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Apstrakt: Programiranje industrijskih robota u malim i srednjim preduzeéima najces¢e se sprovodi
obucavanjem, sto je dugotrajna metoda, koja zahteva angaZovanje robota van proizvodnih tokova. Stoga su
fleksibilni, jeftini i jednostavni pristupi u programiranju svakako potrebni za proSirenje robotike u malim i
srednjim preduzeé¢ima. Pristup kognitivne infokomunikacije u interakciji izmedu operatera i robota u
projektovanju i nadzoru kompletnog procesa robotskog zavarivanja omogucava operateru uspesno
programiranje koris¢enjem racunara. Istovremeno nivo kompetencija zaposlenih u malim i srednjim
preduzeéima ima klju¢nu ulogu u uspesnom suocavanju sa aktuelnim izazovima u industrijskoj proizvodniji,
kao sto su kradi ciklusi proizvoda, veci broj varijanti proizvoda, ambicije u pogledu efikasnosti i digitalizacija.
Da bi se poboljsale postojece kompetencije zaposlenih, ali i studenata kao bududih inZenjera, postoji
nekoliko mogucnosti za ucenje. U poredenju sa ucenjem kroz npr. klasicna predavanja, studentima na
prakticnim kursevima ucenja (work-based education) se uvecavaju mogucnosti delovanja potkrepljenog
prakticnim znanjem. Navedeni metod edukacije je lako primenjiv i u pripremi obuka za zaposlene na radnom
mestu. Upravo radi lakse interakcije ljudi i robota, koja se moZe primeniti ne samo za programiranje robota,
ve¢ i za obuku neiskusnih operatera, u ovom radu je predstavljen rezultat zavrsnog master rada u vidu
razvijenog korisnickog interfejsa za adaptivno upravljanje robotskog elektrolucnog zavarivanja. Time se daje
doprinos u osmisljavanju inZenjerske edukacije radi sticanja novih znanja i vestina za potrebe Industrije 4.0,
a prakticno bazirane na eksperimentalnoj platformi za robotsko elektrolu¢no zavarivanje razvijene u okviru
projekta TR 35007 u CMSysLab-u na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Kljuéne reci: robotsko zavarivanje, edukacija, mala i srednja preduzeca, korisnicki interfejs, programiranje

1. UVODNA RAZMATRANIJA

InZenjerska praksa se sa razlicitostima
izmedu realnih i apstraktnih objekata [1]
susrece u vidu odstupanja oblika gotovog dela
od idealnog oblika ili poloZaja, koje se u okviru
propisanog tolerancijskog polja proglasava
dozvoljenim, a samim tim i prihvatljivim [2].

Sustinski problem koji se javlja u procesu
robotskog zavarivanja su greske
makrogeometrije sklopa koji se zavaruje i
mikrogeometrije  spoja/Sava. Dodatno se

javljaju staticke i dinamicke greske pozicije
delova sklopa i greske relativne lokacije kako
sklopa tako i spoja/Sava. Adaptivnim
ponasanjem robotskog sistema mogudée je
kompenzovati sve navedene greske, koje uti¢u
na kvalitet procesa zavarivanja.

Realizacija adaptivnog ponasanja robota u
nedovoljno poznatom radnom okruzenju, Sto
podrazumeva razliCite oblike geometrijskih
odstupanja koje zahtevaju promene na
nominalnom radnom zadatku, su doveli do
razvoja CyberFABRICATOR eksperimentalne
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platforme za robotsko elektrolu¢no
zavarivanje u CMSyslab na Masinskom
fakultetu u Beogradu. Sa istrazivacko-
razvojnog aspekta, prakti€na provera novih

pristupa stvara uslove za efektivhu primenu

robota u maloserijskoj i/ili ekstremno
varijantnoj proizvodnji, Sto dalje razreSava
problem finansijskih barijera i problem
ljudskog resursa za primenu tehnologije

robotskog zavarivanja u malim i srednjim
preduzeéima [3].

Sa  edukativhog aspekta, navedena
eksperimentalna platforma pruza jedinstvenu
priliku studentima zavrSne godine master
akademskih studija, da kroz izradu zavrSnog
master rada kompletiraju vestine Kolbovog
eksperimentalnog ciklicnog modela ucenja [4].
Posmatrajuci revidiranu Blumovu taksonomiju
ishoda obrazovanja inZenjera u kognitivhnom
podrucju [5], izrada zavrSnog master rada
pokriva tri kategorije na viSim nivoima od
ukupno Sest hijerarhijski uredenih kategorija.

2. ROBOTSKO ELEKTROLUCNO ZAVARIVANIJE

Robotsko zavarivanje podrazumeva
zadovoljavajuéa  tacnost, ponovljivost i
robusnost robota, a veca produktivnost,

bezbednost, kvalitet i fleksibilnost su dokazane
prednosti [6]. Konkretno, primena kod malih i
srednjih  preduzeca dovodi do najbolje
jedini¢ne cene rada u poredenju sa manuelnim
radom ili krutom automatizacijom [6].

Za kvalitetno izveden postupak
elektrolu¢nog zavarivanja, potrebno je da
upravljacka jedinica robota vodi mlaznicu za
zavarivanje definisanom putanjom i brzinom,
uz odredenu orijentaciju i nagib u odnosu na
zavareni spoj. Kretanje robotske ruke zadaje se
definisanjem pozicije i orijentacije zavrSnog
uredaja od strane operatera.

Za razliku od tradicionalnog koris¢enja
upravljacke konzole za obucavanje robota ili
vodenje end efektora kao jednog od
popularnih vidova kolaboracije ¢oveka i robota
(eng. Programming by Demonstration - PbD),
primena 3D CAD softvera omogucena je
upotreba racunara za programiranje (eng.
Offine Programming) putanje zavarivanja sa

simulacijama van proizvodnih tokova. Pri tome
simulacioni softver koristi 3D CAD modele
radnog dela, pomoénog pribora, robota za
programiranje kompleksnih putanja. U tu
svrhu generisan programski kod se mozZe
saCuvati, po potrebi lako modifikovati i ponovo
pozivati ¢ime se smanjuje zastoj u procesu
proizvodnje prilikom programiranja putanje
kod uvodenja novog dela.

U slucajevima koji se deSavaju u praksi, kao
sto je loSe poziciranje komada, deformisanost
komada ili medusobni odnos koji nije idealan,
javljaju se problemi iz razloga Sto robot nema

informaciju o spoljasnjoj sredini. Ovakvi
problemi zahtevaju primenu robota sa
senzorima koji navedene greSske mogu

kompenzovati u tolerantnom vremenskom
intervalu. Adaptivho upravljanje robota za
zavarivanje. Sistemi poput ovih su izuzetno
skupi i iz tog razloga se u proizvodnji mogu
videti u nekim vecdim korporacijama ili u
specijalizovanim laboratorijama [3, 7] gde se
vrie testiranja i razvoj tehnologije.

2.1 Platforma za elektrolu¢no zavarivanje
CyberFABRICATOR

Platforma za elektroluéno zavarivanje
CyberFABRICATOR se sastoji od robota
Yaskawa Motoman MA1400 [3] i specijalno
razvijenih senzorskih sistema organizovanih po
stratumima, koje inteligentni  korisnicki
interfejs povezuje sa operaterom.
CyberFABRICATOR se neprestano hardverski i
softverski dograduje i proSiruje. Ovde opisan
korisnicki interfejs za robotsko zavarivanje je
jedan od dodatih softverskih modula, koji je
realizovan u okviru postoje¢eg CAD sistema,
konkretno SolidWORKS-a, sa ciljem olakSanog
programiranja robota primenom racunara.

2.2 Kreiranje inteligentnog korisnickog
interfejsa u SolidWORKS okruZenju

Interfejs, koji objedinjuje zasebno kreirane
module za programiranje robotskog
zavarivanja, je radi lakSeg snalazenja korisnika
u ovom konkretnom programskom resenju
projektovan sa osnovnim ciliem da bude
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jednostavan za upotrebu. Ekran inteligentnog
korisnickog interfejsa generisan u CMSysLab je
prikazan na slici 1.

koji mogu nastati usled nepravilno definisane
pozicije i orijentacije mlaznice.

Slika 1. Prikaz ekrana CyberFABRICATOR
korisni¢kog interfejsa

Prednost SolidWORKS-a da poseduje
otvorenu arhitekturu dozvoljava korisnicima
samostalnu automatizaciju i programiranje
koriséenjem API (eng. Application

Programming Interface) rutina, koje se koriste
za automatizaciju redundantnog i dugotrajnog
zadatka, kao i za kreiranje kompletnih
inZenjerskih aplikacija koje se pokrecu unutar
ili izvan samog SolidWorks aplikacije. API
rutine sadrze veliki broj funkcija koje se mogu
pozivati iz Visual Basic-a i obezbeduju direktan
pristup funkcijama SolidWORKS-a. U ovom
konkretnom primeru to su kreiranje linija,

unos veé postoje¢ih delova, verifikacija
parametara povrsine i dr.
Inteligentni korisnicki interfejs

korisniku/operateru omoguéava da kreira
putanju za robotsko zavarivanje na samom
CAD modelu i to selektovanjem povrsi u cijem
preseku se dobijaju linije. Takode je
omoguéeno da se definiSu dva ugla nagiba
mlaznice u odnosu na pravac kretanja (6,0).
Automatski se generiSu tacke na putanji
zavarenog spoja (X, y, z) i orjentacije mlaznice
(0, B, y) za svaku od generisanih tacaka.
Konacno se na osnovu vektora orjentacije end
efektora, mogu odrediti uglovi orjentacije
mlaznice, $to je na slici 2 i prikazano crvenim
linijama na modelu dela datog Zutom bojom.
Dodatno je simulacijom omogucena
automatska  provera  kreirane  putanje
zavarivanja i orijentacije mlaznice koris¢enjem
3D modela robotske (celije sa radnim
komadom u okviru programskog paketa
SolidWORKS (SI. 3), ¢ime se smanjuju troskovi
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Slika 3. Graficki prikaz simulacije u okviru sklopa an
ispitivanje

Algoritam rada

interfejsa je slededi:

1. Ulaz u interfejs je CAD model dela za
zavarivanje na kome se selektuju povrsi i
zadaju dva ugla nagiba mlaznice (6,¢) u
odnosu na pravac kretanja,

2. Generisanje vektora normale na povrsi,

3. Formiranje lokalnih koordinatnih sistema
za svaki od Savova,

4. Automatsko generisanje putanje
zavarenog spoja odnosno koordinata
generisanih tacaka (x,y,z),

5. Odredivanje orjentacije mlaznice (a,B,y)
u koordinatnom sistemu robota na
osnovu zadatih uglova mlaznice (6,$) u
lokalnom koordinatnom sistemu,

6. Automatsko generisanje programskog
koda za zavarivanje na osnhovu
koordinata tacaka i orjentacije mlaznice

(x,v,2,0,B,).

Na slikama 1-3, se graficki korisnicki
interfejs nalazi s desne strane ekrana sa

inteligentnog  korisnic¢kog
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poljima za selekciju i unos podataka, Sto je
izdvojeno i prikazano na slici 4.

Ugao @ [°]: [o A
Ugao8[°]: [3 ‘A

Potvrdi definisane
uglove!

Pokreni proracun
orijentacije!

Ucitaj linije
orijentacije end
efektoral

| % 1 Dugme za uputstvo o izmenama orijentacije end efektoral

Potvrdi nove
uglove!

B Prikupi
koordinate
| sel. tacaka!

Potvrdi tacku za
izmenu orijentacije

Slika 4. Graficki prikaz korisni¢kog interfejsa

Y, Z) na putanji zavarenog spoja.
Takode, postoji mogucénost
pojedinacne izmene uglova (6,p)
orjentacije mlaznice za odredene
Savove u slucaju kada je to tehnoloskim
postupkom  zahtevano. Navedeno,
omogucava ustedu u vremenu.

Kroz simulaciju procesa robotskog
zavarivanja, omoguéeno je automatsko
prepoznavanje  kolizione  situacije
mlaznice i dela. Interfejs nudi korisniku
alternativna reSenja parametara
zavarivanja. Time se i robot i deo
¢uvaju od ostecenja i otkaza.

Obuka za korisnicki interfejs za
robotsko zavarivanje je laka, s obzirom
da koristi prednost poznatog grafi¢kog
interfejsa postoje¢eg CAD sistema, a
samim tim i upotreba dodatnih komandi za

programiranje nominalne putanje je laksa

u odnosu na koriséenje softvera specijalne
2.3 Prednosti inteligentnog korisnickog namene.

interfejsa u SolidWORKS okruZenju Verifikacija  korisnickog  interfejsa  je

sprovedena u laboratorijskom okruzenju u
CMSyslLab na opisanoj platformi za robotsko
platforme  za  elektrolucno  zavarivanje elektroluéno zavarivanje CyberFABRICATOR.
CyberFABRICATOR za operatera je viSestruka: Na slici 5 je prikazana scena zavarivanja gde je

* Kreirani korisnicki interfejs se moze zrak simuliran laserskim snopom, na slici

koristiti kao zasebna celina ili kao  predstavljen crvenom tatkom na realnom
dodatak vec¢ postoje¢im komandama objektu za zavarivanje.

SolidWORKS-a. Svakoj grupi korisnickog
interfejsa se moze zasebno pristupati,
kao i dobijenim podacima, koji se
smestaju u spisak elemenata modela.

e Operater ima apsolutnu kontrolu nad
kodovima kroz korisnicki interfejs, tako
da nije potrebna posebna vestina i
znanje u programiranju. Neophodno je
samo da je operater upoznat sa
osnovama programa SolidWORKS, kako
bi bez problema mogao da odredi

Prednost korisnickog interfejsa u okviru

nominalnu putanju robotskog
elektrolucnog zavarivanja. Samim tim Slika 5. Eksperimentalni rezultati za uglove ¢$=45°i
operater nize strune spreme moze biti 0= -45°.

angazovan na ovom radnom mestu.

e Nakon unosa dva ugla nagiba mlaznice
u (8,0), koji su definisani tehnoloskim
postupkom, kao izlaz dobijaju se
automatski generisane orjentacije
mlaznice (a, B, v) za svaku od tacaka (x,

3. ZAKUJUCAK

Na kraju dvogodiSnjih master akademskih
studija u oblasti masinskog inZenjerstva,

37th International Conference on Production Engineering of Serbia 47



podrazumeva se da student poseduje
kognitivne sposobnosti (matematicko i logicko
rasudivanje, kognitivnha fleksibilnost,
kreativnost, vizuelizacija) i osnovne vestine

(aktivno ucenje, razumevanje procitanog,
usmeno i pismeno izrazavanje, tehnicka
pismenost), koje je razvio i/ili unapredio

tokom studija. Izrada zavrSnog master rada je
prilika da se dodatno razviju multifunkcionalne
tehnicke i socijalne vestine i to one koje ¢e kod
buduéeg inZenjera Ciniti ,jacu stranu“. U
konkretnom slucaju, koji je predstavljen u
ovom radu, izrada korisniku usmerenog
interfejsa je zahtevala tehnicke vestine za
koris¢enje opreme i programiranja, vestine za
reSavanje kompleksnih  problema i tzv.
,meke” vestine neophodne za pripremu
operatera za adaptivno robotsko elektrolu¢no
zavarivanje.

Celozivotno ucenje koje je neizbeZni deo
koncepta Industrije 4.0 podstice prvo
samostalno ucenje za posao, ¢ime se stiu
sposobnosti i veStine za pronalazenje i
zadrzavanje zaposlenja i drugo, ucenje na
poslu  kroz obuku, Sto podize nivo
kompetencija zaposlenih kao odgovor na
aktuelne izazove u industrijskoj proizvodnji.
Prvo se upravo i postize reSavanjem aktuelnih
problema iz prakse kroz predstavljeni master
rad, a za drugo se korisnicki interfejs iz master
rada moZe uspesno primeniti.
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INTERACTIVE USER INTERFACE FOR ROBOTIC ARC WELDING -
APPLICATION IN ENGINEERING EDUCATION

Abstract: On-line programming of industrial robots in SME as often used method is time-consuming an
production breaking method. Therefore, flexible, cost-effective and easy-to-use programming approaches
are certainly needed to expand robotics in SME. The approach of cognitive info-communication in the
human/robots interface in designing and monitoring the complete robotic welding process enables
successful off-line programming. At the same time, the level of competence of employees in SMEE plays a key
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role in successful response to current challenges in industrial production, such as shorter product cycles, a
greater number of product variants in terms of efficiency and digitization. In order to improve the existing
competencies of employees and students as future engineers, there are several learning opportunities.
Compared to learning through e.g. conventional lectures, students in practical work-based education
increase the possibilities of action supported by practical knowledge. The mentioned method of education is
easily applicable in employees training preparation at the workplace. In order to simplify human/robots
interface, which can be applied not only for robot programming, but for training of inexperienced operators,
this paper presents the developed user interface for adaptive control of robotic arc welding as result of the
Master work. This contributes to the engineering education design for obtain new knowledge and skills
required for Industry 4.0 and practically based on the robotic arc welding experimental platform developed
within project No.TR 35007 at CMSysLab in Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade.

Key words: Robotic welding, Education, SME, User interface, Programming
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