poglavlju je naveden pregled sprovedenih eksperimentalnih radnji sa ciljem da se
prakticno verifikuje funkcionalnost i performanse razvijenih algoritama i inteligentnog
interaktivnog interfejsa u celini.

U zakljucku se navodi da je ovo tehni¢ko reSenje fizicki realizovano, testirano i u svom
preliminarnom obliku uvedeno u laboratorijsku primenu u okviru Laboratorije za kibernetiku i
mehatronske sisteme, Centra za nove tehnologije, MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
Razvijena ekpserimentalna instalacija poseduje veliku prakti¢nu relevantnost u oblasti robotskog
zavarivanja (ne samo za domacu industriju).

MISLJENJE

Autori tehni¢kog resenja CyberFABRICATOR inteligentni interaktivni interfejs za sisteme
adaptivnog robotskog zavarivanja, koji je razvijen (koncipiran, projektovan 1 fizicki
implementiran) na projektu TR 35007, su jasno prikazali kompletnu strukturu, sadrzaj i upotrebnu
vrednost tehni¢kog reSenja. Funkcionalne performanse ovog tehni¢kog reSenja su naprednije u
odnosu na performanse sli¢nih sistema koji se koriste u industrijskoj praksi i u tom smislu ovo
reSenje predstavlja inovativni doprinos nauc¢nim i inZenjerskim znanjima istrazivacke i nau¢ne
zajednice Srbije. Sa zadovoljstvom predlazemo Nauc¢no-nastavnom veéu Masinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu da novorazvijeni eksperimentalni sistem: CyberFABRICATOR
inteligentni interaktivni interfejs za sisteme adaptivnog robotskog zavarivanja, koji su
realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovi¢, dipl. mas. inz., Nikola Luki¢, dipl. inz. mas., Ivan
Danilov, dipl. inz. mas., Milo§ Pjevi¢, dipl. inz. ma$., prihvati kao novo tehni¢ko reSenje,
relevantno za korpus tehnoloskih znanja Srbije u oblasti industrijskih proizvodnih tehnologija.
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Prof. dr Janko Pfodolié, Fakultet tehnickih
nauka Novi Sad

Doc. dr Sa%a Zivanovi¢, Maginski fakultet
Univerziteta u Beograd
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