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1. UVOD

U dana$njem vremenu, proizvodni sustavi sve se viSe nastoje automatizirati pa ne ¢udi sve
vecéa primjena robota unutar njih. Napredak tehnologije u brojnim podrué¢jima, a poglavito u
podrucju automatizacije rezultirao je uvodenjem robota u razli¢itim sferama ljudskog zivota.
Medutim, od svih grana u kojima su roboti primjenjivi posebno se istice industrija. U ovom
radu, naglasak ¢e biti na primjeni robota upravo u industriji, a osobito unutar proizvodnih

sustava.

Osnovni razlozi zbog kojih se primjenjuju roboti u proizvodnim sustavima su tehnicke i
ekonomske prirode. Ovdje se ponajprije misli na povecanje efikasnosti koje se ogleda u:
povecanju kvalitete gotovih proizvoda, smanjenju Skarta, poveéanju sli¢nosti proizvoda,
smanjenje potrebnog broja radnika, smanjenje troSkova proizvodnje itd. Za razliku od
covjeka, roboti mogu raditi u kontinuitetu koliko god je to potrebno, Sto ih ¢ini znacajno
efikasnijim rjeSenjem od ljudi. Unato¢ svim navedenim prednostima, treba biti oprezan jer
uvodenje robota u svakakve proizvodne sustave nije uvijek ekonomski opravdano. To prije
svega ovisi o koli¢ini proizvodnje i vrsti operaciji koje sam robot obavlja. Stoga, moze se reéi
da je racionalno koristiti robota u serijskoj i masovnoj proizvodniji, kao i kod operacija koje je

covjeku vrlo tesko izvrsiti.

Postoje razlicite definicije robota i svaka od njih interpretira robota na svoj nacin. Prema
normi ISO 8373 koja se odnosi na robote i robotske uredaje, industrijski roboti predstavljaju
automatski kontrolirane, reprogramibilne, visefunkcionalne manipulatore, programibilne u 3
ili viSe osi, koji mogu biti fiksirani na odredenom mjestu ili pokretni te sluze za primjenu u
automatskim  operacijama. Valja napomenuti da industrijski  roboti  sadrze:
manipulator(ukljucuju¢i pogone) i kontrolor(ukljucujuéi "uce¢i" privjesak i bilo koje

automatsko sucelje).

U samom radu ¢e biti opisan razvoj robota kroz povijest. Takoder, bit ¢e prikazan nacin
primjene robota u fleksibilnim obradnim i montaZznim sustavima te razliite vrste
automatskih sustava. Analizirat ¢e se nacin na koji roboti povecavaju produktivnost samih
sustava. Na konkretnom primjeru iz prakse ¢e se provesti usporedba rada u proizvodnom

sustavu s robotom 1 s ru¢nim nac¢inom rada.



2. RAZVOJ ROBOTA KROZ POVIJEST

Ideja o razvoju robota je iznimno stara, a proizasla je iz covjekove teznje da pronade zamjenu
za sebe koja bi mogla izvrSavati zadatke na efikasniji nacin od ljudi. Naziv robot prvi je
upotrijebio K. Capek 1920. godine u svojoj drami "R.U.R." za opis &ovjekolikog stroja
konstruiranog kako bi zamijenio ljudski rad u tvornicama. Ipak, zacetke razvoja robota treba
traziti u antickoj Gr¢koj. Koncepti sli¢ni robotu mogu se naci u 4. stoljecu prije Krista kad je
gréki matematicar Arhita konstruirao mehanic¢ku pticu koja je bila pogonjena parom. Valja
napomenuti da je Aristotel u svom djelu "Politika" naglasavao da bi upravo upotreba robota

trebala omoguciti ukidanje ropstva.[1]

Slika 2.1. Arhitov “golub’’ [1]

Unato¢ brojnim idejama za konstrukciju automata i robota, prvi pravi oblici modernog robota
se javljaju oko 1500. godine kada je Leonardo da Vinci izradio mehani¢kog lava koji se
pokrenuo, rastvorio prsni ko§ 1 pokazao francuski grb. Jedan od prvih snimljenih nacrta
humanoidnih robota takoder potjeCe od Leonarda da Vincija, gdje se iz njegove biljeznice
mogu naci crtezi mehaniCkog viteza koji je moga sjesti te pomaknuti svoje ruke i Celjust.
Cijeli sustav ovog viteza se temeljio na remenicama i kabelima. Smatra se da je robot nastao

kao inspiracija da Vincijevog istrazivanja o vitruvskom covjeku. [2]



Slika 2.2. Leonardov robot-vitez [2]

Oko 1700. godine izradeno je mnogo automata koji su mogli hodati, crtati, letjeti ili
reproducirati glazbu medu kojima se posebno isti¢e djelo Jacquesa de Vaucansona "The
Digesting Duck". Vaucansonova patka je mogla oponasati pravi let krila patke (svako krilo je
sadrzavalo 400 dijelova), jesti zrno te ga probaviti. Japanski obrtnik Hisashige Tanaka ,
poznat pod nazivom "Japanski Edison ", stvorio je niz iznimno sloZenih mehanickih igracaka,

od kojih bi neke mogle posluziti ¢aj.

Slika 2.3. Unutrasnjost Vaucansonove patke [3]



Vozila na daljinu prikazana su krajem 19. stolje¢a u obliku nekoliko vrsta daljinski
upravljanih torpeda. Louis Brennan je 1877. izumio svoja torpeda koja pokre¢u dva kontra-
rotirajuc¢a propelera koji se rotiraju brzim izvla¢enjem Zica iz bubnjeva ugradenih u sami
torpedo. RazliCite brzine zica su bile povezane s obalnom stanicom $to je omogucavalo da
torpedo bude usmjeren prema svome cilju, §to ga je Cinilo prvim prakti¢nim svjetskim pilot
projektilom. 1898. godine Nikola Tesla napravio je bezi¢ni torpedo koji je trebao prodati
americkoj mornarici. Archibad Low je bio poznat kao "otac radijskih vodilica" koje je
primijenio na rakete i zrakoplove tijekom Prvog svjetskog rata. Godine 1917. demonstrirao je

zrakoplov s daljinskim upravljanjem , a iste je godine izgradio i prvu ru¢nu raketu.
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Weighted Lever
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and Operating Rod David Moore www.victorianforts.co.uk

Slika 2.4. Princip rada Brennanovog torpeda [4]

Prvi humanoidni robot bio je vojnik s trubom, koju je 1810. godine Friedrich Kaufmann
izradio u Dresdenu, Njemacka. 1928. godine, jedan od prvih humanoidnih robota bio je
izloZzen na godi$njoj izlozbi Modela inzenjera drustva u Londonu. Robot se zvao Eric, a
sastojao se od aluminijskog oklopa s 11 elektromagneta i jednog motora pogonjena 12-
voltnim izvorom napajanja. Robot je mogao micati glavu i ruke, te je bio kontroliran

daljinskim upravlja¢em ili glasom.

Industrijski robot je uredaj koji moze manipulirati dijelovima, alatima, pomagalima te
prilagodljivim promjenama programa obavljati razliite zadace. Industrijski roboti su
poznatiji pod nazivom "robotska ruka". Industrijska revolucija potaknuta razvojem parnog
stroja rezultirala je poboljSanjem rada strojeva, a zatim i do pojave automatskog upravljanja
strojeva. Prvi industrijski robot koji je nasao svakodnevnu primjenu je koriSten u Fordovoj

tvornici radi povecanja produktivnosti proizvodnje automobilskih dijelova i1 samih



automobila. Bili su to numericki upravljani strojevi za obradu metala, u poc¢etku programirani
pomoc¢u busenih kartica, a kasnije elektronickim racunalom. Osim toga, Henry Ford je
koristio montaznu vrpcu koja omogucuje brzu izradu automobila. Medutim, to nije bilo
dovoljno za maksimalno povecanje produktivnosti jer je dolazilo do vremenskih zastoja iz
razloga $to se prijenos dijelova izmedu strojeva vrSio ru¢no. Upravo se prvim pravim
industrijskim robotom smatra programirani prijenosnik dijelova, kojeg je izumio Amerikanac
George Devol 1954. godine. On je zajedno s Joseph F. Engelbergerom osnovao tvrtku
Unimation koja je prva proizvela robota. Njihovi roboti su se jo§ nazivali programibilni
prijenosni strojevi jer je njihova glavna uloga u pocetku bila prenoSenje objekata s jedne tocke

na drugu. Koristili su hidrauli¢ne aktuatore i tzv. zglobni koordinatni sustav. [5]

Armed for duty. A Unimate robot——really, fust an arm—
pleks up and puts down parts in a General Electric foctory.

Slika 2.5. Unimatov prvi robot [6]

Nakon Fordove uspjesne implementacije robota koja je rezultirala pove¢anjem produktivnosti
cijelog proizvodnog sustava, istrazivanje i primjena robota je krenula u brojnim poduze¢ima
diljem svijeta. Tu valja posebno istaknuti SAD 1 Japan koji su najbrze prihvatili
implementaciju robota u proizvodni sustav. Unimation je kasnije prodao svoju licencu tvrtki
Kawasaki Heavy Industries koja je postavila temelje robotike u Japanu. Godine 1969. Victor
Scheinman na Sveucilistu Stanford je izumio tzv. Stanford ruku koja je bilo potpuno
elektricni robot i djelovala je u smjeru 6 osi. To mu je omogucilo tocno pracenje proizvoljnih

putanja u prostoru 1 proSirilo potencijalnu upotrebu robota na sofisticirane primjene poput



montaze i zavarivanja. Industrijski roboti su vrlo brzo preplavili i Europu gdje se posebno
isticu tvrtke ABB Robotics i KUKA Robotics koje su lansirale svoje robote na trziste 1973.
Osamdesetih godina doslo je do ekspanzije robota u industriji, ali 1 svim ostalim granama.
Japanci su tako najviSe napredovali, pa su 1983. posjedovali 16 000 robota u razliitim
sektorima proizvodnje. Slijedi, SAD koji je imao ¢ak dvostruko manje robota, dakle oko 8
000. Japan je i danas vodeéi po broju koristenih robota u proizvodnji i smatra Se da se tamo
nalazi ¢ak polovina ukupnog broj robota na svijetu.
Razvoj robota i robotike moze se podijeliti u nekoliko faza[7]:
1. Roboti prve generacije:

e automatski ponavljaju zadane pokrete

e najbrojniji u tvornicama i pogonima

e upravljacki sustav prilagoden ru¢nim operacijama

e Upotreba: presanje, zavarivanje itd.
2. Roboti druge generacije:

e mogucnost snalazenja u nepredvidljivim prostorima- posjeduju senzore

e 0d senzora dobivaju potrebne informacije

e orijentiranje i postupci u radnom prostoru su programirani

e upotreba: pokretna traka, montaza, bojenje itd.
3. Roboti tre¢e generacije:

e koriStenje brojnih senzora i umjetne inteligencije

e opremljeni racunalima i specijaliziranim programima

e mogucénost prepoznavanja okoline, analize svojih u¢inaka i u¢enja na greSkama

e samostalno i inteligentno mijenjaju svoj nacin rada kako bi se prilagodili uvjetima

rada 1 okolini te na taj nacin poboljsati u¢inak



3. PROIZVVODNI SUSTAVI

Proizvodni sustav je sloZzena socijalna i materijalna tvorevina kojoj je glavna svrha stvaranje
vrijednosti, odnosno materijalnih i ostalih dobara. Svaki ovakav sustav predstavlja centralni
dio organizacije koji je zaduzen za proizvodnju dobara ili davanje usluga. Osnovna aktivnost
unutar svih proizvodnih sustava je proizvodnja. Proizvodnja se moze definirati kao slijed
aktivnosti ¢ija je namjena stvaranje korisnih ucinaka za kupce, kao §to su fizi¢ki opipljivi
proizvodi, usluge ili informacije. Tijekom svakog procesa proizvodnje dolazi do mijenjanja
ulaznih veli¢ina u izlazne koriStenjem materijala, alata, strojeva, metoda i radne okoline. Tako
npr. u prehrambenoj industriji ulaze predstavljaju sirovo povrée, voda, energija, rad, prostor,
strojevi. Procesi obrade su c¢is¢enje, sjeckanje, kuhanje, izrada limenki, pakiranje te
oznacavanje. | na kraju, kao izlaz se dobije konzervirano povrée. Za ostvarivanje procesa
proizvodnje potrebno je osigurati: elemente sustava, odredene uvjete te komunikaciju.
Osnovni elementi proizvodnog sustava su ljudi koji posjeduju odredeno iskustvo i sredstva za
proizvodnju koja zajedni¢kim djelovanjem u radnoj okolini uz prikladne uvjete (energija,

prostor, informacije) transformiraju ulazne u izlazne veli¢ine.[8]

Uvjeti

Prostor Energija ||Informacije
\

\ \/

ULAZ IZLAZ
Ljudi SreF!stva za
S proizvodnju
Materijal Proizvodi
== (= =00))))
Poluproizvodi ﬁ ﬁ Emisije
— =
ULJE Radna okolina g
i
Pomoc¢ni mat. Vrijeme Otpaci
ideologija, 7 i i
kapital | Proizvodni proces ﬂﬁgﬂgﬁ?ﬁ;ﬁf@m

Slika 3.1. Shema proizvodnog sustava [8]



3.1. PROIZVODNI PROCES

Proizvodni proces je proces rada proizvodnog sustava i obuhvaca sva zbivanja u procesu
izrade nekog proizvoda kojima se izravno i svrsishodno djeluje na predmete rada i tako
povisuje njihova vrijednost, ali i zbivanja koja ne pridonose povecanju vrijednosti ali su
nuzna za odvijanje procesa. Proizvodni proces je rjeSenje tehnoloskog procesa u prostoru i

vremenu.[8]

Osnovna podjela proizvodnih procesa je na kontinuirane i diskretne. Kontinuirani proizvodni
procesi su oni u kojima se predmet rada javlja u obliku koji se moze kontinuirano mjeriti (kao
npr. u procesnoj prehrambenoj industriji). S druge strane, diskretni proizvodni procesi su oni
kod kojih se predmet rada javlja u diskretnim, cjelobrojnim, koli¢inama (komadna
proizvodnja, npr. metalopreradivacka industrija). Svaki proizvodni proces karakterizira
podjela rada S§to znaci da se odredeni dijelovi procesa odvijaju na prostorno razliitim
mjestima u sustavu. Rezultat prostorne diferencijacije su proizvodni tokovi koji osiguravaju
interakciju svih potrebnih elemenata sustava. Postoje ¢etiri osnovne vrste proizvodnih tokova,

a to su: tok materijala, tok energije, tok ljudi i tok informacija.



3.2. PROJEKTIRANJE PROIZVODNIH SUSTAVA

Osnovna obiljezja svakog proizvodnog sustava su[8]:
e konkretnost: sustav je potpuno definiran vezom izmedu elemenata sustava
e umijetan: stvoren je ljudskim radom u svrhu zadovoljavanja potreba
e dinamicnost: sustav se mijenja kroz vrijeme
e slozenost: svaki sustav sadrzi zasebne podsustave koje ¢ine osnovni elementi
e otvorenost: konstantan vanjski utjecaj zbog brojnih veza s okolinom
e stohasti¢nost: ponaSanje proizvodnog sustava se moze predvidjeti s odredenom
vjerojatnoséu

e sociotehni¢nost: temeljni elementi sustava su ljudi i tehnicka sredstva

Projektiranje proizvodnih sustava je multidisciplinarna djelatnost kojoj je osnovni cilj
kreiranje funkcionalnog, ekonomic¢nog, fleksibilnog, humanog i ekoloskog proizvodnog
sustava racionalnim koriStenjem ljudskih i materijalnih potencijala. Ova djelatnost je iznimno
odgovorna, zbog angazmana velikih financijskih sredstava za realizaciju, ali i zbog utjecaja na
trajnost samih sustava. Naime, vijek trajanja proizvodnih sustava je znatno duzi od vijeka
trajanja samog proizvoda. Realizacija samog proizvodnog sustava predstavlja dovodenje u
sklad mnogih, kompleksnih cinitelja. Proizvodni je sustav sastavljen od brojnih podsustava

koji su u stalnoj medusobnoj interakciji te stoga mora biti cjelovit.

Osnovna karakteristika svakog projektiranja je deduktivan pristup koji ide od opéeg prema
pojedinaénom, od generalnih rjeSenja prema pojedinacnim detaljima te od idealnih rjeSenja
prema primjenjivim rjeSenjima. Tijekom projektiranja proizvodnih sustava trebaju biti
obuhvaceni: proizvod, koli¢ine proizvoda, rokovi za izradu proizvoda, raspoloZivost
investicijskih sredstava za realizaciju proizvodnih sustava te ostali zahtjevi nuzni za

izvedivost projekta.

Postoji pet osnovnih vrsta projektiranja proizvodnih sustava[8]:

1. projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava;

2. rekonstrukcija proizvodnog sustava uz njegovo Sirenje;

3. rekonstrukcija proizvodnog sustava bez njegovog Sirenja;

4. uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnom sustavu;

5. dekonstrukcija proizvodnog sustava.



Takoder, postoje tri osnovna Cimbenika koji odreduju vrstu samog zadatka u projektu, a to

su[8]:
e potreba za novim proizvodom
e promjena proizvedenih koli¢ina postojec¢ih proizvoda

e uvodenje novih postupaka izrade i montaze

U slucaju da postoje tri navedena Cimbenika, biti ¢e potrebno projektirati potpuno nov
proizvodni sustav. Svaki proizvodni sustav je dinami¢an i podlozan promjenama, pa s
vremenom dolazi do odstupanja stvarnog stanja sustava od projektiranog stanja. Tada je
nuzna rekonstrukcija samog sustava. Do potrebe za rekonstrukcijom najces¢e dolazi kada
dode do povecanja proizvodnih koli¢ina. Uvodenje manjih racionalizacija u proizvodni sustav
se odvija svakodnevno prilikom izvrSavanja samog projekta. Cilj je posti¢i prilagodbu sustava
manjoj promjeni proizvedenih koli¢ina i promjenama u operacijama obrade i montaze.
Dekonstrukcija proizvodnog sustava predstavlja njegovo uklanjanje jer je sustav izgubio
svrhu postojanja.
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3.3. CILJEVI I NACELA PROJEKTIRANJA PROIZVODNIH SUSTAVA

Prvi pokusSaji projektiranja proizvodnih sustava mogu se nac¢i ve¢ u razdoblju prve
industrijske revolucije. Ipak, potpuno afirmaciju kao znanosti, projektiranje proizvodnih
sustava postize za vrijeme i nakon Drugog svjetskog rata. Naime, u to doba dolazi do
stvaranja velikih industrijskih postrojenja kod kojih se naglasak stavlja na vaznost prostornog
odredenja proizvodnih sustava. Opcenito gledano, prostorno odredenje sustava u potpunosti
definira prostor potreban za: odvijanje proizvodne djelatnosti, smjesStaj opreme i ljudi,
rukovanje i transport materijala, spremista i skladiSta te sve ostale potrebne djelatnosti. Pri
tome, glavni cilj je posti¢i takvo prostorno odredenje sustava koje ¢e osigurati profitabilnu

proizvodnju uz konkurentnu cijenu proizvoda.

Postoji Sest klasi¢nih nacela projektiranja proizvodnih sustava, a to su[8]:
1. Nacelo integracije svih utjecajnih Cinitelja- ljudi, sredstva rada i svi ostali Cinitelji trebaju

biti posloZeni na nacin koji ¢e ih najbolje iskoristiti
2. Nacelo kretanja materijala- najkraci putevi materijala

3. Nacelo toka- prostorno odredenje proizvodnog sustava treba biti u skladu s redoslijedom

tehnoloSkim procesima
4. Nacelo kugle- efikasna iskoristenost proizvodnog prostora(i vodoravno i okomito)
5. Nacelo zadovoljstva 1 sigurnosti uposlenih

6. Nacelo fleksibilnosti- osigurava se prilagodba sustava promijenjenim uvjetima uz

minimalne troskove i poteSkoce

Projektiranje proizvodnoga sustava se uvijek zasniva na nekome proizvodnome programu.
Proizvodni program se definira za to¢no odredeno trZiSno razdoblje. Potrebno je u ranim
fazama projektiranja voditi racuna o zahtjevima koji bi se mogli postaviti pred proizvodni
sustav u buduénosti kako bi se postigla odrzivost samog sustava. Osim toga, odgovaraju¢im
projektnim rjeSenjima tijekom projektiranja se moze znacajno, bilo pozitivno, bilo negativno,
utjecati na troSkove. Nadalje, efikasna proizvodnja zahtijeva postizanje razliCitih, najcesce
suprotstavljenih ciljeva. Tako je minimiziranje ciklusa proizvodnje suprotno maksimiziranju
iskoristenosti kapaciteta, a maksimiziranje proizvodnosti tesko ostvarivo uz zahtjev za
visokom fleksibilnoS¢u. Zbog svih navedenih razloga, kao i ciljeva koji se Zele ostvariti

projektiranjem potrebno je imati odgovaraju¢u metodologiju projektiranja, koja treba svojim
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sadrzajem 1 primjenom omoguditi ostvarivanje zeljenih ciljeva. Projektiranje proizvodnih
sustava po svom sadrzaju je prije svega tehnicki zadataka, tijekom kojeg je potrebno ispitivati
budu¢e ekonomske ucinke, kao i utjecaj na druStvenu =zajednicu. Stoga projektiranje
proizvodnih  sustava podrazumijeva aktivnost najekonomicnijeg, kvalitativnog i

kvantitativnog, prostornog i vremenskog, povezivanja i uskladivanja Cinitelja proizvodnje.

Projektiranje obuhvacal[8]:

odredivanje funkcije sustava i tehnoloske koncepcije

dimenzioniranje sustava

tehnolosko i prostorno strukturiranje sustava

oblikovanje detaljnog rasporeda elemenata unutar sustava

Funkcija samog sustava, kao i njegova ograni¢enja, moraju se S$to preciznije postaviti, buduci
da ispunjenje funkcije i zadovoljenje ogranicenja izravno ovise o rezultatima dimenzioniranja,

strukturiranja i oblikovanja.

PROCES PROJEKTIRANJA

TEHNOLOSKA
ZADATAK KONCEPCIJA DIMENZIONIRANJE | STRUKTURIRANJE | OBLIKOVANJE | PROJEKT

o
Y
Y
P

£ VISESTRUKI CIKLUS

ANALIZIRANJE :
DEKOMPONIRANJE
KLASIFICIRANJE

Ul—>|-=mmmmmmmmmm- TRANSFORMACIJA -=-========--=- — 1l

Slika 3.3.1. Shematski prikaz procesa projektiranja i njegovih faza [8]

Zbog postojanja brojni veza izmedu razli¢itih elemenata sustava potrebno je provesti

odgovarajuce strukturiranje sustava, odnosno pronaci pravu strukturu sustava. Pronalazenje
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odgovarajuce strukture sustava predstavlja srz problema projektiranja proizvodnih sustava.
Dobivanje optimalnog rasporeda elemenata u proizvodnom sustavu, tj. optimalne proizvodne

strukture moguce je samo primjenom odgovarajuc¢ih metoda optimizacije.

13



4. PROJEKTIRANJE AUTOMATSKIH MONTAZNIH SUSTAVA

Montaza predstavlja djelatnost izgradnje nove strukture u svrhu poveéanja njene vrijednosti.
Sastavni je dio svakog proizvodnog procesa proizvoda koji se sastoji od najmanje dva
ugradbena elementa. MontaZza je djelatnost jednako stara kao i ljudska civilizacija, te se
razvijala paralelno s napretkom same civilizacije. Upravo su prvi alati nastali primjenom
montaze gdje se kombiniranjem kamene oStrice s drvenom drSkom dobila sjekira. U
usporedbi s drugim tehnologijama, montaza je kompleksnija jer ukljucuje razlicite tehnike i
operacije. Upravo te operacije iziskuju vrlo slozene motoricke sposobnosti i visoku razinu
inteligencije pa se kao rezultat tih zahtjeva pojavila primjena mehatronike i umjetne
inteligencije. Zbog svoje slozenosti montaza se sporije razvijala, mehanizirala i
automatizirala, posebice u odnosu na obradne tehnologije. U danaSnjoj proizvodnji,
automatizacija montaze predstavlja glavni strateski pravac racionalizaciji proizvodnje te
povecanju njene produktivnosti. Valja naglasiti da tijekom proizvodnih procesa na operacije
montaze otpada vise od jedne tre¢ine ukupnog radnog vremena, a u nekim slu¢ajevima cak i
dvije tre¢ine. Automatizacijom procesa montaze moguce je znacajno racionalizirati troSkove
proizvodnje, povecati proizvodnost i kvalitetu. Takoder, dolazi do smanjenja udjela ljudskog
rada 1 skra¢enja vremena izvodenja operacija. Sve to ukazuje da automatski montazZni sustavi

polako postaju neizostavni dio svakog proizvodnog sustava.
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4.1. UTJECAIJNI CIMBENICI PROJEKTIRANJA AUTOMATSKIH MONTAZNIH
SUSTAVA

Automatizacija montaznih operacija je iznimno slozen inZenjerski zadatak koji zahtjeva
visoku stru¢nost i Sirok raspon znanja, od konstrukcije proizvoda do elektronike. Prije
donosenja odluke o automatskom sklapanju nekog proizvoda potrebno je razmotriti sve bitne

utjecajne ¢imbenike koji utje¢u na automatizaciju montaznog procesa. Prema [9] to su:

e Koli¢ina proizvoda - Broj komada je presudan ¢imbenik prilikom donosSenja odluke o
automatizaciji montaze. S ve¢im brojem komada ulozena sredstva se brze vracaju.

e Veli¢ina i masa proizvoda - Za automatizaciju su pogodni proizvodi ergonomskih
veli¢ina ili manji. S veli¢inom proizvoda znatno raste 1 cijena sustava zbog problema
pri ostvarivanju to¢nosti pozicioniranja i krutosti izvrsnih elemenata.

e  Konstrukcija proizvoda — Utjece na konstruktivno rjeSenje automatskog uredaja za
sklapanje. Konstruktivna rjeSenja moraju biti u skladu s principima lakseg sklapanja
kao Sto su: sklapanje odozgo, simetri¢nost oblika, lagana orijentacija itd.

e  Kompleksnost i struktura proizvoda — Izvedivost montaze nekog proizvoda ovisi o
broju ugradbenih elemenata i strukturi sklopa. Manji broj ugradbenih elemenata
omogucava primjenu jednostavnih transportnih naprava, dok ve¢i broj elemenata
iziskuje primjenu linijskog transporta predmeta rada.

e Tolerancija sastavnih dijelova — Kod mehanizacije i automatizacije montaznih
operacija suzava se tolerancijsko polje dimenzija ugradbenih elemenata.

e  Zivoti vijek proizvoda — Prema uobi¢ajenim pravilima ulaganja u automatizaciju
trebaju se isplatiti unutar jedne do tri godine. Pri tome se amortizacija na tri godine
uzima u obzir za proizvodne €iji je Zivotni vijek znatno duzi od tri godine

e  Struktura troskova — Ne isplati se ulagati u automatizaciju montaze tamo gdje glavni
udio u troskovima predstavlja cijena materijala i gdje cijena sklapanja predstavlja

manji dio troSkova

Najizrazitije prednosti automatizacije 1 mehanizacije montaznih operacije su: smanjenje cijene
troSkova montaze, povecanje produktivnosti, ujednacenost kvalitete proizvoda i1 sigurnost
radnika kod opasnih operacija. Iako su prva dva efekta najceS¢e presudna, ne smije se nikako
zanemariti vaznost druga dva efekta. Oni se ne mogu izraziti u novcu, ali je njihova vaznost

vrlo velika pa su ¢esto sami dovoljni za donoSenje odluke o automatizaciji procesa.
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Idealno je kada se projektiranje sustava za automatsku montazu proizvoda odvija paralelno s
razvojem njegove konstrukcije. Suvremeni inZenjerski racunalni alati (npr. CAD)
omogucavaju da se ve¢ u ranoj fazi konstrukcije vrSe tehnoloske analize te da se
konstrukcijska rjeSenja prilagode zahtjevima automatizacije. Ako se poznaje struktura
proizvoda i sami oblici ugradbenih elemenata moguce je razviti odgovaraju¢i automatski

montazni sustav.

OBLIKOVANJE IZRADA
PROIZVODA PLANA
OBLIKOVANJE IZVODENJE
MONTAZ NOGA SKLAPANJA
SUSTAVA
CAD CAE —

Slika 4.1.1. Metodologija projektiranja automatskog montaznog sustava[10]
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4.2. DFA METODA

DFA metoda je postupak tehnologi¢nog oblikovanja proizvoda za montazu. Zacetnici ove
metode bili su Boothroyd i Drewhurst koji su je objavili 1980. godine. Sama metoda
omogucava znacajne uStede u vremenu montaze. Svrha ove metode je minimalizacija
troskova montaze proizvoda koja se zasniva na smanjenju broja dijelova proizvoda i
osiguravanju uvjeta za lako sklapanje dijelova. DFA metoda je sustavna i sastoji se od tri
stupnja. U prvom stupnju donosi se odluka o nac¢inu sklapanja, odnosno hoce li proizvod biti
sklapan ruc¢no ili automatski. Nakon toga proizvod se analizira sa stajaliSta odabranog nacina

sklapanja. | kona¢no, tre¢i stupanj obuhvaca pobolj$anje proizvoda i ponovnu analizu.[9]

Kao sto je ve¢ receno, u prvom koraku DFA metode odreduje se vrsta montaznog sustava.
Izbor samog sustava zasniva se na raznim parametrima kojima se odreduje koji je montazni
odabiru montaznog sustava. Najnizi troSak sklapanja moze se posti¢i oblikovanjem proizvoda
koji ¢e se na najekonomicniji nac¢in moci sklopiti s odgovaraju¢im montaznim sustavom. Tri
su osnovne vrste montaznih sustava, a to su: rucni, jednonamjenski automatski i programibilni

automatski.

Rucni sustavi sastoje se od vise radnih stanica, linijski rasporedenih, s transportnim uredajem
I spremnicima za svakog radnika. Ovakvi sustavi su iznimno fleksibilni. Posebna vrsta ru¢nih
sustava su mehanizirani sustavi koji se primjenjuju kad je ekonomi¢no radniku osigurati

mehanicke uredaje.[9]

Jednonamjenski automatski sustavi se primjenjuju kod montaze specifiénog proizvoda.
Sastoje se od transportnog uredaja, jednonamjenskih radnih jedinki i dodavaca dijelova u

sklopu radnih stanica.[9]

Programibilni automatski sustavi omoguc¢avaju izvodenje viSe od jedne operacije sklapanja
na radnoj stanici, pri ¢emu su fleksibilni s obzirom na promjene u proizvodnim koli¢inama i
konstrukceiji proizvoda. Za manje proizvodne koli¢ine preferiraju se pojedinacne robotske

stanice.[9]

Za odabir montaznog sustava koristi se posebna karta u koju su ukljuceni brojni parametri
koji utjecu na izbor sustava. Obojenost pojedinog polja ukazuje na ekonomicnost sustava.

Vrlo vazno je odrediti koji parametar ima najveci utjecaj na izbor montaznog sustava. Tako, u
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slucaju male vrijednosti investicijsko faktora, moguénost automatizacije je niska. Ako

proizvod ima kratak zivotni vijek ili niskokvalitetne dijelove, pogodnija je ru¢na montaza.

Razliditi proizvodi. Ruéno namjestanje potrebno za neke dijelove.
Promjenjiva potraznja ili malena investicijska sposobnost.
NP> 1
Razli¢iti proizvodi, uz veliku sliénost. Ruéno namjestanje nepotrebno.
hManje od 2 % defektnih dijelova. (8)
NP = 1
. Proizwod ima trZini vijek barem tri godine, bez znadajnih promjena u potrasnji
Karta 1' Oda blr Ruéno namjeitanje nije potrebno niti za jedan dio. Broj defeltnih dijelova je manji od 2 %.
12
metode el
H i > ili >
5k|apanja NT <15 NA (3) i ND <05 NA (4) NTZ 1.5 NA (3) ili NDZ 05 NA &)
RIZS |5>F€I>2|22R|2‘1| Rl <1 RIZS |5:-RI>2|22F:IZ1| Rl <1
N N N A N A
o 1 2 3 4 -] (=3
NAZ 16 0 AF AF AF MM [AF) AP AP AP [MM)
WS> 0,656 A5 NAZT | 1 AF AF (A1) Al [AF) | MM[&I) AP AP MM (AP
HNALE 2 Al Al Al Al Al Al [AP) kA RA
NAZ 16 3 AP AP MM (AP) AP AP
DE52 WS> 04 |152 NAZT | 4 Al Al Al
NAZG 5 Al Al MM (Al) Al [(MM)
NA Z 16 B AP AP
0.4z VS>02 152 NAZT | 7 Al (M) AR
NAZLG 2 MM MM
vs£0.2 3 MM MR

Slika 4.2.1. Karta za izbor montazne metode[9]
Nakon odabir montazne metode slijedi drugi stupanj DFA metode u kojem se provodi analiza

proizvoda za automatsku montazu koja obuhvaca[9]:

e Proucavanje znacajki konstrukcije u svrhu odredivanja cijene automatizacije
e (QOdredivanje efikasnosti oblikovanja

e Smjernice za poboljSanja
Prema [9] postoje tri osnovna koraka analize:

1. Odredivanje cijene rukovanja dijelom koji se nalazi u nesredenoj gomili 1 dovodenja tog
dijela u zahtijevanu orijentaciju kako bi ga se spojilo u sklop.

2. Odredivanje cijene spajanja dijela i uz to popratnih operacija.
3. Donosenje odluke o tome koji dio treba izdvojiti od ostalih dijelova proizvoda.

Iz ova tri koraka analize procjenjuje se ukupna cijena operacija rukovanja i sklapanja te

efikasnost oblikovanja. Automatsko rukovanje dijelovima ujedno je najvazniji, ali i
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najkompleksniji dio analize. Naime, neke je dijelove nemoguce dodavati i orijentirati

automatski, pa je zato potrebno ukljuciti ru¢ne radne stanice u sam sustav.
Dva su osnovna pravila za automatsko rukovanje[9]:

1. Dijelovi trebaju biti oblikovani na nacin da ih je $to lakSe izdvojiti iz gomile i transportirati
uzduz staze vibracijskog ili nevibracijskog dodavaca. 1z toga proizlazi da treba izbjegavati
dijelove koji se zapli¢u, savijaju, imaju nakoSene bridove, koji su osjetljivi ili lomljivi,
ljepljivi ili magneti¢ni, abrazivni, manji od 3 mm s obzirom na najvecu dimenziju, odnosno
ve¢i od 150 mm u odnosu na najvecu dimenziju, te malih specificnih tezina (ispod 150

kN/m®).

2. Geometrijske karakteristike dijelova moraju biti "uo€ljive" za automatske uredaje Sto se

postiZe simetri¢nos$cu dijelova ili naglaS§enom nesimetricno$¢u znacajki oblika.

Efikasnost dijelova za dodavanje i orijentiranje se odreduje uz pomoc¢ posebnih karata. Karte
sadrze dva parametra rukovanja dijelovima: relativna cijena dodavaca za rukovanje i
efikasnost orijentiranja. Cijena umetanja odreduje se iz specificiranih Karti. Iz karte se mogu
o€itati procesi umetanja i relativne cijene radnih jedinki. S obzirom da cijena montaZe raste s
poveéanjem broja dijelova proizvoda, nijedan dio se ne smije zanemariti bez obzira koliko
niski bili njegovi jedini¢ni troskovi. Svaki dio koji €ini proizvod se treba ispitati prema
kriterijima koji sluZze za odredivanje minimalnog broja dijelova. Kriteriji uzimaju u obzir
pomicnost dijela u odnosu na sklop, razli¢itost materijala dijela i potrebu za odvajanjem dijela
od ve¢ sklopljenih dijelova. Nakon ispitivanja svih dijelova i odredivanja potrebnog broja
zasebnih dijelova dobiva se teorijski minimalan broj dijelova. Provedbu analize za
automatsko sklapanje potrebno je izvesti objektivno bez obzira na ociglednu eliminaciju
pojedinih dijelova. Analiza se provodi u sedam koraka iz kojih se izracunavaju cijena
automatskog rukovanja i umetanja, CA i teorijski minimalan potreban broj dijelova, NM. Na

kraju se dobiva izraz za izraCunavanje efikasnosti konstrukcije za automatsku montazu:

0,09«NM
EA=
cA

U slucaju kad je ru¢no rukovanje neizbjezno ili kad je cijena automatizacije previsoka, vrsi se

analiza za ru¢nu montazu i odreduje cijena rucne montaze.

I na kraju, u trecem stupnju DFA metode izbode se poboljsanja na proizvodima te ponovna

analiza pri ¢emu je moguce smanjiti broj dijelova ili poboljsati rukovanje i spajanje.
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4.3. SUSTAVI 1 UREPAJI ZA AUTOMATSKU MONTAZU

Automatski montazni sustav je skup tehniCkih uredaja potreban za realizaciju odredenog
proizvoda. Osnovna podjela ovakvih sustava je na jednonamjenske 1 fleksibilne montazne
sustave. Brojni parametri koji su opisani u prethodnim poglavljima utjecu na izbor sustava pri
¢emu se odabire troSkovno najpovoljniji sustav. Jednonamjenski automatski sustave koriste se
za montazu tocno odredenog proizvoda. Namijenjeni su za montazu velikih koli¢ina
proizvoda. Sastoje se od uredaja za pomicanje i radnih stanica sa specijaliziranim uredajima i
alatima. Vrsta uredaja za pomicanje ponajprije ovisi o obliku i nadinu rada montaznog
automata. Radne stanice su oblikovane prema konkretnom montaznom zadatku pri ¢emu se

koriste razli¢iti uredaji: dodavaci, odjeljivaci, uzmi-ostavi, manipulatori itd.

Pet je osnovnih kriterija na osnovu kojih se vrsi izbor koncepcije montaznog sustava, a to su:
oblik, struktura, veli¢ina, tezina i vrsta materijala te tolerancije. Oblik je zapravo geometrija
ugradbenog elementa i predstavlja osnovu za izbor koncepcije uredaja unutar montaznih
sustava. Oblik uvjetuje simetri¢nost, stabilnost, moguc¢nost transporta, hvatanje, zaplitanje itd.
Posebne karakteristike koje proizlaze iz oblika su stabilnost polozaja i sposobnost slaganja.
Struktura proizvoda utjeCe na mogucnost grupiranja uredaja, ¢ime se pojednostavljuje
tehnicka izvedba montaZznog sustava te se povecava fleksibilnost i1 skracuje ciklus rada.
Veli¢ina, teZina i vrsta materijala najviSe utjecu na izbor uredaja za transport i rukovanje.
Ovi kriteriji imaju poveznicu s problemima trenja, silama hvatanja, nosivosti komponenti i
slicno. Posebne karakteristike ovih faktora su: sposobnost klizanja, osjetljivost povrSine i
krutost. Tolerancije direktno utjecu na trazenu mehanic¢ku preciznost komponenata. U slucaju
iznimno male tolerancije treba smanjiti stoge zahtjeve za pozicioniranjem odgovaraju¢im

oblikovanjem ugradbenih elemenata.[9]

Jednonamjenski montazni sustavi imaju komponente posebnih fizikalnih i geometrijskih
osobina pa se ne daju jednostavno, brzo i racionalno prilagoditi s drugim komponentama.
Ovakvi sustavi u izrazito nefleksibilni prema promjeni proizvodnih koli¢ina. Zbog zahtjeva
trzista koji se ogledaju u ve¢em broju varijanti proizvoda dolazi do promjena u proizvodnim
koli¢inama koji rezultiraju potrebama za fleksibilnom automatizacijom. Fleksibilni
automatski montazni sustav (FAMS) je skup uredaja pomocu kojih se vrSi montaza neke
varijante proizvoda prema proizvoljnom rasporedu operacija i koji se u kratkom vremenu
moze oblikovati za izradu druge varijante proizvoda. FAMS omogucuje izvodenje vise od
jedne montazne operacije na radnoj stanici ¢ime se osigurava fleksibilnost prema

proizvodnim koli¢inama i promjeni konstrukcije proizvoda. Buduéi da su kod automatizacije
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montaznih sustava najvazniji uredaji za rukovanje, razvoj FAMS-a temeljio se na razvoju
industrijskih robota koji su predstavljali uredaje za rukovanje. Prema proizvodu FAMS ¢ine
industrijski robot, uredaji za prijem i centriranje paleta i standardne palete s radnom okolinom

robota.

Montazni uredaji se najceSce klasificiraju prema tehnickim rjeSenjima, a ne montaznim
operacijama. Razlog tome je Sto uredaji mogu obavljati viSe operacija, pa bi nazivlje prema
operacijama bilo neprakticno. U ovom radu ¢e biti opisani najceS¢e koriSteni uredaji u
automatskim montaznim sustavima kao $to su uredaji za pomicanje; manipulatori uzmi-stavi,

industrijski roboti; dostavne staze; dodavaci i spremnici.

_ jednonamjenska
Jednonamjenski: @ radna glava
Al ‘J\\J (jedinka)
indeksni transportni
uredaj
AF

uredaj za slobodan

R /\ programabilna

e @ !p] @J'D radna glava
= iJI!I- spremnik

(magazin)
dijelova

- f /x\ roboti

stega sklopa

Slika 4.3.1 Usporedba jednonamjenskih i fleksibilnih proizvodnih sustava[10]
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4.3.1. UREDAJI ZA POMICANJE

Uredaji za pomicanje sluze se kretanje montaznih dijelova od radne stanice do radne stanice.
Njihova osnovna podjela je prema nacinu gibanja te se dijele na uredaje s kontinuiranim i
intermitentnim gibanjem. Kod uredaja s kontinuiranim gibanjem, objekti se pomicu
konstantnom brzinom, pravocrtno ili kruzno. Ovakvi uredaji imaju ciklus rada koji ne sadrzi
vremena usporenja, to¢nog pozicioniranja i ubrzanja, Sto rezultira visokom proizvodnoscu.
Zbog nepostojanja inercijskih sila, uredaji s kontinuiranim gibanjem pogodni su za pomicanje
teskih objekata i objekata koji nisu osigurani protiv rastavljanja. Problemi nastaju zbog
otezane sinkronizacije rada uredaja za pomicanje i radnih stanica. Uredaji za kontinuirano

gibanje se iskljuc¢ivo koriste u masovnoj proizvodnji jednostavnih proizvoda.

S druge strane, kod uredaja s intermitetnim gibanjem objekti montaze se gibaju s prekidima,
odnosno u vremenskim intervalima potrebnim za izvrSavanje operacija. Dvije Su osnovne
izvedbe ovih uredaja: taktni i sa slobodnim tokom. Kod taktnih uredaja, objekti se gibaju
istovremeno u jednakim vremenskim intervalima jer su nosai objekata Cvrsto vezani s
uredajem za pomicanje. Kod uredaja sa slobodnim tokom, takva veza ne postoji pa se objekti

pomicu izmedu radnih stanica nezavisno jedan o drugom.[9]

Osnovne izvedbe taktnih uredaja za pomicanje su okrugli okretni stolovi i linijski taktni
uredaji. Taktno vrijeme ¢ini zbroj vremena pomicanja i1 vremena najduze operacije
sastavljanja. Izbor izvedbe ponajprije ovisi broju spajanja i broju ugradbenih elemenata. Kod
okretnog stola postoje dva smjera sklapanja — okomiti i vodoravni. Linijski uredaji
dozvoljavaju minimalno tri smjera sklapanja i teoretski beskonacan broj radnih stanica. Kod
okretnih stolova broj radnih stanica je ogranicen jer njihovim porastom raste promjer stola, a
samim time 1 moment inercije $to uzrokuje loSija dinamicka svojstva uredaja. Za montazu
jednostavniji proizvoda s manjim brojem ugradbenih elemenata ¢es¢e se koristi okretni stol

jer se njime postize visoka to¢nost pozicioniranja.

Okretni stol je jedan od najcescée koriStenih transportnih uredaja kod kojih se pomice leziste
izratka. Moze se postaviti okomito, vodoravno ili koso. Standardne izvedbe grede su promjera

100-500 mm s to¢noS¢u izrade 0.01-0.1 mm.
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Slika 4.3.1.1. Primjer okretnog stol s radnom stanicom[10]

Pogon okretnog stola moze biti elektromotorni, pneumatski ili hidraulicki. Kod zadnja dva
pogona translacijsko gibanje se preko zubne letve i zupcanika pretvara u rotacijsko.
Rotacijsko se gibanje prenosi na osovinu i zupc€astu letvu okretnog stola preko zapinjace ili
preko jednosmjerne spojke. Pozicioniranje stola najcesée se vrsi zatikom kojeg pokrece
pneumatski cilindar. Osim za pozicioniranje, zatik sprjeCava prijenos sile na zaporni
mehanizam. Ovaj mehanizam je koristan kada se radi o relativno sporim taktnim gibanjima s

malim silama i bez znacajnih ubrzanja okretnog stola.[9]
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Slika 4.3.1.2. Mehanizam pneumatskog okruglog stola[9]
Kod elektromotornog pogona kontinuirano gibanje se pretvara u koracno pomocu kora¢nih
prijenosnika izvedenih u obliku malteSkog kriza ili krivuljnog prijenosnika. Mehanizam
malteskog kriZa sastoji se od pogonskog i pogonjenoga ¢lanka. Pogonski ¢lanak je izveden u
obliku rucice s valj€i¢em, a pogonjeni Clan Cini plo€a s prorezima koja svojim izgledom
podsjeca na odli¢je Malteskoga reda. Vrijeme okretanja elektromotorom pogonjene osovine
odgovara vremenu takta. Pogonski valj¢i¢ ulazi u prorez na ploci te se nalazi u zahvatu toliko
dugo dok kruznim gibanje ne izade iz njega. Nakon punog okreta valj¢i¢ ulazi u sljedeci
prorez kriza 1 na taj nacin omogucuje koracno gibanje. Mirovanje kriZza osigurava se
medusobnim dodirom lukova B i C pogonskog i gonjenog c¢lanka ¢iji su polumjeri
zakrivljenosti rp medusobno jednaki. Kako bi se osigurao nesmetan ulaz i izlaz valj¢i¢a iz

proreza, smjer kretanja valjCica mora se poklapati sa srediSnjicom proreza.[9]
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Slika 4.3.1.3. Mehanizam elektromotornog okretnog stola s malteskim krizem[9]
Kod krivuljnog prijenosnika se na pogonskoj osovini nalazi bubanj s krivuljnim plo¢ama koje
sluZe za pokretanje diobenog kotaca, ¢vrsto spojen sa stolom koji se okre¢e. Diobeni kota¢ na
obodu posjeduje odgovarajuci broj kotacica to¢no odreden prema broju radnih stanica.
Vrijeme okretanja pogonske osovine s bubnjem odgovara taktu okretnog stola. Ovaj je
mehanizam pogodan za velike brzine, ima visoku to¢nost pozicioniranja, a broj zaustavljanja

po okretu je neogranicen.

Kod montaZe proizvoda s ve¢im brojem ugradbenih elemenata koriste se linijski uredaji za
pomicanje u taktu ili slobodnom toku. Raspored radnih stanica u liniji uvjetuje oblikovanje
sustava u obliku linije ili pravokutnika. MontaZa se izvodi u najmanje tri smjera, a radne
stanice mogu biti smjeStene s obje strane uredaja za pomicanje. Uredaj za pomicanje
omogucava da su pocetak i kraj montaZe na suprotnim krajevima, Sto je prednost u slucaju
potrebe za direktnim prijenosom montiranog sklopa u montazni sustav. Glavni nedostatak je
iskoristivost uredaja, buduci da se aktivno koristi samo 40% nosaca objekata, dok je 60% u
povratnom toku. Ipak, ovaj nedostatak ne postoji kod sustava u obliku pravokutnika. Kod njih

su pocetak ili zavrSetak montaze jedan pokraj drugoga ili integrirani u jednoj stanici.
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Slika 4.3.1.4. Linijski uredaji za pomicanje[10]

Pogon taktnih uredaja za pomicanje u obliku linije i pravokutnika s nosacima objekata u
uspravnom polozaju je elektromotorni koji sadrzi prijenosnik s krivuljnom plocom. Nosaci
objekata uévrséeni su na Celi¢noj traci ili lancu. Traka je "beskonac¢na" ili sastavljena od
segmenata. To¢nost pozicioniranja isklju¢ivo ovisi o to¢nosti izrade trake te se povecanjem
duzine trake i broja nosac¢a smanjuje to¢nost pozicioniranja. S druge strane, izvedba s lancem
je u odnosu na uredaj s ¢eli¢nom trakom jeftinija, ali i neto¢nija jer se prilikom rada lanac s
vremenom isteze. Zbog toga razmaci izmedu nosaca nisu konstantni, pa se nosaci moraju na
svakoj radnoj stanici dodatno pozicionirati. Veca to¢nost pozicioniranja moze se postic¢i

izvedbom s ¢lankastim lancem.

Transport s premjestajem izradaka iz jednog leziSta u drugo Koristi se kada je potrebno da se
izradak premjestanjem postavi u tocan polozaj za obradu. Ovaj nacin transporta zahtjeva da
izradak bude prikladnog oblika. Pomak nosaa omogucava premjestaj cijele grupe izradaka za
jedan korak s obzirom na potrebe obrade. Dvije su osnovne izvedbe transportnih uredaja s
pomakom nosaca — u okomitom 1 vodoravnom smjeru. Odabir odgovarajuce izvedbe ovisi o
konstrukeiji 1 namjeni cijeloga uredaja. Za transport traka i profila koriste se posebni uredaji
mehanickog, pneumatskog 1 hidraulicnog pogona. U ekstremnim uvjetima rada ili kada
nijedan od navedenih nacina transporta nije prihvatljiv, koriste se transporteri s hvataljkama.

Najcesce su to posebni oblici industrijskih robota s malim stupnjevima slobode kretanja.

Glavna karakteristika uredaja za pomicanje slobodnog toka je neistovremeni pomak nosaca
objekata ili naprava s izradcima. Sam uredaj se sastoji od veceg broja nosaca pomicanih
zaustavljaju jedinkama za zaustavljanje, podizu nekoliko milimetara i1 pozicioniraju
jedinkama za dizanje 1 pozicioniranje, dok trake ili lanci s valj¢i¢ima nastavljaju gibanje.

Nakon zavrSetka montazne operacije nosace se spusta na gumenu traku ili lanac s valj¢i¢ima,
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te pomice na sljede¢u radnu stanicu. Uredaji za pomicanje sa slobodnim tokom uglavnom su
modularne konstrukcije s modulima za uzduzno i poprecno pomicanje, pozicioniranje i
orijentiranje, noSenje objekata i upravljanje. Moduli omogucuju oblikovanje viSe varijanti
uredaja za pomicanje ovisno potrebama montaze. Veliine nosaca objekata iznose od 80x80
mm do 800%1200 mm, uz prilagodbu geometriji i masi objekta. Modul za upravljanje obavlja
razli¢ite zadace kao Sto su identifikacija poloZaja nosaca, jedinke za zaustavljanje i jedinke za
identifikaciju i pohranu podataka. Jedinka za identifikaciju i pohranu podataka upravlja tokom

materijala.[9]

Gomilanje nosaca objekata ili naprava s izradcima ispred radne stanice omogucava da se kvar
ili zastoj stanice otkloni prije nego se iscrpi priCuva ostalih stanica, pa se stroj ne mora
zaustaviti. PriCuva omogucava da se radne stanice vremenski odvoje od takta. Ovime se
ostvaruje 25 posto veca produkcija stroja u odnos na onaj s taktnim transportom. Unatoc¢
tome, ovo su skuplji strojevi pa treba izracunati optimalan tip stroja. Odredivanje pricuve
racuna se s obzirom na vrijeme zastoja. U slu€aju prevelike pricuve, zastoj radne stanice nece
utjecati na rad ostalih stanica. Kapacitet pri¢uve se moze dobiti iz aproksimativnog proracuna,
pri ¢emu postoje sljedece pretpostavke: sve radne stanice rad s istim vremenskim taktom i sve

radne stanice dobivaju isti postotak Skarta.

Modul za uzduzno pomicanje

natezna jedinka

pogonska lanac ili traka
jedinica

Modul za pozicioniranje i orijentiranje
nosaca predmeta rada

Modularna konstrukcija
uredaja za pomicanje
slobodnoga toka

Modul za upravljanje

Slika 4.3.1.5. Modularna konstrukcija uredaja za pomicanje slobodnog toka [10]
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4.3.2. DODAVACI

.....

orijentaciji montaznom uredaju. Koli¢ina dobave odredena je kapacitetom montaznog uredaja.
Koli¢ina dobave dodavaca ne smije biti manja od kapaciteta montaznog uredaja. U stvarnim
uvjetima, koli¢ina dobave u dodavacu se s vremenom bitno mijenja, dok teoretska koliina
dobave treba ostati konstantna. Raspon koli¢ine dobave, ovisno o koli¢ini izradaka u
dodavacu, opisuje osjetljivost dodavaa na opterecenje. U slucaju visoke osjetljivosti,
spajanjem dodavaca na montazni uredaj, moze do¢i do dugotrajnog kruzenja izradaka u
dodavacu sto dovodi do njihovog trosenja i lomova. Da bi se osigurao pouzdan rad dodavaca
potrebno je vjerojatnost zaglavljivanja izradaka svesti na minimum. Takoder, dodavac
predstavlja 1 kontrolni uredaj jer sprjecava pristup loSim ili neadekvatnim dijelovima u

montazni uredaj. Dvije su osnovne vrste dodavaca, a to su vibracijski i nevibracijski.

Vibracijski dodavacdi su najcesce koristeni tip dodavaca malih izradaka(veli¢ine Sake 1 laksi
od 500 g). Iznimno su jednostavne konstrukcije te objedinjuju funkcije skladiStenja,
transporta i orijentiranja, Sto predstavlja ujedno i1 glavne razlog njihove primjene u
automatiziranim montaznim sustavima. Prvi vibrododava¢ razvila je americka tvrtka Syntron
Company of America. Prema putanji gibanja vibracijski dodavaci se dijele na spiralne i
linijske.[9]

Staza \

Izlaz

ILonac

ILisnate opruge

Elektromagnet

Podnozje

NozZice

Slika 4.3.2.1. Spiraini ili kruzni viobrododavac[10]
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Osnovni dijelovi svakog vibrododavaca su: pogonska jedinica, spremnik izradaka, dostavna
staza i1 orijentacijski uredaj s izlaznim dijelom staze[9]. Pogonska jedinica sastoji se od
masivne temeljne ploce, jednog li viSe elektromagnetskih pobudivada te uredaja za
upravljanje. Spremnik izradaka drzi izratke u nesredenom stanju, a moze biti cilindricnog ili
kruznog oblika. Dostavna staza je staza kojom se spremnici gibaju iz spremnika prema
orijentacijskom uredaju. Kod linijskih vibrododavaca ulogu staze preuzima dizalo. Postupak
sredivanja isklju¢ivo ovisi o orijentacijskom uredaju koji se oblikuje prema geometrijskim i
fizikalnim znacajkama izradaka, Sto uvjetuje da promjena izratka koji se transportira uvjetuje i
promjenu orijentacijskog uredaja. Ostale komponente vibrododavaca su neovisne o
svojstvima izradaka ukoliko su ona unutar odredenih granica. Kako bi se postigla fleksibilnost
vibrododavaca, a samim time i montaznog sustava, koriste se izmjenjivi orijentacijski uredaji.
Osim nefleksibilnosti, mane vibrododavaca su i buka i vibracije koje su posljedica njihovog
rada. Takoder, vibracije se prijenos na ostale uredaje montaznog sustava te tako utjeCu na
tocnost montaznog procesa. Ovaj nedostatak se moze otkloniti fizickim odijeljivanjem
vibrododavac¢a od uredaja za montazu. Stavljanjem vibrododavafa u posebno oklopljeno

ku¢iste ili oblaganje njegove staze gumom sprecava Sirenje buke.

Vibracioni
pogon

Spremnik

P

-~

\ ~ Dizalo

Postolje

Slika 4.3.2.2. Shema linijskog vibrododavaca[10]
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Pobudivaci su posebna vrsta vibracijskih dodavaca koja se koriste kod transporta materijala
ili izradaka u silosima, bunkerima, usipnicima ili posudama. U takvim spremnicima stvaraju
se tzv. mostovi ili svodovi uslijed lijepljenja materijala uz stjenku ili medusobnog
uklinjavanja izradaka ¢ime se sprjeCava daljnji transport materijala. Tri su osnovne vrste
pobudivaca: mehanicki, elektri¢ni i pneumatski. Neki mehanicki pobudivaci se ne mogu niti
svrstati u grupu vibracijskih dodavaca. To su obi¢ne poluge koje se pomicu u odredenim
vremenskim razmacima, a pogonjene su pokretnim dijelom samog uredaja ili
elektromotorom. Osnovni cilj im je sprjeCavanja stvaranja "mostova" i uklinjenja izradaka.
Buduéi da rastresaju stvorene svodove ili mostove dobili su naziv i rastresaci. Upuhivanjem

stlacenog zraka podizu se izradci i tako razbijaju stvorene mostove.

Mehanicki pobudivaci sastoje se od ekscentriéno postavljene rotacijske mase, a kao pogon

obi¢no sluzi elektromotor.

Elektriéni pobudivaci sastoje se od elektromagneta identi¢nog kao 1 kod vibracijskih staza.
Ovi pobudivaci stavljaju se na boc¢ne stjenke ili posebno obradene plohe kako bi svojim

vibracija omoguc¢ili pomicanje izradaka i sprijecili njihovo gomilanje.

Pneumatski pobudivaci ostvaruju vibracije pomakom klipa ili kuglice djelovanjem stlatenog
zraka. Izvedba ovog pobudivaca(kuglica ili masa) odreduje tip vibracija, a priguSenje protoka

zraka njegovu ucestalost.

Nevibracijski dodavaci se primjenjuju kod dijelova osnovnih geometrijskih oblika, pri cemu
su jeftiniji od vibracijskih. Osnovna podjela nevibracijskih dodavaca je na naizmjeni¢ne,

okretne i remenske[9]

Najcesce koristena vrsta nevibracijskih dodavaca su naizmjeni¢ni cijevni dodavacdi koji je
prikazan na slici 17. U zdjeli konusnog oblika nalaze se izradci. Dovodenjem dostavne cijevi
izuzima se jedan po jedan izradak iz zdjele. Vidljivo je da je vrh cijevi izveden pod kutom

kako ne bi doslo do zaglavljivanja izradaka na vrhu cijevi.
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Slika 4.3.2.3. Naizmjenicni cijevni dodavac[10]

Osnovni dijelovi naizmjeni¢nog dodavac¢a sa srediSnjom ploCom su: ljevkasta posuda,
sredi$nja ploca koja je pokretna i dostavna cijev. Gibanjem prema gore srediSnja ploca
zahvaca dijelove stazom. U gornjem polozaju ploce dijelovi upadnu kroz stazu u dostavnu

stazu.

srediSnja ploca

posuda __

dijelovi

dostavna cijev

okretiste

Slika 4.3.2.4. Naizmjenicni dodavac sa sredisnjom plocom[10]
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Osnovni parametri koji se uzimaju u obzir pri prorac¢unu dodavaca su[9]:

e polumijer otklona rp , mm;
e duljina staze I, mm;

e Kkut nagiba staze @, rad;
e ucestalost dobave n, 1/s;

e kut nagiba stjenki zdjele, rad.

Kut nagiba stjenke zdjele ne smije biti prevelik jer bi doslo do zaglavljivanja pri gibanju ploce
nadolje. Najcesc¢a vrijednost ovog kuta je 60°. Plo¢a mora biti postavljena na na¢in da ne dode
do izlijetanja dijela sa staze. Pri tome, najugroZeniji je onaj dio Koji je najudaljeniji od
okretista. Poveé¢anjem kuta nagiba ploce utje¢e se na maksimalnu koli¢inu dobave i to na dva

nacina:

1. potrebno je viSe vremena da plo¢a postigne gornji polozaj
2. potrebno je manje vremena da dijelovi skliznu iz staze sredi$nje plo¢e u dostavnu

stazu

Naizmjeni¢ni vili¢ni dodavac sastoji se od okretne, nagnute zdjele kod kojeg vilica sluzi za
izdvajanje predmeta iz gomile. Nakon izuzimanja predmeta, vilica se podize te izradci klize u

dostavnu stazu. Ova vrsta dodavaca pogodna je samo za dodavanje glavatih izradaka.

rotirajuéa posuda dostavna staza
Slika 4.3.2.5. Naizmjenicni vilicni dodavac[10]

Okretni dodavac¢ s oZljebljenim kolom sastoji se od kola na koji je postavljena nepomicna
posuda. Nepomicni okvir osigurava stalan polozaj izradaka u Zzlijebu sve dok se Zlijeb ne

poravna s ulazom u dostavnu stazu. Postoje dvije osnovne izvedbe dodavaca s okretnim
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kolom: kontinuirano okretni i indeksirano okretni. Dodavad s kontinuirano okretnim kolom

pogodan je za dodavanje valjkastih plocastih dijelova te se znatno ¢esce Koristi u praksi.

dostavna staza

kolo

RN

dijelovi

Slika 4.3.2.6. Okretni dodavac s ozljebljenim kolom[10]

Osnovu okretnog dodavaca s kukom ¢ini nepomi¢na posuda u kojoj se nalazi okretni
konkavni tanjur. Okretanjem tanjura izradci prate oblik nepomicne kuke, izdvajajuci se prema
obodu. Na samom obodu posude tanjur ima posebno oblikovanu stazu. Osnovna namjena

ovakve vrste dodavaca je polagano dodavanje osjetljivih — valjkastih i glavatih izradaka.
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glavina ﬁ

dostavna staza

Slika 4.3.2.7. Okretni dodavac s kukom[10]

Okretni dodavac sa zvjezdastim kolom ima tri osnovna dijela: zdjela, kolo i dostavna staza.
Zdjela sadrzi zlijeb koji se nalazi u ravnini kola. Osnovna svrha Zlijeba je olakSavanje
prihvata izradaka. Izradci se zahvacaju krakovima kola. Rotacijom kola zahvaceni izradak se
giba po obodu kraka te se na kraju prebacuje na dostavnu stazu. Obodna brzina ne bi tribala
biti ve¢a od 0.6 m/s.

/_ dijelovi

dostavna staza zvjezdasto kolo

Slika 4.3.2.8. Okretni dodavac sa zvjezdastim kolom[10]
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Kod okretnog dodavaca s magnetima na okretnoj plo¢i su smjesteni magneti koji pri rotaciji
ploce izdvajaju iz spremnike izratke poluloptastog oblika. Sila magneta je do 20 puta veca od
tezine izradaka. Promjer magneta je otprilike jednak najveCoj izmjeri izratka. Okretni

dodavaci s magnetima naj¢eSce se primjenjuju za matice, podloske, diskove ili kvadratne

prizme.
dostavna staza
dijelovi prihvaceni
magnetima
ol ey S
< ~ .
L

7/ [ & O

PR O==

magneti o .
dijelowvi

Slika 4.3.2.9. Okretni dodavac s magnetima[10]
Remenski dodava¢ na svom remenu ima smjeStene zlijebove za izdvajanje izradaka iz
posude. Posuda je oblikovana tako da olaksa izdvajanje izradaka pri ¢emu izradci zauzimaju
Sto je moguci nizi polozaj u posudi. Gibanjem remena, Zlijebovi zahvacéaju izratke s dna
posude, podizu ih te ih prenose na dostavnu stazu, koja je smjeStena na gornjoj strani

dodavaca. Remenski dodavaci su karakteristini za valjkaste izratke.
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Slika 4.3.2.10. Remenski dodavac[10]

Naizmjenic¢ni plocasti dodava¢ sluZi za podizanje orijentiranih izradaka iz gomile uz pomo¢
kaskadnih ploc¢a. Dodava¢ sadrzi nekoliko ploca €iji broj ovisi o vrsti izradaka i njihovim
dimenzijama te o visini dodavanja. Najniza plo¢a zahvaca izradak i podize ga na sljedec¢u
plocu. Ta akcija se ponavlja sve dok se ne dode do ploce najvise razine. Ovi dodavaci se prije

svega koriste za valjkaste izratke.
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4.3.3. SPREMNICI ZA SREDENU POHRANU

Spremnici sluze dobavu ili pohranu predmeta rada. Spremnici za sredenu pohranu uglavnom
imaju kontrolnu funkciju jer su u njih premeti rada poslozeni tocno prema odredenoj
orijentaciji pri ¢emu imaju odreden oblik i izmjere. Za jednostavnije izuzimanje izradaka iz
spremnika koriste se opruge, gravitacija ili stlaceni zrak. Punjenje ili praznjenje spremnika
odvija se u zajedno s montaznim sustavom ili odvojeno i to uz primjenu dodavaca ili
industrijskih robota. Na taj na¢in svi zastoji u procesu vezani za izradak se odvijaju izvan

montaznog sustava.[9]
4.3.4. DOSTAVNE STAZE

Pomicanje na radnoj stanici jest premjestanje izradaka ili materijala tijekom procesa montaze.
Cesto su transportni uredaji ili dostavne staze zbog svoje konstrukcije i namjene ujedno i
spremnici izradaka te jedan njihov dio predstavlja usipnik (za nagomilane izratke) ili

spremnik (za slozene izratke).

Dostavne staze sluZze za povezivanje radnih jedinica te za pohranu predmeta rada izmedu
operacija. Do povezivanja dolazi u slucajevima kada nije moguce u potpunosti integrirati sve
montazne operacije. Katkada, pojedini montazni uredaji ne rade sinkrono ili se dogadaju
zastoji u njithovom radu pa staza u tom slucaju sluzi kao spremnik ugradbenih elemenata. S
obzirom da se od staze oCekuje da saCuva orijentaciju predmeta, profil staze treba biti
oblikovan u skladu s predmetima rada tako da se sprije¢i njihovo prevrtanje, naslagivanje i

sli¢no.

Vrsta kretanja, kao 1 djelujuce sile utjecu na nacin rjeSenja za pomicanje izradaka na radnom

mjestu. Tri su osnovna oblika kretanja[9]:

e slobodno, pod djelovanjem sile teze,
e prisilno, pod djelovanjem vanjske sile,

e kombinirano, pod djelovanjem vibracija.

Slobodno kretanje najces¢e se primjenjuje, buduci da za njega nije potreban nikakav izvor
energije ni specijalni mehanizam. Nedostatak ove vrste transporta manifestira se u nezeljenom
ubrzavanju izradaka S$to moZe dovesti do njihova oStecenja uslijed sudara. Ovi nedostaci

mogu se ukloniti primjenom razli¢itih mehanizama za usporavanje.

Prisilno kretanje se odvija pod djelovanjem vanjske sile na predmet rada, te mu omogucava

kretanje u bilo kojem smjeru ubrzano, usporeno ili ravnhomjerno. Za pomak se koriste
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pneumatski, hidraulicki i elektriéni mediji koji su u izravnom dodiru s izratkom ili ¢esce

putem pretvaraca energije koji djeluje posredno na izradak.

Kombinirano kretanje javlja se kao posljedica vibracija u vibracijskim uredajima. Ova vrsta
transporta je zapravo kombinacija slobodnog i prisilnog kretanja. Izradci se gibaju uslijed
djelovanja inercijske sile ostvarene djelovanjem vibracija podloge. lzradci jedan drugoga
zaustavljaju, sve dok se ne oslobodi mjesto za daljnji transport izradaka u radnu poziciju §to je
karakteristika slobodnog transporta. S druge strane, izratke je moguce rotirati pod malim
kutom u smjeru prema dolje, vodoravno ili prema gore $to je ujedno i karakteristika prisilnog

kretanja.

Dostavne gravitacijske staze ostvaruju se slobodnim transportom, a realiziraju se na dva
nacina: klizanjem i kotrljanjem. Iz toga proizlazi i osnovna podjela gravitacijskih staza na

kotrljajuce i klizne.[9]

Kotrljajuée staze su vrsta staza kod kojih se predmeti kotrljaju po ravnoj nagnutoj plohi staze
ili se transportiraju valjkastom stazom. Ovakve vrste transportnih naprava pogodne su za
pomicanje izradaka valjkastog, kuglastog ili slicnog oblika, koji se mogu okretati oko jedne

svoje 0si.[9]

Klizne staze odlikuju se jednostavnos$cu i niskom cijenom. Izraduju se cjevastog, polukruznog
1 kruznog oblika u krutoj ili elastinoj izvedbi. Elasticne sluze za prilagodbu staze
konfiguraciji uredaja ili kad postoji usporedno gibanje dijela staze s uredajem. "Tracnice" kao
poseban oblik transportne staze, sluze za transport klizanjem cilindri¢nih 1 stozastih obradaka
u pravcu njihove osi. Ove staze se takoder koriste za transport izradaka s tzv. vijencem, kao
Sto su vijci, zakovice itd. Neke vrste izradaka moguce je transportirati tako da se ovjese o
prikladni oblik staze. Postoje dvije osnovne izvedbe kliznih staza, s obzirom na smjer
dostave: vodoravna i uspravna. Kretanje ugradbenih elemenata odvija se pod utjecajem
gravitacijske sile. Ovakve staze se u pravilu izraduju u kombinaciji s uredajima za
odjeljivanje. Odjeljivaci propustaju to¢no odredenu koli¢inu ugradbenih elemenata u zadanom

vremenskom taktu.[9]

Uspravna staza, u usporedbi s vodoravnom stazom, ima vecu brzinu dodavanja jer na nju
prakticki ne utjece sila trenja koja se javlja kod vodoravnog klizanja ugradbenih elemenata.
Vrijeme dostave ¢e biti jednakog vremenu koje je potrebno da ugradbeni element padne s

visine ekvivalentne njegovoj duzini.
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Slika 4.3.4.1 Uspravna staza[10]

Vodoravna staza, kao $to je prikazano na slici sastoji se od tri dijela: odsjecak AB duljine L,,
zakrivljeni odsjecak BC radijusa R na koji se nastavlja dio staze pod kutom. Zbog ovog

nastavka ove staze se jos zovu i vodoravno-kose staze.

ugradbeni elementi

ugradbeni
element >

Presjek x -x

Slika 4.3.4.2. ldealizirana vodoravna staza[10]

Dostavne staze s prigonom su posebni oblici prisilnog transporta koje se temelje na dva

nacela prijenosa pokreta:

e putem izravnog dodira izratka i pogonskog elementa
e preko oblika
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Tri su osnovna oblika transporta — kontinuiran, isprekidan i varirajuéi.[9]

Vibracijska staza je poseban oblik dostavne staze s prigonom te je prikazana slici 4.3.4.3. gdje
su obradeni dodavaci. Vibracije koje se proizvode mogu biti okomite i paralelne u odnosu na
podlogu. Transport ugradbenih elemenata je u funkciji promjene vrijednosti koeficijenta
trenja izmedu staze i elemenata. Povecanjem koeficijenta trenja dolazi ujedno i do povecanja

brzine kretanja izratka.

Pneumatska staza koristi stlaceni zrak za transport ugradbenih elemenata malih dimenzija i
mase. Transport omogucuje zracno struja zraka koja proizvodi dinamicki tlak u zatvorenoj
stazi. Pozeljno je da predmet rada bude konkavnog oblika i Sto pravilniji jer se time
pojednostavnjuje izrada staze koja bi svojim oblikom trebala osigurati minimalnu propusnost

zraka izmedu stjenke i predmeta rada.

Slika 4.3.4.3. Pneumatska staza[10]

Osim navedenih vrsta dostavnih staza s prigonom, tu su jo§ i magnetne trake, guraci,

pogonjene valjkaste staze itd.
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4.4.4."UZMI-STAVI" MANIPULATORI

Manipulatori su uredaji s otvorenim kinemati¢kim lancem, pogonjeni pneumatskim,
hidrauli¢kim ili elektri¢nim prigonima. "Uzmi-stavi" manipulatori su naj¢esc¢e odredeni s dva,
tri ili Cetiri stupnja slobode. Ovi manipulatori se koriste kada je potrebno koristiti velike
brzine i precizno postavljati ugradbene elemente (npr. elektronicke komponente). Manipulator
zapocinje svoj rad hvatanjem predmeta s transportne staze, uz pomo¢ mehanicke, magnetske
ili vakuumske hvataljke ovisno o karakteristikama predmeta rada i vrsti montaznog
zadatka.[9]

//

[

>

(@

Slika 4.4.4.1. Princip rada "uzmi-stavi" manipulatora[10]

S obzirom na strukturu manipulatori i zadatak koji izvode, moguce je ostvariti razlicite vrste
gibanja predmeta rada. Na slici 4.4.4.1. prikazana su tri razli¢ita principa rada s obzirom na
vrstu ugradbenih elemenata koji su u zahvatu. Prvi oblik gibanja se primjenjuje kada
ugradbeni elementi imaju uske tolerancije dosjeda, drugi kad uskih tolerancija nema i kad je
moguca greSka prilikom pozicioniranja, a tre¢i kad je put sastavljanja relativno malen. Put
sastavljanja je putanja kojom ugradbeni element prolazi od pocetnog dodira S drugim
elementom sve do trenutka zauzimanja kona¢nog polozaja u sklopu. Postoje i brojne druge
izvedbe "uzmi-stavi" manipulatora koje su rezultat kombiniranja raznih vrsta gibanja u
razli¢itim ravninama. Danas je naj¢eS¢a modularna izvedba manipulatora ¢ime se omogucava

ostvarivanje razliitih izvedbi jednostavnim preslagivanjem pokretnih elemenata.
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Slika 4.4.4.2. Modularna izvedba "uzmi-stavi" manipulatora[10]

Upravljanje gibanjem manipulatora ostvaruje se pneumatskim i elektricnim digitalnim
logi¢nim elementima, a sve ¢esce i programibilnim logickim sklopom (PLC). PLC je uredaj
koji se sastoji od 3 osnovna dijela: srediS$nji mikroprocesor, memorija i ulazno-izlazne
jedinice. Princip rada temelji se na prikupljanju ulaznih logickih signala, njihovoj obradi

prilagodenoj upravljackom programu 1 odredivanju odgovarajuc¢ih logickih signala.

Pozicioniranje hvataljke "uzmi-stavi" manipulatora u radnom prostoru odredeno je
kinematskom strukturom i nafinom upravljanja. Vrlo vazna karakteristika "uzmi-stavi"
manipulatora je ta da mogu efikasno zamijeniti industrijske robote pri cemu zauzimaju znatno
manje prostora, a cijena im je pet do deset puta niza. Ipak, zbog prilicno jednostavnog
upravljackog i regulacijskog sustava, upravljanje hvataljkom je otezano pa samim time nije
moguce ostvariti slozeno umetanje ugradbenih elemenata u sklop. Kao Sto je re¢eno, pogon
manipulatora moze biti elektricni, pneumatski 1 hidrauli¢ni. Hidrauli€ni pogon se koristi za
rad s velikim masama, kao npr. u ljevaonicama, posluzivanju presa i CNC strojeva. Osim u
navedenim slucajevima, hidraulicni manipulatori se primjenjuju kao nuzna alternativa

elektricnim manipulatorima (u nuklearnim elektranama i podmornicama).
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4.4.5. INDUSTRIJSKI ROBOTI

Industrijski robot je automatski upravljani, programibilni, viSenamjenski manipulacijski stroj
otvorenog kintematickog lanca s vise stupnjeva slobode. Osnovu industrijskog robota ¢ini tzv.
robotska ruka koja omogucava razne operacije rukovanja kao i brojne druge operacije. Za
razliku od "uzmi-stavi" manipulatora, imaju moguénost ostvarivanja najslozenijih putanja i
postizanja to¢no Zeljenih mjesta u radnom prostoru uz odredenu to¢nost, brzinu i orijentaciju.
Robot u osnovi sacinjavaju baza, ruke, zavr$ni zglob i izvr$ne ¢lanke koji mogu biti u obliku

hvataljki, alata, zavarivackog pistolja itd.[9]

Svaki industrijski robot ima minimalno tri stupnja slobode gibanja, a ¢esto se i dograduju
dodatni stupnjevi slobode zavr$nog zgloba, kako bi se omogucila slobodna orijentacija

zavr$nih ¢lanaka u prostoru.

JL_J ) Zavrsni élanak

j

Baza

Slika 4.4.5.1. Osnovni elementi industrijskog robota (PUMA 500)[10]

Postoji pet osnovnih kinematskih struktura robota[9]: sferna, revolutna, cilindric¢na,
kartezijska i SCARA. Sto se ti¢e kinematike montaznih operacija najudestalije vrste gibanja
se temelje na pravocrtnom uspravnom i vodoravnom kretanju. Upravo iz tih zahtjeva proizlazi
da kartezijski i SCARA roboti najbolje ispunjavaju te zahtjeve, ali su takoder najbolji po
pitanju brzine, tocnosti i krutosti mehanicke strukture. Robot cilindricne kinematske
konfiguracije sluzi iskljucivo za okomita gibanja, s time da djeluje radijalno u prostoru od

360°. Ovim je omogucena dobra iskoristivost prostora u montaznom sustavu i posluzivanje u
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uglavnom sluzi za montazne zadatke. Istice se velikom precizno$¢u i brzinom sklapanja u
uspravnom smjeru s Cetiri stupnja slobode gibanja i relativno niskom cijenom. Revolutni
roboti se takoder koriste u montazi, iako nije toliko precizan kao ostali roboti. Dva su osnovna

razloga zasto se koristi:

1. Moze oponasati ljudske pokrete ruke te u sluaju automatizacije postoje¢eg montaznog

sustava ne zahtjeva znacajne promjene sklapanja u odnosu na ru¢nu montazu.

2. Radni prostor je obuhvatniji u usporedbi s ostalim strukturama.

4) &N

Revolutna

Slika 4.4.5.2. Kinematske strukture industrijskih robota[10]

Danasnji industrijski roboti uglavnom su prigonjeni elektromotorima od kojih se najcesce
koriste dvije vrste - istosmjerni i koracni elektromotori. Istosmjerni motori imaju povratnu
regulaciju motora. Rad im je kontinuiran i bez buke. Kora¢ni elektromotori pretvaraju
diskretne elektricne signale u kutne pomake. Ovakvim motorima se jednostavno upravlja
putem digitalnih ra¢unala. Nedostatak ovih motora je pojava vibracija i moguénost pogreske u
slucaju nepredvidenog opterecenja. Hidraulicki prigoni se koriste za velike terete 1 znatno su
skuplji u odnosu na elektri¢ne. Koriste se za rad u zapaljivoj atmosferi. Pneumatski prigoni
rijetko se koriste zbog stlacivosti zraka, §to uzrokuje probleme poteskoce pri upravljanja kod

velikih ubrzanja.

Izvrsni ¢lanak je alat koji se nalazi na kraju robotske ruke s ciljem obavljanja razlicitih
zadataka: hvatanja, vijCanja, li¢enja, zavarivanja itd. U montazi se najceS¢e Kkoristi za

operacije hvatanja koje Covjek obicno izvrSava prstima. Uglavnom su nacinjeni od dva,
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rijetko tri "prsta” strukturiranih prema geometrijskim karakteristikama predmeta rada. Njihova
fleksibilnost je znatno ogranicena, posebice dimenzijama i oblikom predmeta rada ¢ime je
ogranicena 1 fleksibilnost samog robota. Kako bi se poboljsala fleksibilnost, razvijeni su

sustavi za automatsku izmjenu alata i izvr$ni ¢lanci s viSe alata.[9]

Slika 4.4.5.3. Izvrsni ¢lanci s vise alata

Prema vrsti hvatanja, robotski alati se dijele u sljedec¢e skupine: mehanicke, vakuumske,

elektromagnetske i ljepljive hvataljke.

Upravljanje robotom se vr$i putem upravlja¢kog racunala. Upravljacko racunalo opremljeno
je digitalno-analognim i analogno-digitalnim pretvara¢ima za kontinuirano i sinkrono

upravljanje i regulaciju rada robotskih prigona.

Nacin programiranja robota ponajvise ovisi o njegovoj programskoj podrsci. Suvremeni

robotski upravljac¢i temelje se na nekoj od tri metode programiranja[9]:

1. Ucenje putem upravljackog privjeska
2. Snimanje pokreta

3. Nezavisno programiranje

Ucenje putem upravljackog privjeska se odvija tako da operater upravljackim tipkama na

privjesku vodi robotsku ruku unutar radnog prostora. Ova metoda je jednostavna i ne zahtjeva
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nikakvo poznavanje racunalnog programiranja. Nedostaci su otezano pozicioniranje i

orijentiranje ruke jer se temelji na vizualnoj procjeni te opasnost od ozljede operatera.

Slika 4.4.5.4. Upravijacki privjesak

Snimanje pokreta temelji se na vodenju robotske ruke po odredenoj putanji dok upravljacki
sustav u unaprijed dogovorenim intervalima pohranjuje koordinate zglobova. Ova metoda se

primjenjuje kod slozenih gibanja koja ne zahtijevaju visoku preciznost.

Nezavisno programiranje predstavlja oblik rac¢unalne simulacije robotske kinematike te
omogucava programiranje na racunalo koje nije povezano s robotom ¢ime se ne ometa rad
robota u proizvodnji. Programski jezici koji se koriste su veoma sli¢ni klasi¢nim programskim
jezicima, uz dodatak naredbi za kretanje (MOVE, OPEN, CLOSE itd.). Ovi jezici omogucuju
programiranje iznimno sloZenih putanja i numeric¢ko pozicioniranje. Rezultati programiranja
se testiraju uz pomo¢ grafickih simulacije pa se tako otklanjaju pogreske prije rada samog
robota, ¢ime se izbjegavaju oStecenja robota ili okolnih naprava. Sve se ceSce pojavljuju
oblici nezavisnog programiranja koji se zasnivaju na CAD/CAM sustavima i grafi¢koj
animaciji. Ovime se odstranjuje potreba za programiranjem u nekom od upravljackih jezika.
Proces montazZe se simulira u trodimenzionalnom prostoru, a odgovarajuci program memorira

gibanja te ih prevodi u kod upravljacke jedinice manipulatora.
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I na kraju ovog poglavlja ¢e se navesti i ukratko objasniti kriteriji koji se koriste za izbor

manipulatora i robota u montazi.
Kod izbora se primjenjuju sljede¢i kriteriji[9]:

e Dbroj stupnjeva slobode gibanja;
e oblik i veli¢ina radnog prostora;
e  preciznost;

e kapacitet rukovanja;

e Dbrzinai ubrzanje;

e Krutost;

e metoda programiranja

Broj stupnjeva slobode gibanja odreduje moguénost pokretanja manipulativnih ¢lanaka.
NajCeS¢e su potrebna tri stupnja slobode. Poveéanje stupnjeva slobode dobije se veca

fleksibilnost, ali i veca cijena opreme.

Oblik 1 veli¢ina radnog prostora definiraju se iz radnih tocaka i zahtijevane orijentacije

ugradbenih elemenata, odnosno izvr$nog ¢lanka.
Preciznost se moZze gledati na dva nacina:

e apsolutna preciznost — preciznost pozicioniranja izvr$nog ¢lanka u zadanoj tocki

e ponovljivost — moguénost manipulatora da ponavljajuéi vrsi pozicioniranje

Ponovljivost nije toliko vazan kriterij ako ugradbeni elementi i naprave imaju vodljive

povrsine ili hvataljka posjeduje odredeni stupanj elasti¢nosti 1 prilagodljivosti.
Kapacitet rukovanja predstavlja masu kojom je potrebno rukovati tijekom procesa montaze.

Brzina rukovanja je brzina izvrSnog c¢lanka, postignuta pod punim optere¢enjem. Vazniji
kriterij je ubrzanje izvrSnog ¢lanka jer se maksimalna brzina rukovanja rijetko postize zbog

ucestalih kratkih kretnji.

Krutost manipulatora predstavlja veli¢inu otklona izvrSnog ¢lanka od zadane pozicije 1

orijentacije uslijed djelovanja sile i momenata.
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5. KOLABORATIVNI ROBOTI

Kolaborativni robot je oblik robota posebno dizajniran za izravnu interakciju s ljudima unutar
unaprijed definiranog zajedni¢kog radnog prostora. Oni omogucuju istovremeni rad covjeka i
robota bez opasnosti da dode do ozljedivanja ¢ovjeka. Roboti se odlikuju jednostavnim i
ponavljaju¢im operacijama rukovanja. S druge strane, ljudi posjeduju mentalne sposobnosti
koje omogucuju razumijevanje i prilagodbu promjenama u zadacima. Upravo zbog ovih
razloga, kombinacija ljudi i robota moze znacajno poboljsati performanse sve dok je rad
optimalno rasporeden. Suradnja robot-Covjek omogucuje razliite stupnjeve automatizacije i
ljudske intervencije. Operacije mogu biti djelomi¢no automatizirane ako potpuno

automatizirano rjesenje nije ekonomicno ili je previse slozeno.

Prema medunarodnim standardnima ISO 10218 postoje Cetiri vrste kolaborativnih znacajki

robota:

e sigurnosno zaustavljanje pracenjem stanja
e rucno vodenje
e nadgledanje brzine i odvajanja

e ogranicenje snage i sile

Sigurnosno zaustavljanje koristi se kad robot uglavnom radi samostalno, ali uz povremenu
intervenciju ¢ovjeka u radnom prostoru. Na primjer, kada se odredena operacija na izratku
mora izvesti u radnom prostoru robota. Robot manipulira teskim dijelom dok ¢ovjek obavlja
sekundarne operacije u prostoru robota. Ako covjek ude u "zabranjenu zonu", robot ¢e se

momentalno zaustaviti i prekinuti svoj rad.

Rucno vodenje je aplikacija koristi za rukovodenje ili preciznije pamcenje putanje. Ova

znacajka se koristi za brzo memoriranje puta koji robot mora prijec¢i kroz odredenu operaciju.

Slika 5.1. Rucno vodenje robotske ruke[11]
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Kod tre¢e znacajke okruzenje robota prate laseri ili vidni sustavi koji prate poziciju radnika.
Robot ¢e djelovati prema funkcijama sigurnosne zone koje su ve¢ dizajnirane za njega. Ako
se ¢ovjek nade unutar odredene sigurnosne zone, robot ¢e odgovoriti odgovaraju¢im brzinama

te ¢e se zaustaviti kad mu se radnik previse priblizi.

Kolaborativni roboti se Cesto susre¢u s velikim silama tijekom operacija. Zapravo, ovakav
robot je programiran da se zaustavi kad osjeti preoptereCenje nekom silom. Ovi roboti su
takoder dizajnirani za rasprSivanje sile na cijelu povrSinu, u slu¢aju nekog udarca, $to je
ujedno i razlog $to su roboti zaobljeni. Takoder, njihovi motori nisu izloZeni vanjskim
utjecajima. Mnogo kolaborativnih robota posjeduje certifikate koji se fokusiraju na sigurnost

prilikom kooperacije ¢ovjek-robot.

Najpoznatije marke kolaborativnih robota su Rethink Robotics ' Baxter , ABB's YuMi te

Universal Robots koji su dizajnirani da rade zajedno s ljudima bez ikakve opasnosti.
Medutim, ipak postoje inacice robota koje se nalaze u kavezu, u slu¢ajevima da se Koriste
opasni alati kao Sto su oStri noZevi. Roboti ¢ija je glavna zadaca prijenos teskog tereta takoder
moraju biti u kavezima. Moderni senzori omoguc¢uju da kavez bude znatno manji ¢ime se Siri

radni prostor te omogucava radnicima da budu blize robotima.

Postoje dva temeljna pristupa za sigurnost robota. Prvi pristup, razvijen od strane Rethinka i
Universala, temelji se na potpunoj sigurnosti robota. Ako dode do kontakta robota i ¢ovjeka,
robot automatski prestaje s radom pri ¢emu radnik bude njezno odguran. Ovaj pristup
ogranic¢ava maksimalnu tezinu kojom robot moze manipulirati kao i brzinu kojom se moze
kretati. Robot koji prenosi dio teZine 23 kg pri maksimalnoj brzini ozlijedit ¢e radnika bez
obzira koliko brzo se moze robot zaustaviti prije dodira s covjekom. Drugi pristup temelji se
na senzorima koji omogucuju rad s teskim predmetima 1 pri ve¢im brzinama. U pocetku su se
koristile fizicke barijere, kao Sto su kavezi ili prozirne zavjese kako bi se sprijeio izravni
kontakt covjeka i robota. Moderni senzori, osim $to ukazuju na prisutnost ljudi, imaju
sposobnost definiranja njihove lokacije. Ovime se omogucuje postepeno usporavanje robota,
izbjegavanje kontakta s ljudima te obustava rada u slucaju da je sigurnost ugrozena. Kada se

radnik udalji iz radnog prostora, robot automatski nastavlja s radom.

Najvazniji dio robota u pogledu sigurnosti je takozvana robotska ruka. Ako operater stavlja
dijelove direktno u robotsku ruku, ruka treba biti dizajnirana na nacin da ne moze ozlijediti

operatera.
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Slika 5.2. Universal kolaborativni robot [12]
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6. AUTOMATIZACIJA PROIZVODNOG SUSTAVA NA PRIMJERU 1Z
PRAKSE

U sklopu prakticnog dijela diplomskog rada imao sam zadatak provesti automatizaciju
operacije Stancanja uz pomo¢ kolaborativnog robota u tvrtki Fornix. Ideja provesti analizu
uvodenja robota u proizvodni sustav gdje bi trebalo odrediti koje aktivnosti radi covjek, a koje

robot.

Tvrtka Fornix je vodeca tvrtka u proizvodnji brtvi za automobile na ovim prostorima.
Osnovni koncept na kojem se temelji sama tvrtka se naziva "Simplify". Pojednostavljenost
omogucuje fleksibilnost 1 brzinu proizvodnje 1 isporuke, uz istovremeno odrZavanje
konkurentnosti i moderan pristup u radu kako unutar firme, tako i prema kupcima. Fornix
proizvodi raznolik asortiman proizvoda, kao Sto su: unutarnji struga¢ stakla, vanjski strugac
stakla, staticke brtve, dinamicke brtve, dekorativni profili itd. Zajednicka stavka svih ovih
proizvoda jest materijal od kojeg su napravljene — TPE ili termoplasti¢ni elastomer. TPE je
materijal buduénosti, te u usporedbi s drugim materijalima za brtve nudi mnoge prednosti:
znacajno smanjenje troSkova, smanjenje ukupne tezine automobila te visi estetski ugodaj.
Tehnoloski proces obuhvaéa ekstruziju jednostavnih TPE profila uz naknadno Stancanje sa

svrhom postizanja zeljenog oblika brtve.[13]
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Slika 6.1. Asortiman tvrtke Fornix[13]
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Rucne operacije Stancanja brtvi prozorskih automobila iziskuju veliki udio ljudskog rada, a
samim time i veéu vjerojatnost za pojavu zastoja. Naime, radnik mora izuzeti brtvu iz
spremnika, postaviti je na Stancu, te je nakon operacije Stancanja preuzeti i1 izvrSiti vizualnu
kontrolu. Glavni problem ovakvog nacina rada je veliki udio pripremno-zavr$nih vremena
¢ime je znatno smanjena produktivnost same operacije zbog cega dolazi do poteskoca s
ispunjavanjem rokova. Upravo iz tog razloga, potrebno je provesti automatizaciju operacije
Stancanja uz pomo¢ kolaborativnog robota. Kao sredstvo automatizacije koristio se
Universalov robot s upravljackim privjeskom za manipulaciju s njim. Putanja kojom je robot
prolazio odredena je uz pomo¢ posebnih alata unutar privjeska te uz pomo¢ ru¢nog vodenja
koje je opisano u prethodnom poglavlju. Prilikom programiranja putanje potrebno je obratiti
pozornost na moguce prepreke u okolini robota, buduéi da dolazi automatskog zaustavljanja u
slu¢aju minimalnog kontakta s bilo kojim predmetom. Automatizacijom Stancanja
kolaborativni robot preuzima gotovo cijeli posao, dok je uloga ¢ovjeka svedena isklju¢ivo na

vizualnu kontrolu.

Slika 6.3. Universalov robot koristen za operaciju Stancanja
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Proces automatskog Stancanja zapocinje izuzimanjem brtve iz ulaznog spremnika. Zatim
brtva ve¢ programiranom putanjom dolazi neposredno kraj Stance. Valja napomenuti da
izvrSni Clanci robotske ruke ¢vrsto drze brtvu te nema mogucnosti njenog ispadanja. Nakon
toga Clanci se Sire te otpustaju brtvu to¢no na drzace na alatu. Robotska ruka se odmice kako
ne bi doslo do problema s procesom Stancanja. Po zavrsetku rada Stance, robot uzima brtvu te
je stavlja u izlazni spremnik gdje radnik vrSi vizualnu kontrolu. Proces se kontinuirano

ponavlja sve dok radnik ne iskljuci robota.

Vrlo vazan pokazatelj uspjeSnosti implementacije robota u proizvodni sustav jest povrat
ulaganja(ROI). Povrat ulaganja je pokazatelj rentabilnosti odnosno profitabilnosti ulozenog
kapitala. Koristi se za procjenu ucinkovitosti ulaganja ili usporedbu ucinkovitosti niza
razli¢itih ulaganja. ROI mjeri iznos povrata ulaganja, u odnosu na troSak ulaganja. Dobiva se
tako da se u brojnik postavi neka od veli¢ina koji prikazuju povrat i podijeli s vrijednosé¢u

ukupnog kapitala te se pomnozi sa 100. Rezultat se izrazava iskljucivo kao postotak.

Pretpostavka je da ¢e automatizacijom procesa Stancanja tjedna proizvodnja brtvi iznositi oko
40 000 komada tjedno. Prosjecna cijena jedne brtve iznosi 0.8 €. Cijena Universalove
robotske ruke je 27 000 €. Osim cijene robota, u ukupni troSak ulaganja ulazi i troSak
proizvodnje brtve koji prosjecno iznosi 0.3 € po brtvi. U proracunu ¢e biti prikazan godiSnji
izratun ROI-a, tako da ¢e se kao prihod od prodaje prikazati godisnji broj prodanih brtvi
pomnoZen sa njihovom prosjecnom cijenom, pri ¢emu ¢e se uzeti u obzir da mjesec ima 4

tjedna.

Ukupni prihod = 4*12*40000*0.8 € = 1 536 000 €
Cijena robota = 27 000 €

TroSak proizvodnje = 4*12*40000*0.3 € = 576 000 €
Ukupni trosak = 27000 + 576 000 = 603 000 €

Ukupni prihod—Ukupni trosak
ROI =

Ukupni trosak

_1536000-603 000
603 000

ROI =1.54 =154%
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Valja napomenuti kako ova analiza nije potpuno to¢na jer u izra¢un nisu uzete uStede koje bi
imali smanjivanjem broja radnika, kao i amortizacija sredstava. Takoder, u obzir nije uzeta

cijena ulaznih i izlaznih spremnika koji dolaze zajedno s robotom.

Ukoliko bi se prihod od prodaje brtvi jednoliko rasporedio prema svakom mjesecu moze se

izraCunati tocno vrijeme povrata ulaganja.

Mjesecni prihod = 4¥*40000*0.8 € = 128 000 €
Ukupni trosak = 603 000 €

.. Ukupni trosak
Vrijeme povrata = ———————
Mjesecni prihod

603 000€ f .
= =~ 5 Mjeseci

Vrijeme povrata = ————
128 OOOm—j

Iz izracuna je vidljivo da ¢e se investicija uvodenja robota u proizvodni sustava isplatiti veé

nakon 5 mjeseci, te ¢e nakon tog razdoblja prodaja donositi profit.

Redoslijed dogadaja je obrazac koji detaljno prikazuje popis svih osnovnih dogodaja tijekom
realizacije proizvodnog procesa nekog obratka. U osnovne dogadaje su ukljuceni: operacija,
kontrola, transport, zastoj i skladiStenje. Operacije predstavljaju aktivnosti kojima dolazi do
promjene fizikalnih i/ili kemijskih svojstava materijala. Kontrola ispituje ispravnost kvalitete
ili koli¢ine. Transport ¢ini premjeStanje predmeta s jednog na drugo mjesto, osim ako to
premjestanje nije dio radnog postupka ili ako ga radnik izvodi tijekom operacije. Zastoji su
specificne radnje kod kojih okolnosti ne dopustaju da se proizvodni proces izvede u skladu s
izvedbenim planom. Kod operacije skladiStenja predmet se nalazi u skladiStu da bi se zastitio

od nedopustenog transporta.
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Flow Process Chart

Project:|lzrada brtve uz pomoc robot; Process: rE‘tancanje State: Chart type:
I Operation | Transport | Inspection Delay Storage
. R _ Inputs, outputs, rejection
Step # |Acti d i Dist; n
ep ivity description istance O |::> D D v A, e,
Brtva u skladistu - X
2 Kretanje robota prema brivi 2 X
Zahvat robota i brive 3 X
4 Transport brive do Stance g X
5 §tancanje 3 X
b lzuzimanje brive iz Stance 2 X
7 Transport prema skladistu 4 X
Vizualna kontrola 5 X
Count: 1 2 1 3 1
Time per process step: 3 12 5 7 0
Total VAs |0 Total NVAs |0 Total ENVAs|0
VAs Time |0 NVAs Time |0 ENVAs Time|0
¥
Distance traveled 0 Lead Time |27 VS Ratio | 0.000%

Slika 6.4. Redoslijed dogadaja izrade brtve uz pomo¢ robota

Flow Process Chart

Project:|lzrada brive uz pomod radniks Process:|Stancanje State: Chart type:
| Operation | Transport | Inspection Delay storage
o . _ . Inputs, outputs, rejection
Step # |Activity description Time (= Distance [mat i;
e & C O E> D D points, remarks, ...
Brtva u skladistu - X
2 Hod radnika prema skladistu 5 X
Transport brive do &tance 10 X
£ |Zahvat brive 1 Stance 4 X
5 §tan£anje 3 X
[ lzuzimanje brtve iz 5tance 2 X
7 Transport prema skladistu 10 X
Vizualna kentrola 5 X
Count: 1 2 1 3 1
Time per process step: 3 20 5 11 (1]
Total VAs|0 Total NVAs (D Total ENVAs |0
VAs Time|0 NVAs Time |0 ENVAs Time 0
Distance traveled 0 Lead Time |39 VS Ratio |0.000%

Slika 6.5. Redoslijed dogadaja izrade brtve uz pomo¢ radnika

Iz obrasca redoslijeda dogadaja za proizvodni proces izrade brtve vidljivo je da je veliki udio

transporta 1 zastoja Sto bi bilo poZeljno reducirati jer oni ne doprinose povecanju vrijednosti
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proizvoda. Kao rjeSenje problema namecée se povecanje brzine rada robota te skracenje

putanje kojom robot ide. Usporedbom neautomatiziranog i automatiziranog procesa $tancanja

vidljivo je da se uvodenjem robota u proizvodni sustav ustedi 12 sekundi po proizvodnom

procesu. Razlika bi bila jos i1 veca da je robot radi pri maksimalnim brzinama, medutim zbog

sigurnosti okoline to nije pozeljno.

Hodogram je obrazac koji u prikladnom mjerilu prikazuje tlocrt radionice s rasporedom

radnih mjesta i strojeva, te transportnim putevima obratka izmedu radnih mjesta. Strelicama je

prikazana putanja kojom brtva prolazi kroz proizvodni proces. Iz ovog hodograma je vidljivo

da ¢e jedan Covjek posluzivati najmanje dva stroja istovremeno.

Hodogram procesa izrade brtvi
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Ulazni
spremnik

BRI
L‘__J@\—/

Robot

Radnik
Robot

GERISEEE

t $ .. 1

Ulazni
spremnik

Izlazni
spremnik

3

Vizualna
kontrola

t

Izlazni
spremnik

Slika 6.6. Hodogram proizvodnog procesa Stancanja
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7. ZAKLJUCAK

Napretkom tehnologije i pove¢anjem zahtjeva kupaca moralo se naci tehnicko rjeSenje koje ¢e
odrzati konkurentnost poduzeca na trziStu. Upravo se kao idealno rjeSenje ovog problema
iskazalo uvodenje robota u proizvode sustave. Razvoj industrijskih robota zapoceo je ve¢ u
19.stoljecu, a prvu pravu implementaciju robota u proizvodnji je izvrSena u Fordovoj tvornici
gdje se alatna traka koristila za unaprjedenje produktivnosti. S vremenom su industrijski
roboti postali neizostavni dio svakog postrojenja. Osnovne prednosti koje donose su:
skracenje ciklusa proizvodnje, povecanje produktivnosti, visa kvaliteta proizvoda, sigurnost
zaposlenika, rastere¢ivanje radnika itd. Unato¢ brojnim prednostima koje roboti daju
proizvodnim sustavima, ipak postoje i odredeni nedostaci. Ponajprije se tu misli na probleme
s fleksibilnos¢u koje roboti imaju. Naime, ljudi ¢e uvijek biti fleksibilniji od robota te
odredene smetnje koje se pojave u sustavima nece utjecat na radnik, dok ¢e se roboti
automatski zaustaviti. Takoder, roboti iziskuju visoke financijske izdatke pa stoga treba

provesti duboku analizu o isplativosti uvodenja robota u proizvodni sustava.

Poseban oblik robota, koji se najces¢e koristi u proizvodnim sustav jest kolaborativni robot.
Ta vrsta robota omoguéuje izravnu interakciju radnik-robot te se odlikuje iznimnom
efikasnos¢u. Ovime su objedinjene fleksibilnost ovjeka i brzina robota $to je dalo iznimne
rezultate. Upravo se na primjeru tvrtke Fornix moze vidjeti koliko kolaborativni robot

doprinosi skracenju ciklusa proizvodnje te povec¢anju produktivnosti.

Na kraju se moze re¢i da roboti uvelike doprinose razvoju proizvodnih sustava te se danas
nijedan efikasan sustav ne moze zamisliti bez robota. Ipak, koliko god roboti bili korisni,
prisutnost ¢ovjeka je nuzna. Stoga, nuzno je odrediti optimalnu razinu interakcije radnika 1

robota koja ¢e donijeti najbolje rezultate.
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Sazetak:

Tema ovog diplomskog rada je analiza primjene robota u proizvodnim sustavima. Kroz
teoretski 1 prakti¢ni dio rada cilj je prikazati razvoj automatizacije kroz povijest, mogucnost
automatizacije dijelova u proizvodnim sustavima, kao i nacin na koji kolaborativni robot

doprinosi unapredenju proizvodnog sustava na konkretnom primjeru iz prakse.

U uvodnom dijelu opisat ¢e se razlozi zbog kojih se pristupa automatizaciji. U sljede¢em
poglavlju ¢e biti prikazan razvoj robota i robotike kroz povijest. Trece poglavlje donosi prikaz
proizvodni sustava kao i temeljnih smjernica projektiranja takvih sustava. U cetvrtom
poglavlju su navedeni svi dijelovi proizvodnih sustava koji su pogodni za automatizaciju.
Peto poglavlje, koje sluZi kao uvod u Sesto poglavlje poblize opisuje kolaborativne robote te
nacin njihova funkcioniranja. U $estom poglavlju se vrsi analiza uvodenja robota na primjeru
iz prakse, gdje se opisuje automatizacija proizvodnog procesa Stancanja uz pomoc
Univeraslovog kolaborativnog robota. | na kraju dolazi zakljucak koji predstavlja sintezu svih

prethodnih poglavlja.

Kljucne rijeci: automatizacija, proizvodni sustav, kolaborativni robot.
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Robot application analysis in production systems
Summary:

The theme of this graduate work is the analysis of robotic applications in production systems.
Through the theoretical and practical part of the work, the main goal is to present the
development of automation through history, the possibility of automating parts in production
systems, and the way the collaborative robot contributes to the improvement of the production
system on a concrete example of practice.

The introduction part will describe the reasons why automation is being accessed.
The next chapter will show the development of robots and robotics throughout history. The
third chapter presents the production system as well as the basic design guidelines for such
systems. The fourth chapter lists all parts of the production systems that are suitable for
automation. The fifth chapter, which serves as an introduction to chapter six, details the
collaborative robots and principles of their work. Chapter Six examines the implementation of
robots in the practice example, which describes the automation of the production process by
means of the help of the Universal Collaborative Robot. Finally, comes the conclusion that
represents the synthesis of all previous chapters.

Key words: automation, production system, collaborative robot.
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