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Robotizovano elektroluéno zavarivanje je sofisticirana tehnologija pa je njena implementacija u
industriji veoma teZak problem kako za inZenjere tako i za menadzment. U cilju prevazilazenja
postojecih nedostataka u sloZzenim procesima projektovanja i implementacije robotizovanih celija u
elektroluénom zavarivanju, u radu je prikazana metodologija njihovog koncepcijskog projektovanja
kao neophodnog preduslova za detaljno projektovanje, gradnju i instalisanje ovih sistema.
Metodologija je zasnovana na analizi i modeliranju realnih predmeta i procesa zavarivanja i na
koris¢enju savremenih softverskih sistema za modeliranje i simulaciju robotizovanih celija.
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Robotizovano elektroluéno zavarivanje je danas
tehnologija koja kombinuje fleksibilnost i
produktivhost sa kvalitetom proizvoda i
racionalizacijom procesa. U poslednje vreme su
postignuti znacajni rezultati u razvoju robota,
zavarivacke opreme za njih, senzora i softvera
za programiranje i simulaciju u cilju odgovora
na stalne izazove u ovoj oblasti primene [1].
Implementacija robotizovanog elektroluénog
zavarivanja (obi¢no MIG/MAG i TIG postupci) u
industriji je veoma tezak problem kako za
inzenjere tako i za menadzment.

Koncipiranje i razvoj robotizovanih ¢elija, u
opSte, ne zahteva samo nova znanja, ideje i
iskustvo u ovoj oblasti vec i sposobnost da se
ta znanja transformiSu u  metodolosku
proceduru. Problem projektovanja robotizovanih
¢elija, u opste, je razmatran u [2] i [4].
Medutim, postavljene opSte aktivnosti procesa
projektovanja nisu  sistematizovane kao
metodologija za projektovanje i organizaciju
¢elija sa robotom. S obzirom na sve Siru oblast

primene, kako u manipulacionim tako i
procesnim, kombinovanim i  specijalnim
zadacima, problem nedostatka opStih i

specificnih metoda projektovanja robotizovanih
Celija (za pojedine oblasti primene robota)
postaje sve znacajniji.

U cillu uspednijeg re8avanja problema
projektovanja i implementacije robotizovanih
Celija, predlozen je novi pristup [3].
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Osnova predloZenog pristupa je metodologija
koncepcijskog  projektovanja  robotizovanih
Celija kao neophodni preduslov za detaljno
projektovanje, gradnju i instalisanje ovih
sistema.

Predlozena metodologija koncepcijskog projekt-
vanja robotizovanih Celija za elektroluéno
zavarivanje, koja se ukratko prikazuje u ovom
radu, je zasnovana na analizi i modeliranju
radnih predmeta i procesa zavarivanja i na
koris¢enju sofisticiranih softverskih sistema za
simulaciju i modeliranje robotizovanih ¢elija.
Kao osnova za implementaciju razvijene
metodologije je softverski paket
WORKSPACES5' koji je instalisan u laboratoriji
za industrijske robote i vestacku inteligenciju,
Centra za nove tehnologije MaSinskog fakulteta
u Beogradu.

ULOGA | ZNACAJ METODOLOGIJE
KONCEPCIJSKOG PROJEKTOVANJA
ROBOTIZOVANIH CELIJA ZA
ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE

Investiranje u automatizaciju procesa elektro-
luénog zavarivanja je opravdano ako se,
zavisno od ciljeva, ispunjava jedan ili vise od
sledecih zahteva:

e veca produktivnost,

e nizi proizvodni troSkovi,

! WORKSPACES5, PC based robotic software, Flow
software Technologies, Canada, nabavljen sredstvima
MNTR u okviru projekta Troosne paralelne masine,
MIS.3.02.0101.B
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viSi i konstantan nivo kvaliteta proizvoda,
bolje upravljanje proizvodnjom,

bolji odgovor na zahteve kupca,

visoka fleksibilnost, i

humanizacija rada itd.

Inicijalna analiza pogona/fabrike

A

Inicijalna analiza od strane
menadzmenta za uvodenje
robotizovanih celija za elektrolu¢no
zavarivanje

ne

da

Koncepcijsko projektovanje
robotizovane ¢elije za elelktroluéno
zavarivanje za izabranu familiju ili skup
radnih predmeta

Varijante “virtuelnih éelija”

Tehnoekonomska analiza

Odbacene varijante

neke ili sve -
projekat se obustavlja

da

Detaljno projektovanje izabrane
varijante Celije

Nabavka, projektovanje i proizvodnja
komponenata celije

Gradnja, instalisanje i obuka

I

Pustanje u rad ¢elije i njena
integracija sa tehnoloSkim
okruzeniem

Slika 1. Opsta metodologija projektovanja
robotizovanih celija na primeru elektrolu¢nog
zavarivanja
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Robotizovane celije za elektroluéno zavarivanje
su znaajna investicija pa se u procesu
projektovanja mora pazljivo razmotriti veliki broj
zahteva koji su Cesto opreCni. Kako je
naglaSeno u [2] i [4] projektovanje
robotizovanih celija, u opSte, obuhvata:

o projektovanje fizickog layout-a ¢elije,

e upravljanje svim komponentama celije,
¢ predvidanije i evaluaciju performansi,

o tehno-ekonomsku analizu,

e realizaciju i instalisanje,

e bezbednost,

e Obuku, i

e odrzavanje.

Kao 3&to je reCeno, ove aktivnosti nisu
sistematizovane u metodolosku proceduru pa je
uspesSno projektovanje i implementacija vrlo
ozbilian problem i za menadzment i za
inZenjere. U cilju reSavanja ovog problema u [3]
je postavljena opsta metodologija projektovanja
robotizovanih ¢elija. Metodologija ima opstu
strukturu  odnosno  moZe  posluziti za
projektovanje robotizovanih c¢elija u razliCitim
oblastima primene. Prikaz postavljene meto-
dologije za projektovanje robotizovanih ¢elija je
dat na slici 1.

Kao $to se vidi, osnova pristupa je metodologija
koncepcijskog projektovanja zasnovana na
savremenim informacionim i komunikacionim
tehnologijama. Efikasnim projektovanjem veceg
broja varijanti "virtuelnih celija”, koje postoje
samo u raunaru, omogucava se:

e izbegavanje rizika u donoSenju odluka
menadzmenta,

e uSteda u vremenu i novcu, i

o efikasno detaljno projektovanje, gradnja i
instalisanje usvojene varijante Celije.

PRIKAZ METODOLOGIJE

Metodologija  koncepcijskog  projektovanja
robotizovanih c¢elija je osnova opste metodo-
logije projektovanja i implementacije roboti-
zovanih ¢elija prikazane na Slici 1 i bazirana je
na:
e analizi i modeliranju radnih predmeta i
procesa, i
o primeni sofisticiranih softverskih sistema za
modeliranje i simulaciju robotizovanih celija
kao neophodnog alata.
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Inicijalna identifikacija mogucih primena
specifikacija ciljeva

!

Modeliranje i analiza radnih predmeta i
procesa zavarivanja

Izabrana grupa ili familija

delova

Koncepcijsko projektovanje layout-a celije

Izbor tipa layout-a

Izbor robota

Izbor pozicionera

Izbor pomoc¢nog pribora

zavarivanje

¢ Optimizacija rasporeda komponenti
celije

e Izbor upravljanja i sistema
programiranja

Izbor zavarivacke opreme i uredaja za

|
Varijante Celije

Varijanta 1

Varijanta 2 Varijanta 3

Za svaku varijantu ¢elije izbor
isporucioca i/ili proizvodaca svake
komponente u ¢eliji (sa cenama)

Za svaku varijantu Celije analizirati
troSkove inzenjeringa, instalisanja, obuke
i odrzavanja

Detaljna tehnoekonomska analiza za
svaku varijantu

Odbacene varijante

Izabrana varijanta ¢elije za dalje detaljno

projektovanje, gradnju i instalisanje

Slika 2. UproSceni algoritam koncepcijskog projektovanja robotizovanih celija za elektrolu¢no zavarivanje
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Na osnovu razmatranja i analiza danas
relevantnih znanja, metoda, sistema, procesa i
problema vezanih za elektrolu¢no zavarivanje
metodologija je, kao Sto se vidi sa Slike 2,
organizovana kao logiCki redosled sledecih
aktivnosti:
1. Inicijalna identifikacija mogucih primena i
specifikacija cilieva (produktivnost, kvalitet,
fleksibilnost ...).

2. Analiza i modeliranje radnih predmeta i
procesa zavarivanja (definisanje grupe ili
familije delova — oblik i dimenzije, materijal,
debljine, pripremka, tip spoja, tip i polozaj
Sava, trajektorije, moguci redizajn, pripre-
mka...; process, parametric procesa, plan
zavarivanja...; modeliranje i generisanje
trajektorije Sava, Slika 3...).

3. Koncepcijsko projektovanje layout-a celije u
nekoliko varijanti (izbor tipa layout-a —
konvencionalni pozicioneri, sinhronizovani
pozicioneri, robot kao pozicioner...; izbor
robota — konfiguracija, broj stepeni slobode,
dimenzije radnog prostora, nosivost, uprav-
ljanje, taCnost, brzine...; izbor pozicionera,
zvarivacke opreme, optimizacija rasporeda,
opreme sa proverom dostizivosti i analizom
ciklusnog vremena, izbor senzora,
upravljanja i programiranja...).

4. Za svaku varijantu layout-a celija se
razmatraju potencijalni proizvodaci i/ili
isporucioci i cene svih komponenata (ova
aktivnost je danas relativno jednostavna i
brza zahvaljujuci internetu).

5. Analiza problema inzenjeringa i instalisanje
izabranih komponenata Celija sa o€ekivanim
troSkovima ukljuc€ujuci obuku i odrzavanije.

6. Tehnoekonomska analiza svake varijante
(npr. metodom vremena otplate zasnovane
na analizi troSkova i usteda...).

7. Prezentacija varijantnih reSenja mena-

dzmentu sa izborom najpovoljnijeg ili ni
jednog , tj. odustajanje od projekta.

Slika 3. Trajektorije Sava sa orijentacijom elektrode
a) pravolinijska, b) sloZzena trajektorija
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PRIMENLJIVOST METODOLOGIJE

U svakoj aktivnosti predloZzene metodologije,
postoji najmanje nekoliko moguc¢nosti ili
reSenja, ali to sada nije problem. Naprotiv,
primenom sofisticiranih softverskih sistema za
modeliranje i simulaciju ¢elija to postaje
prednost jer se nekoliko varijanti layout-a ¢éelija,
sa viSe razliCitih komponenata moze kreirati u
kratkom periodu. Medutim, nije dovoljno samo
imati moc¢an softver i pokusSati primeniti
metodologiju jer ona nije recept iz kuvara.
Metodologija moZe biti  primenljiva za
specijalizovane inzenjering firme ili kvalifikovani
fabricki tim sa iskustvom, odnosno specijali-
stima iz oblasti proizvodnje, robota, zavarivanja,
senzora, upravljanja, softvera, itd.

Pojedini algoritmi metodologije su razvijeni u
[5], gde su sa ogani¢enim resursima uradene i
simulacije i eksperimenti. S obzirom na
raspoloZive robote, nedostatak pozicionera i
zavarivaCke opreme izabrana je grupa
jednostavnih manjih delova, Slika 4. Za test
primer radnog predmeta od stiropora sa Slike 5,
uradena je simulacija i optimizacija layout-a
primenom probne verzije softvera
WORKSPACES5, na primeru ABB robota IRB
C400-2.4, Slika 6 i 7, kao najslicnijeg
raspolozivom robotu LOLA15, na kome je
izvrSena eksperimentalna provera koris¢enjem
simulatora elektrode, slika 8.

V= Y="
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Slika 4.Primer izabrane grupe radnih predmeta

Slika 5. Test primer radnog predmeta
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Slika 7. Simulacija procesa elektroluénog zavarivanja

23

Istrazivanja i projektovanja za privredu 6 /2004



o

ZAKLJUCAK

Razvijenu metodologiju koncepcijskog projekto-
vanja robotizovanih ¢elija za elektrolu¢no
zavarivanje je bazirana na analizi i modeliranju
radnih predmeta i procesa zavarivanja i na
koriS¢enju savremenih softverskih sistema za
modeliranje i simulaciju robotizovanih éelija.

Metodologija je organizovana kao redosled
logi¢kih koraka za koncepcijsko projektovanje
Celije kao neophodnog koraka za kasnije
detaljno projektovanje, gradnju, instalisanje pa i
eksploataciju. Metodologija omogucava
efikasno koncepcijsko projektovanje nekoliko
varijanti ¢elija za izabranu klasu radnih
predmeta u kratkom vremenu. Ovako

projektovane "virtualne celije” postoje samo u
raCunaru ali svaka od njih moze biti brzo
nakon

detaljno projektovana odluke

menadzZmenta.
e

Slika 8. Eksperimentalna verifikacija koriS§¢enjem
robota LOLA 15 i simulatora elektrode
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Razvijena metodologija bi efikasno mogla biti
primenjena u industriji, naroCito u malim i
srednjim preduze¢ima (SMEs), odnosno pri
projektovanju robotizovanih celija za male i
srednje serije zbog sledecih prednosti:

e kroz veci broj kontrolnih tataka mena-
dZment izbegava rizik u donoSenju odluka,

« ustede u novcu i vremenu,

e luzi kao osnova za sve aktivhosti od
detaljnog projektovanja celije do njene
gradnje i instalisanja.
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CONCEPTUAL DESIGN OF ROBOTIZED
ARC-WELDING CELLS

Robotic arc-welding is sophisticated technology
and its sucsessful implementation in industry is
formidable management as well as technical
problem. In order to overcome the deficiencies
in robotic workcell design and implementation
processes, the methodology for conceptual
design is proposed ass necessary precondition
for detailed design, building and installation of
these systems. The methodology is based, on
workpieces and welding process modelling and
analysis, and on using sophisticated modelling
and simulation software for robotic arc-welding.

Key words: robotic cells, arc-welding,
conceptual design.
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