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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je prilagodba robota za glodaci ispitni postav, tj. potrebno je
prema robotu ABB IRB 6400 koji se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu konstruirati prijenosno postolje te prihvatnicu za
motorvreteno koje ¢e se montirati na ruku robota.

U prvom, uvodnom dijelu prikazat ¢ée se Sto je ustvari robotika i koji je njezin znacaj u
suvremenom svijetu i proizvodnji. Nadalje opisat ¢e se povijest i razvoj robotike te pojava
prvog industrijskog robota u 20. st. Tre¢e poglavlje pojasnjava podjelu robota na vise nacina:
prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i na¢inu upravljanja gibanjem. Cetvrto
poglavlje opisuje primjenu robota u industriji, dok peto poglavlje opisuje ABB robote,
njihovu povijest i primjenu. U Sestom poglavlju prikazana je izrada postolja te potreban
proracun sila 1 naprezanja. Sedmo poglavlje donosi opis motorvretena te izradu prihvatnice za
motorvreteno u svrhu prilagodbe robota za glodaci ispitni postav. Potrebna dokumentacija za

izradu prijenosnog postolja izradena je u programu "CATIA" i "AutoCAD"

Kljuéne rijeci: robotika; industrijski robot; postolje; motorvreteno; prihvatnica
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SUMMARY

The theme of this diploma work is an adaptation of robots for milling testbed, ie. it is
necessary on the basis of the robot ABB IRB 6400 located at the Laboratory for Machine
Tools, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb, to construct a

mobile stand and a catch for spindle motor which will be mounted on the robot arm.

In first section it will be shown what robotics actually is and its significance in the modern
world and production. Furthermore, the history and development of robotics and the
emergence of the first industrial robot in the 20th century will be described. The third section
discusses the division of robots in several ways: by type of the drive system, the geometry of
the work area and the method of motion control. The fourth chapter describes the application
of robots in industry, while the fifth chapter describes the ABB robots, their history and use.
The sixth chapter shows the development of the stand and the required calculation of the
forces and stresses. The seventh chapter provides a description of spindle motor and the

making of the catch for spindle motor for robot adaptation for milling testbed.

Keywords: robotics; industrial robot; stand; spindle motor; catch
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1. UvOD

Robotika je primijenjena tehni¢ka znanost koja predstavlja spoj strojeva i raCunarske tehnike.
Ona ukljucuje razli¢ite grane kao §to su projektiranje strojeva, teoriju upravljanja i regulacije,
mikroelektroniku, kompjutersko programiranje, umjetnu inteligenciju, ljudski faktor i teoriju
proizvodnje. Drugim rije¢ima, robotika je interdisciplinarna znanost koja pokriva podrucje
mehanike, elektronike, informatike i automatike. Ona se bavi prvenstveno proucavanjem
strojeva, odnosno robota koji mogu zamijeniti Covjeka u izvrSavanju raznih zadataka. Radi
stalnog povecanja proizvodnosti i kvalitete proizvoda te smanjenja troskova, u industriji
znacajnu ulogu imaju roboti, odnosno robotski sustavi. Roboti mogu jednako kvalitetno raditi
24 sata u danu Sto covjek, naravno, ne moze. Ljudska ograni¢enja poput umora,
dekoncentracije, manjka vjestina roboti uspjesno apsolviraju. Danas su roboti prisutni u vecéini
industrija. Moze ih se vidjeti u automobilskoj industriji, u prehrambenoj industriji, u
proizvodnji ambalaze, u proizvodnji raznih sklopova i ¢eliénih konstrukcija, itd.

Prema I1SO 8373 robot je automatski upravljani, reprogramirljivi, viSenamjenski manipulator
programirljiv u tri ili viSe osi, koji moZe biti stacionaran ili mobilan. S humanitarnog gledista,
industrijski roboti su idealni za poslove koji se smatraju teSkim i neprikladnim za ljude, te za
poslove koji se ponavljaju viSe puta i kao takvi se smatraju monotonim. Takoder, roboti se

koriste i u onim procesima gdje se trazi visoka i ujednacena kvaliteta te velika produktivnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ROBOTI KROZ POVIJEST

Razvoj robotike je iniciran Zeljom ¢ovjeka da pokusa pronac¢i zamjenu za sebe koja bi imala
mogucnost oponaSanja njegovih svojstava u razliitim primjenama, uzimajuéi u obzir
i medudjelovanje sa okolinom koja ga okruzuje.[1]

Za pocetke razvoja robota ili njemu slicnih automatiziranih sustava potrebno je vratiti se u
anticku Gr¢ku. U njihovim mitovima spominjalo se kako je bog Hefest stvorio mehanicke
djeve od zlata sa darom govora, a i navodi se tvrdnja da je oko 400 godine pr.Kr. gréki filozof
Arhitas od Tarentuma izgradio mehanickog goluba, vjerojatno pogonjenog parom Koji je

mogao letjeti. Medu pocetke robotike ubrajaju se i vodeni satovi, €iji je najpoznatiji

predstavnik Ctesibiusov vodeni sat, slika 1.[2]

N
Di(f,f‘_ s

/

/e
—

- N

INFPROVED GREEK CLEPSYDRA

Slikal  Ctesibiusov vodeni sat[2]

Interesa za automate skoro nije ni bilo u srednjevjekovnoj Europi ili nisu zabiljeZeni.
Leonardo Da Vinci je 1495. godine dizajnirao covjekolikog automata u viteSkom oklopu za

potrebe zabave, ali ne zna se da li je dizajn ikada izraden.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika2  Leonardov robot izraden prema pronadenim nacrtima

U periodu izmedu 1500. - 1800. godine izradeni su mnogi automati, uklju¢ujuéi one sposobne
da glume, crtaju, lete i sviraju glazbu. U to vrijeme izradena je i nekolicina mehanic¢kih
racunara, a svojevrsni vrhunac u tom periodu predstavlja "Probavljajuca patka" Jacquesa de
Vaucansona. Vaucansonova patka mogla je oponasati pravu patku masSuéi krilima, jeduc¢i

zrnje, probavljajuéi ga i izbacujudi ga iz sustava. Patka se pokretala pomocu utega.

Pojavu prvog robota tj. stroja koji je napravljen prema uzoru na Covjeka i sa svrhom
oponaSanja covjeka omogucili su radovi Babbagea i von Neumanna. Pisac znanstvene
fantastike Isaac Asimov svojim je romanima jo§ 1956. godine potaknuo Josepha Engelbergera
da svoju tvrtku Unimation pretvori u tvrtku za poslovnu primjenu robota. To je o¢ito bio vrlo
dobar savjet, posto je 1 danas tvrtka Unimation jedna od vodecih proizvodaca industrijskih
robota. Rije¢ "robot" prvi put se susre¢e u 20. stoljecu u drami "R.U.R" (Rossumovi
univerzalni roboti) &eskog knjizevnika K. Capeka u kojoj je pomocu nje opisao sljedeéi stroj:
"Stroj vjest u radu, a ponasa se sli¢no ¢ovjeku te ponekad ispunjava funkcije ¢ovjeka." Nije
slucajno da je drugi pisac znanstvene fantastike, Isaac Asimov 1939. godine prihvatio taj
pojam i dalje ga popularizirao u svojim pripovijestima, a i tvorac je izraza "robotika".[3]

Prvi pravi industrijski roboti koriSteni su u Fordovim tvornicama radi povecanja u¢inkovitosti
proizvodnje automobilskih dijelova te samih automobila. Bili su to numeric¢ki upravljani
strojevi za obradu metala, u pocetku programirani pomocu busenih kartica, a kasnije
elektronickim racunalom. No primjena robota nije bila dovoljna za povecanje ucinkovitosti
proizvodnje. Javio se problem vremenskih zastoja robota iz razloga Sto se prijenos dijelova
izmedu strojeva obavljao ru¢no. Taj problem rijeSio je ameri¢ki izumitelj George C. Devol,

slika 4, koji je 1954. godine prijavio patent za ,,programirani prijenos dijelova“. U suradnji sa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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J. Engelbergerom izradio je 1958. godine i prvi robot, Unimate, slika 3. To su ujedno i poceci

prve i dugo vremena vodece tvornice robota u svijetu, Unimation Inc.

Slika3  Prvi robot Unimate [4]

Nakon Fordovog primjera uspjeSne implementacije robota U proizvodni sustav, razvoj i
primjena robota krenula je Sirom svijeta. Jedna od najrazvijenijih industrijskih zemalja toga
doba bio je Japan, koji je najspremnije prihvatio robote. Kawasaki Heavy Industries je vec¢
1968. godine od tvrtke Unimation otkupio licencu i ubrzo nakon toga nastala je Japanska
udruga industrijskih robota. Nekoliko godina kasnije nastaje Amerikanski institut za robotiku,
a 1977. godine 1 Britansko udruzenje za robote. U Hrvatskoj je na zalost tek kasne 1995.
godine osnovano Hrvatsko drustvo za robotiku. U osamdesetim godinama primjena
industrijskih robota sve se viSe Sirila, roboti su pronalazili mjesto u raznim granama
industrije. Japanci su najbrze napredovali 1 ve¢ 1983. godine imali su vise od 16 000 robota u
raznim podru¢jima proizvodnje. SAD je u to vrijeme imao duplo manje robota, oko 8 000.
Japan je 1 danas vodeci po broju instaliranih robota i procjenjuje se da se tamo nalazi viSe od
polovice ukupnog broja robota koji ,,egzistiraju®. Robotika se iz dana u dan sve brze razvija i

sve viSe napreduje. Zajedno sa razvojem i unaprjedenjem mikroracunala, mikroprocesora i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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inteligentnih senzora razvija se i robotika. Danas je robotika medu najvaznijim znanstveno -

istrazivackim podruc¢jima i u njen razvoj ulazu se znacajna sredstva.[3]

T
r » Robots

DOTIes

o Maes

Slika4  Americ¢ki izumitelj George C. Devol [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. OPCENITO O ROBOTIMA

U danasnje vrijeme roboti obavljaju vrlo razli¢ite zadace. Postoje roboti koji su izgledom vrlo
sli¢ni ¢ovjeku (humanoidni roboti), dok s druge strane postoje i oni koji uopée ne slice
covjeku. Kod nekih robota mogu se prepoznati dijelovi ekvivalentni ¢ovjekovim udovima:
ruke, noge, prsti, zglobovi, dok kod nekih drugih ne moze se vidjeti niSta $to bi sli¢ilo na
covjeka. UnatoC tome, svi oni konstruirani su upravo zato da zamijene Covjeka u njegovim
svakodnevnim monotonim, opasnim i teSkim poslovima.

Roboti se mogu podijeliti u generacije koje su definirane prema slozenosti informatickog

sustava i stupnju inteligencije, a dijele se prema [6] na:

1. Roboti 1. generacije (programski roboti)

o karakterizira ih Cisto upravljanje

e to su roboti bez osjetila i s vrlo ogranicenom ,,inteligencijom* (imaju samo memoriju
u koju je pohranjen program)

e najraSireniji jer zadovoljavajuCe rjeSavaju problem rukovanja u jednostavnijim

slu¢ajevima

2. Roboti 2. generacije (adaptivni roboti)

e opremljeni su nizom senzora, a mogu imati i sustave za raspoznavanje
e preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline, a pomoc¢u jednostavne logike
ugradene u racunalo rjeSavaju zadani problem

o konacni je cilj da robot moZe predmete ,,vaditi iz kutije*

3. Roboti 3. generacije (inteligentni roboti)

e opremljena su racunalima nove generacije
e to je vodenje multivarijabilnog procesa s viSe izlaznih 1 ulaznih varijabli

e zatu je umjetnu inteligenciju najbitnija mogucnost ucenja
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e usporedivanjem s dobivenim informacijama iz vanjskog svijeta, robot samostalno

reagira na vanjske promjene tj. donosi odluke bez programske upute

3.1. Podjela robota

Roboti se razlikuju s obzirom na svoju veli¢inu, materijale kojima mogu rukovati, motore
kojima pogone segmente, vrste senzorskih sustava, kompjuterske sustave koji ih kontroliraju
itd. Opc¢a podjela se vr$i u odnosu na vrstu pogona, geometriju radnog prostora i nacine

upravljanja gibanjem [7].

3.1.1. Prema vrsti pogona
Prema vrsti pogona roboti se prema [2] dijele na slijedece:

1) Elektrine - Koriste se elektricni motori — istosmjerni, izmjeni¢ni i koraéni, jer
su relativno jeftini, s velikom brzinom i to¢nosti i kod njih je moguca primjena

sloZenih algoritama upravljanja.

2) Pneumatske - imaju relativno nisku cijenu i veliku brzinu rada, a ne onecis¢uju
okolinu pa su pogodni za laboratorijski rad. Takvi pogoni nisu pogodni za rad s
velikim teretima, jer je zbog stlacivosti zraka nemoguce mirno odrzavati
zeljeni polozaj. Uz to su bucni, a potrebno je i dodatno filtriranje i1 suSenje

zraka zbog nepoZeljne prasine i vlage.

3) Hidraulicne - takvi pogoni imaju zadovoljavaju¢u brzinu rada, a zbog
nestlacivosti ulja moguce je mirno odrzavanje polozaja 1 kod rada s veé¢im
teretima. Glavni nedostaci tih motora njihove su visoke cijene, buka i

oneciS¢avanje okoline zbog moguceg istjecanja ulja.

3.1.2. Prema geometriji radnog prostora
Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora je:

1) pravokutne (eng. Cartesian or rectangular) ili TTT,
2) cilindri¢ne (eng. cylindrical) ili RTT,
3) kvazicilindri¢ne ili RTR,
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4) sferne (eng. spherical) ili RRT,

5) rotacijske (eng. articulated) ili RRR,
6) scaraili RRRT,
7) heksapodne.

Izgled nekih robota s obzirom na geometriju radnog prostora prikazuju slike 5 i 6.

Pravokutna

Rotacyjske

Slika5  Podjela robota s obzirom na geometriju radnog prostora [8]
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Slika6  Heksapodna struktura

3.1.3. Prema nac¢inu upravljanja gibanjem
Postoje dva osnovna nacina kretanja vrha robota:

1) Od tocke do tocke (Point to Point)
2) Kontinuirano gibanje po putanji (Continuous path)

Kod kretanja od toc¢ke do tocke vrh robota se kre¢e po to¢kama u radnom prostoru pri ¢emu
nije bitna putanja izmedu tocaka, ali je vaZna to¢nost pozicioniranja.
Pri kontinuiranom kretanju vrh robota se mora kretati po unaprijed odredenoj putanji pri cemu

je bitna i putanja kretanja i to¢nost.
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4. PRIMJENA ROBOTA U INDUSTRIJI

Suvremena se proizvodnja znatno automatizira. Osnovni su razlozi za to:
e zahtjevi za S§to djelotvornijom proizvodnjom Sto ¢e rezultirati nizom cijenom
proizvoda
e zadovoljavanje ujednacene kvalitete razine uskladene sa zahtjevima trzista

e prilagodljivost proizvoda zahtjevima trzista.

Prema definiciji, industrijski roboti su prilagodljivi (fleksibilni) programabilni strojevi i moze
se re¢i da su u danasnje vrijeme postali neizostavni dio suvremene industrijske
automatizacije. Analize su pokazale da se uvodenjem robota produktivnost sustava povecava
za 20 do 30 posto. Neki od vodecih svjetskih proizvodaca robota su ABB, Fanuc, Kawasaki,

Motoman, Kuka, Denso itd.

Glavni dijelovi industrijskog robota su prema [1] sljedeci:

e Mechanicka struktura ili manipulator sastoji se od niza krutih segmenata (eng. links)
povezanih pomoc¢u zglobova (eng. joints). Ponasanje manipulatora je odredeno rukom
(eng. arm) koja osigurava pokretljivost, ruénim zglobom (eng. wrist) Kkoji daje
okretljivost i vrhom manipulatora (eng. end effector) koji izvrSava operacije koje se
zahtijevaju od robota.

e Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odredeno gibanje pomicanjem zglobova.
NajceSce se upotrebljavaju elektri¢ni 1 hidrauli¢ki motori, a ponekad 1 pneumatski.

e Senzori detektiraju status manipulatora (proprioceptivni senzori) i, ako je potrebno,
status okoline (heteroceptivni senzori).

e Sustav upravljanja (ratunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora.

Zbog svojstava rukovanja materijalima, manipulacije i mjerenja, industrijski roboti imaju

uspjes$nu primjenu u proizvodnim procesima, slika 7.
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Slika7  Industrijski robot u industriji[9]

Danasnja podrucja primjene robota u industriji S¢ mogu prema [3] svrstati u Cetiri kategorije:
e Transport materijala i posluzivanje strojeva
e Procesna industrija
e Operacije montaze

e Operacije kontrole kvalitete

4.1. Transport materijala i posluzivanje strojeva

Prva kategorija odnosi se na postupke obrade odvajanjem tj. opéenito na obradne sustave. U
svakom proizvodnom sustavu transport materijala spada u osnovne radnje bez kojih sustav ne
moze funkcionirati. Pod pojmom materijala podrazumijeva se Sirovi materijal koji ulazi u
sustav, djelomicno obradeni dijelovi koji se transportiraju od stroja do stroja i na kraju
konaéni proizvodi odnosno izratci. Ekonomi¢nost i produktivnost proizvodnog sustava
uvelike ovisi od transporta materijala, jer ako se na stroj na vrijeme ne donese dio za obradu,
stroj Ce stajati. Zadatak posluzivanja strojeva spada u transport materijala. Radni dio (Sirovac)
potrebno je uzeti sa trake ili nekog spremnika i postaviti ga na odredeno mjesto na stroju.
Nakon obrade robot vadi izradak iz naprave stroja, slika 8, te ga odlaze na traku ili neko

drugo predvideno mjesto.
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Slika8  Skidanje izradka s CNC stroja [10]

Na slici 9 moze se vidjeti upotreba robota pri slaganju alata u spremnik obradnog centra ¢ime

se znatno ubrzava proces izmjene alata na stroju, a samim time i vrijeme operacije.

Slika9  Slaganje alata na obradnom centru pomoéu robota
Sto se tie geometrije, potrebno je da robot posjeduje minimalno 5 ili vise stupnjeva slobode
gibanja, §to naravno ovisi o konkretnoj primjeni. Sto je vise stupnjeva slobode, to je robot

fleksibilniji i primjenjiv za razli¢ite predmete i razli¢ite vrste obrade. Cest je slucaj da se na
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robotu koristi dupla prihvatnica ili ¢ak trostruka i1 viSestruka. U slucaju drastiéne promjene

oblika obradivanog predmeta potrebno je da robot ima moguénost brze izmjene prihvatnice.

4.2. Procesna industrija
Cesto je potrebno na proizvodu obaviti dodatnu obradu prije prelaska na sljedeéu operaciju. U

ovom slucaju roboti druge kategorije rade na samom proizvodu, obi¢no se tu radi o
»prljavim* poslovima u atmosferama opasnim po ljudsko zdravlje. Upotrebom robota u ovim
poslovima postizu se velike uStede jer im nije potrebno osigurati posebne radne uvijete, a
zbog preciznosti i ponovljivosti broj losih komada se svodi na minimum. Posao se obavlja
kontinuirano 24 sata.

Pod procesne operacije spadaju poslovi bojanja, pjeskarenja, ispuhivanja, zavarivanja,
brusenja, poliranja, busenja, struganja, lijepljenja itd.[7]. Neki od primjera koriStenja robota u

procesnim operacijama prikazani su slikama 10 i 11.

Slika 10  Upotreba robota u lakiranju karoserije automobila [11]
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Slika 11 Robotizirano brusenje

4.3. Operacije montaze

Kod montaze robot uzima dio i montira ga na zato predvideno mjesto.To su takozvani "pick
and place" poslovi pri kojima do izrazaja dolazi velika preciznost i brzina robota, slika 12 i
13. Obi¢no se kod takvih poslova dio koji se montira mora dovesti u odredeni polozaj za
prihvat. To se ostvaruje ili slaganjem dijelova u spremnike tako da su oni unaprijed ispravno
pozicionirani i takvi se dopremaju do robota za montazu ili upotrebom naprave za

pozicioniranje.
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Slika12 Montaza stakla upotrebom robota [12]
Ukoliko elementi dolaze do robota nepravilno orijentirani tada je potreban vizualni sustav koji

kamerom snimi dio za montazu. Pomocu posebnog programa za obradu slike dobiju Se podaci
o orijentaciji i poloZaju dijela, oni se prosljeduju robotu tako da se on ispravno pozicionira za
prihvat montaznog dijela. Takvi sustavi se nazivaju ,,machine vision* sustavi. Predstavljaju
velik iskorak u fleksibilnoj proizvodnji, jer pri promjeni proizvoda nije potrebno mijenjati
naprave za pozicioniranje ve¢ je dovoljno promijeniti alat za prihvat proizvoda i snimiti

ispravnu poziciju novog dijela.
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Slika 13 "'Pick and place" roboti

4.4. Operacije kontrole kvalitete

Kod ovog podruéja primjene robota u industriji, Kontroliraju se geometrijske osobine, tezina,
dimenzija, kvaliteta povrSine ili funkcionalnost proizvoda (ispitivanje tranzistora, namotaja
zice, kontrola sijalica). Podrazumijeva se automatsko ispitivanje proizvoda i njihovo
automatsko odstranjivanje ukoliko ne udovoljavaju zadanim specifikacijama. Operacije
kontrole kvalitete se vrSe pomocu razli¢itih vrsta senzora (kamere, laseri, vage, ultrazvuk,
razli¢iti taktilni sensori itd...). Robot opremljen ticalom za ispitivanje dimenzija proizvoda
prikazuje slika 14.

Prednosti upotrebe robota su poboljsana to¢nost mjerenja, povecana brzina mjerenja te

automatsko pamcenje i obrada podataka.
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Slika 14  Robot opremljen ticalom za ispitivanje dimenzija[7]

Znacajke industrijskih robota su sljedece:[13]

e nosivost

broj slobodnih stupnjeva gibanja
e tocnost ponavljanja

e toc¢nost pozicioniranja

e teZina

e struktura

e radni i kolizijski prostor

e nacin upravljanja i programiranja
e Vrsta pogona

e cijena
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Jo§ jedna od zastupljenijih primjena robota je u podrucju zavarivanja, slika 15. Prema

definiciji, roboti za zavarivanje su automatski strojevi za zavarivanje koji imaju vise od tri
stupnja slobode gibanja, a upravljaju se racunalom s moguénoséu programiranja i
reprogramiranja. Na proizvodnim linijama tvornica automobila, transportne radnike i
zavarivace sve viSe zamjenjuju roboti i automati za zavarivanje. Razvoj i automatizacija
zavarivanja temelje se na primjeni razli¢itih senzora i racunala za pracenje, biljezenje i
upravljanje parametrima zavarivanja, uz predvidanje greSaka i istodobno otklanjanje

uzroka.[14]

Slika 15 Primjena robota u zavarivanju [15]
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5. ABB ROBOTI

ABB (ASEA Brown Boveri) je Svedsko-Svicarska multinacionalna korporacija sa sjediStem u
Ziirichu, u Svicarskoj, koja djeluje uglavnom u robotici i u tehnoloskim podrugjima
automatizacije i energije. ABB je jedan od najvecih inzenjerskih tvrtki, kao i jedan od
najvecih konglomerata u svijetu [16]. Takoder, ABB je vode¢i dobavlja¢ industrijskih robota,
modularnih proizvodnih sustava i usluga. Snazan fokus u rjeSavanju pomaze proizvodacima
poboljsati produktivnost, kvalitetu proizvoda i sigurnost radnika. ABB je prodao vise od
300.000 robota u svijetu. Utjecaj ovih robota na proces proizvodnje i industrijsku
produktivnost je od revolucionarnog znacaja. Njihova sposobnost da znacajno povecaju
u¢inak i kvalitetu procesa proizvodnje, a da istovremeno smanje zastoje, troSkove i broj
radnika ¢ini ih neprocjenjivo vaznim za industrijsku proizvodnju. Primjer koji to dokazuje
prikazuje slika 16, gdje robot sudjeluje u operaciji glodanja ¢ime se ubrzava sama operacija i

smanjuje ukupni troSak proizvodnje.

Slika 16  Upotreba ABB robota pri glodanju

ABB roboti, slika 17, su podijeljeni po sljede¢im serijama, a Svaka ima svoju hamjenu:
e ABB IRB roboti
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e ABB IRB 1000 roboti
e ABB IRB 2000 roboti
e ABB IRB 3000 roboti
e ABB IRB 4000 roboti
e ABB IRB 6000 roboti
e ABB Raoboti za pakiranje

e ABB Roboti za bojanje

Slika 17 ABB roboti [17]

5.1. Povijest ABB robota
Godine 1974., ABB je predstavio robota IRB 6 , slika 18, i zapoceo moderno razdoblje

industrijske robotike. To je bio prvi komercijalno dostupan industrijski robot s elektri¢nim
pogonom i mikroprocesorski upravljanjem. Od tada, forma i funkcionalnost industrijskih
robota ostala je uglavnom ista [17].
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»Bes

ARC Universal Robot Controlier

Slika18 ABB IRB 6[17]
Slijedi kratki povijesni pregled razvoja ABB robota:

1975: prve isporuke u SAD, Njemacku i Veliku Britaniju; prodan prvi robot za

zavarivanje (IRB 6)
1979: prvi elektri¢ni robot za tockasto zavarivanje (IRB 60)

1986: proizveden IRB 2000, prvi robot pogonjen izmjeni¢nim motorima; velika

preciznost i veliko radno podrucje

1991: IRB 6000, prvi modularni robot koji postaje najbrzi i najprecizniji robot za

toCkasto zavarivanje na trziStu

1998: FlexPicker robot, najbrzi ‘pick and place’ robot na svijetu, slika 19; predstavljen

RobotStudio, prvi simulacijski program
2002: ABB postaje prva kompanija u svijetu s vise od 100000 prodanih robota
2009: IRB 120 —ABB-ov najmanji industrijski robot

2010: IRB 460 —najbrzi robot za paletiziranje na svijetu
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Slika 19  FlexPicker robot[17]

5.2. Robot ABB 6400

ABB IRB 6400 je jedan od najprodavanijih robota na svijetu. Koriste ih zna¢ajan broj velikih
proizvodaca automobila gotovo 15 godina. Imaju izvrsnu reputaciju za pouzdanost i razliCite
mogucénosti primjene. Imaju modularnu konstrukciju i standardna serija 6400 ima 120 kg
kapaciteta i 2.4M doseg, ali postoji nekoliko vrsta dostupnih u kapacitetima do 250 kg i
dosega do 3 metra.[18]

Sa 6 osi, IRB 6400 serija moze sluziti za toCkasto zavarivanje, rukovanje materijalom,
paletiziranje, u obradnim operacijama i za montazu s razli¢itim varijantama dosega ruku i
nosivosti ruke robota.

IRB 6400, kao $to je spomenuto, je raspoloziv u nekoliko vrsta. Te vrste su navedene u tablici
1.
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Tablical Verzije robota [19]

Verzije robota IRB 6400

IRB 6400/ 2.4-120

IRB 6400F/ 2.4-120

IRB 6400/ 2.4-150

IRB 6400F/ 2.4-150

IRB 6400/ 2.4-200

IRB 6400F/ 2.4-200

IRB 6400/ 2.8-120

IRB 6400F/ 2.8-120

IRB 6400/ 3.0-75

IRB 6400F/ 3.0-75

IRB 6400S/ 2.9-120

IRB 6400FS/ 2.9-120

IRB 6400PE/ 2.25 -75

IRB 6400FHD

Slika20 ABB 6400 [18]
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Slika21l ABB 6400 u laboratoriju

Robot ABB 6400, prikazan na slici 21, koji se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve ima
masu od 2200kg, raspon ruke robota je 2,4 metara i mogucnost noSenja tereta do maksimalno

200 kg. Na slikama 22 i 23 ¢e se prikazati njegova struktura i radni prostor.
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Upper arm

Motor axis 4 Motor axis 5

Axis 4

a S '
j -
/ | R = ’ (|

Motor axis 1 u Axis 2 Motor axis 2

Lower arm
Motor axis 3
Axis 1

Base

Slika 22  Struktura ABB 6400 robota [19]

2943

Angle 2/3 (p2/p3)

3000 90° at pos. 0

2800 Min. 25° Max. 155°

Slika 23 Radni prostor ABB 6400 robota [19]
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6. KONSTRUKCIJA PRIJENOSNOG POSTOLJA ROBOTA

6.1. Uvod
Funkcije postolja alatnih strojeva, prema [20] su:

e prihvat ostalih nepokretnih i pokretnih sklopova alatnih strojeva

e prihvat optere¢enja (sila, momenata i masa) te njihov prijenos na temelj alatnog stroja.

Oblici postolja mogu biti:
e Temeljna ploca — primjena je kod busilica i glodalica za prihvat stupa, ali moze

koristiti i kao rezervoar za pohranu sredstva za hladenje i podmazivanje (SHIP).

Krevet — upotrebljava se kod tokarilica za prihvat suporta i konjica, a izraden je u

kosoj izvedbi zbog boljeg odvodenja odvojene Cestice.

Stupovi — mogu biti okrugli ili prizmati¢ni, a primjenjuju se kod busilica i glodalica.
e Popretna greda — primjena je kod portalne izvedbe alatnih strojeva sa svrhom
povezivanja dva stupa. Kao takva daje krutost stroju i omogucuje prihvat vreteniSta

glodac¢ih glava.

Konzola — primjena je kod radijalnih busilica i glodalica za prihvat vretenista.

Prema obliku konstrukcije, slika 24, postolja mogu biti:

e otvorena — manja krutost alatnog stroja, najceS¢a primjena kod stupne izvedbe
strojeva

e zatvorena — veca krutost alatnog stroja, primjena kod alatnih strojeva kod kojih su

zahtjevi za to¢noSc¢u veci
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- Poprecna Poprecna
Konzola greda greda

dmh

4
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e

Slika 24  Prikaz otvorenog i zatvorenog postolja[20]

Izvedbe postolja mogu biti: zavarena, lijevana i spajana spojnim elementima.

Kod zavarenih postolja, njihova izvedba je Celi¢na (limovi i profili). Upotrebljavaju se za
pojedinacna postolja kao $to su prototipi alatnih strojeva ili za specijalne strojeve. Poslije
zavarivanja je obavezno zarenje.

Lijevana izvedba postolja moze biti od sivog ili mineralnog lijeva.

Kod sivog lijeva, slika 25, model i kalup postolja su skupi, pa se takva izvedba koristi
pretezno za serijsku proizvodnju postolja alatnih strojeva. Poslije lijevanja obavezno je
zarenje ili starenje. Prednost ove izvedbe je smanjen koeficijent trenja zbog grafita u sivome

lijevu, a pijesak koji ostaje u Supljinama dodatno prigusuje vibracije.
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Slika 25 Postolja od sivog lijeva[20]

Mineralni lijev je kompozit od plasticne mase 1 kamena. Njegova specifi¢na masa je manja,
stroj je laksi i bolje priguSuje vibracije (¢ak do 10 puta). Prijenos topline je sporiji pa je i
manje linearno istezanje. Modul elasticnosti mineralnog lijeva je veci od sivog lijeva 1 Celika
(manje deformacije i veéa krutost postolja). NajcesCe se primjenjuje za izradu postolja za
skupe visokobrzinske alatne strojeve.

6.2. lIzrada postolja
Prema robotu u Laboratoriju za alatne strojeve i njegovih gabarita bilo je potrebno

konstruirati i dimenzionirati postolje robota.
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Slika 26  Prikaz 3D modela robota ABB 6400

Na slici 26. prikazan je 3D model robota ABB 6400 u programu CATIA. Prema dimenzijama

podnoZja robota konstruirano je njegovo postolje, koje je prikazano na slici 27 i 28.

Slika 29 prikazuje robot ABB 6400 postavljen na konstruiranom postolju.
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Slika 27  Postolje robota

Slika 28 Tlocrt postolja robota
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Slika29 Robot na postolju

Prijenosno postolje robota se sastoji od slijede¢ih elemenata:
e temeljne ploce debljine 25 milimetara
o tri sklopive noge s rebrima
e 3 papuce za niveliranje

Noga se sastoji od 4 ploc¢a debljine 15 milimetara 1 cijevi promjera 50 milimetara i1 debljine

stijenke 9 milimetara. Ploce i cijev se medusobno zavaruju, slika 30.
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Slika 30 Podsklop noga
Montiranje noge na rebra se vrsi upotrebom osovine i puskice. Osovina promjera 32
milimetara se gurne kroz cijev koja je zavarena na ploce od nogu, a puskice se pomocu vijaka
ucévrste za rebra. Osovina se stavi izmedu puskica te se s maticama sa svake strane stegne.

Time se onemogucava aksijalno pomicanje 0SOVine po Svojoj OSi.

Slika31 Osovina i puskica
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Glavna ideja ovog prijenosnog postolja je moguénost sklapanja noga, kako ne bi smetale i

oduzimale puno prostora prilikom transporta samog postolja. Na slici 32. moze se vidjeti kako

postolje izgleda kada su noge sklopljene.

Slika 32  Postolje sa sklopljenim nogama

Upotrebom osovina sprije¢ava se pomak noga dok su noge spustene ili sklopljene.

Rebra se sastoje od 4 ploca, debljine 15 milimetara, koje se medusobno zavaruju te sluze za

prihvat nogu i za ojacanje cijele konstrukcije postolja. Izgled rebra moze se vidjeti na slici 33.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ante Dabro Diplomski rad

Slika 33 Rebro

Papuce za niveliranje sluze kako bi se postolje dovelo u horizontalnu ravninu. Niveliranje je
vrlo vazno i izvodi se prije nego Sto se stroj ili robot pusti u pogon, kako ne bi doslo do
gresaka u obradi ili manipuliranju zbog lose geometrijske to¢nosti. Za niveliranje se najcesce
koristi libela. Libela sluzi za precizna i to¢na mjerenja nagiba ravnih i cilindri¢nih povrSina u
odnosu na horizontalnu ravninu sa mogu¢no$éu ocitanja nagiba od 0,01 mm/m §to odgovara
kutu od priblizno 2 stupnja. Strojnom libelom je moguée i Mjerenje nagiba povrsine koji ne
prijelazi vrijednost +£10 mm/m.[20]

Za niveliranje prijenosnog postolja robota ¢e se upotrijebiti papuca za niveliranje, promjera
100 milimetara s pri¢vrsnim vijkom navoja M20 i duzine 100 milimetara. Makismalno
optereCenje koje papuca moze podnijeti je 3000 kg.

Svi profili plo¢a (temeljna ploca, rebra, noge) ¢e se izraditi tehnologijom rezanja laserom
zbog jednostavnih profila samih ploca, brzine i preciznosti izrade. Provrti u plo¢ama ¢e se
izraditi takoder laserom, te naknadno obraditi glodanjem na potrebne mjere. Navoj u
provrtima ¢e se izraditi urezivanjem navoja. Vise o rezanju laserom biti ¢e obja$njeno u

sljede¢em podpoglavlju.
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6.3. Lasersko rezanje

6.3.1. Uvod

Obrada laserom (Laser Beam Maching — LBM) se zasniva na primjeni koncentrirane fotonske
energije, fokusirane na malu povrSinu materijala, za obradu zagrijavanjem, topljenjem,
sagorijevanjem ili isparavanjem. Veoma intenzivan razvoj laserske tehnike i tehnologije

obrade ucinio je da laser postane univerzalan “alat” s kojim se mogu izvoditi najrazli¢itije

proizvodne operacije na skoro svim vrstama materijala.[21]

/M R\
Slika 34  Postupak rezanja laserom

Laser je skracenica od engleske skupine rijeci: "Light Amplification by Stimulated Emission
of Radion" §to znaci “pojacavanje svjetlosti kroz stimuliranu emisiju zrafenja”. Zracenje
svijetlosti vr$i se iz posebnih uredaja (optickih kvantnih generatora), koji pored ostalih
elemenata sadrze i izvore emitiranja svijetlosti - Kristale. Osnovne karakteristike obrade
pomoc¢u lasera su: odsutnost strukturnih i kemijskih promjena na predmetu obrade i
moguénost izvodenja obrade u normalnim uvjetima. Laseri se koriste za obradu razli¢itih
materijala, plastike, metala, keramike. Koriste se za zavarivanje, rezanje, busenje i gotovo sve
Sto se zamisliti moze. Ovisno 0 materijalu koji se obraduje odabire se vrsta lasera, njegova
valna duljina, snaga, repeticija te ako se radi o pulsnom laseru vazno je na pravilan nacin
koristiti njegovu polarizaciju. U automobilskoj industriji koriste se roboti s laserskom glavom
gdje je zavarivanje i rezanje dijelova veoma vazan i osjetljiv posao koji se mora izvrsiti s
najve¢om mogucom preciznos¢éu. Najcesce se koristi laser s ugljicnim dioksidom 1 Nd:YAG

laseri [22]. Na slici 35 prikazana je shema procesa obrade laserom.
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Detalj: proces ohrade

Isparavanje
materijala

Laserski snop

O¢vrsnute
kapljice
materijala  Troska

Plin za
ispuhivanje f

Slika 35 Shema procesa obrade laserom[21]

Lasersko rezanje je najrasirenija industrijska aplikacija lasera. Pri samom procesu rezanja
fokusirani snop prolazi kroz sapnicu ~ 1 mm. Polozaj zarista snopa ( z ), nalazi se na povrsini
radnog komada ili malo ispod ( z= od 0 do —0,5 mm). Udaljenost sapnice od radnog komada
iznosi 0,5 do 1 mm. Uslijed djelovanja laserskog snopa materijal u Sto kraéem vremenu ispari.
U prvom trenutku gornji sloj povrSine ispari, dok je sljede¢i sloj zagrijan do temperature
taljenja. Cim je ispareni materijal napustio zonu djelovanja, laserski snop pada na sad veé
zagrijani sljede¢i sloj materijala i izaziva njegovo isparavanje ili izgaranje ¢ime nastaje
procjep u obratku. Mlaz plina iz sapnice sudjeluje u procesu rezanja ispuhujuéi rastaljeni
metal, te Stiti optiku za fokusiranje od Strcanja 1 dima. Fokusna optika ujedno je gornji dio
komore kroz koju se stlaceni plin dovodi do sapnice. Plinovi koji se najvise koriste su kisik iz

boce, dusik iz boce i zrak iz atmosfere. [23][24]

Toc¢nost obrade laserom ovisi o intenzitetu i stabilnosti energetskih parametara laserske zrake
1 geometrijskim karakteristikama optickog sustava. Kod grubih obrada predmeta odstupanje

mjera i profila obrade od propisanih su izrazena, dok se kod zavrSne obrade postize visoka
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to¢nost. Bitno je na mjestu obrade ostvariti maksimalno fokusiranje laserske zrake, tj. da
promjer zrake bude §to manji.

Neke od prednosti obrade laserom prema [22] su:

smanjenje ukupnog vremena rada

e povecana kvaliteta proizvodnje

e lasersko rezanje je precizno, Cisto i tiho

e podrucje oko reza ima vrlo nisku izmjenu topline

e zrakom se mozZe rezati vrlo mala podrucja u promjeru od 0,1-1mm
e moguce rezanje slozenih profila

¢ nema mehani¢kog dodira s obratkom

e visoki stupanj automatizacije

6.3.2. Vrste lasera
Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog materijala u kojem se dogada pojacanje svjetlosti. Za

zavarivanje i rezanje se upotrebljavaju CO2 i ND:YAG laseri, tablica 2, koji su dobili ime
prema vrsti aktivnog materijala. Karakteristika svakog lasera je valna duljina emitirane
svjetlosti-A, koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma/molekula aktivnog medija, slika
36. COy laser je pogodan za rezanje, buSenje i graviranje, dok su Nd laser i Nd:YAG laseri
sli¢ni laseri, a razlikuju se po primjeni. Nd laser se koristi za buSenje, gdje je potreba velika
snaga, ali s malo ponavljanja. Nd:YAG laser se koristi za velike snage kod buSenja i1

graviranja, s velikim brojem ponavljanja. Svi ovi laseri se mogu Koristiti i kod zavarivanja.

He - Ne laser (633)
Ex : -
1:;n:x i Diodni laser (blisko IC)
157-359 NAYAG (1060)
Ugljiéni monoksid (~5000)
Vidljivo “gill Ugljiéni dioksid (~10600)
odrdje
| | R | 1l
I | I ' L : |
10 200 500 1000 2000 5000 1

Valna duljina u nanometrima

Slika 36 Valne duljine industrijskih lasera[25]
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Tablica2 Usporedba CO2 i Nd:YAG lasera[26]

CO, Nd-YAG
Valna duljina A | 10,6 um 1,06 um
Snaga P 40 kw 6 kKW
Kvaliteta zrake | bitno bolja lo$ija
Pumpanje elektri¢no opticko
Iskoristivost 5-10 % 2-3%
Gustoca snage 1073 - 108 W/cm?
Absorpcija metali loSa metali dobra
Vodenje zrake | ogledalima optickim
vlaknom
Rezim rada imcl::)Vl\Jllgni cw i impulsni
Hladenje potrebno potrebno

6.4. Proracun sila i optereCenja
Kad su noge prijenosnog postolja robota sklopljene, samo gravitacijska sila djeluje na osovinu

pa nema znacajnijih opterecenja, dok se kod spuStenih nogu javljaju prilicno velika
opterecenja koja se ne mogu zanemariti, stoga ¢e se provesti proracun reakcijskih sila na nogu

i proracun na smicanje Uz Sljedece uvjete:
Masa robota: 2200 kg

Maksimalna masa tereta: 200 kg
Maksimalni raspon ruke: 2,4 m

Duljina noge: 1 m

- proracun reakcijskih sila

Zbog pojednostavljenosti racuna, uzima se da je sila na papucici za niveliranje jednaka masi

robota na jednom osloncu.

Poznate veliCine, slika 37, su sljedece:
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F1=8000 N

F3=2000 N

Diplomski rad

F1—sila na papucici za niveliranje

F3 —sila na ruci robota uz maksimalni teret i raspon

F3

F2 F1

Slika 37  Reakcijske sile

YFv=0
Fi+F2-F3=0
F2 = F3- F1 = 2000-8000 = -6000 N

F2 = sila na nozi

- proracun na smicanje
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F e

830

F 4

120

Slika 38

Poznate veli¢ine:

F2=6000 N

> MaA=0
- F2:950 - F4-120=0

_ —6000-950
120

Fa =—-47500N

> Fv=20
Fo+Fa+Fs =0
Fs = -F2-F4 = -6000+47500 = 41500 N

- za op¢i konstrukcijski celik vrijedi:

Re = 250 MPa

Re _ 250
S

166,7 MPa
1.5

odop =

-Re — granica te¢enja materijala

-odop — dopusteno normalno naprezanje

Reakcijske sile na nozi

=

s
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-S — sigurnost

tdop = 0,8-Gdop = 0,8-166,7 = 133,3 MPa

-Tdop — dopusteno posmi¢no naprezanje

Tocka A

Fs

T= —
2A

< zdop

2
A= d4'” ,d=32mm

003227

A =8,042-10"m?

41500

r=—— " ___258MPa
2.8,042-10

7 = 25,8MPa < 7dop =133,3MPa - ZADOVOLJAVA

Tocka B

F
r=— <dop
2A

_d*-z

A ,d=32mm

_ 0032% 7

A =8,042-10"m?

47500

2-8,042-10

7 =29,53MPa < dop =133,3MPa - ZADOVOLJAVA
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7. PRIHVATNICA MOTORVRETENA

7.1. Motorvreteno
Motorvreteno je integrirani sustav pogonskog motora i glavnog vretena. Rotor elektromotora

je ujedno i glavno vreteno, a kuciSte glavnog vretena je stator elektromotora. Broj okretaja
motorvretena moze doseéi brojku od 100000 u minuti. Njihova se primjena povecava u
zadnjih 10 godina posebno kod visokobrzinskih obrada. Motorvretena ne zahtijevaju
mehani¢ke prijenosne elemente kao §to su zupcanici i spojke, a shematski prikaz

motorvretena i upravljacke jedinice prikazano je na slici 39.[27]

numericlo
uredaj za upravijanje
regulaciju ,//

/
/

maotorreteno

Slika 39 Shematski prikaz motorvretena i upravljacke jedinice[27]

Obavezno je hladenje motorvretena zbog nepovoljnog toplinskog djelovanja (zagrijavanje
elektromotora). Kod uleziStenja motorvretena najcesce se koriste hibridni kotrljajuci lezajevi s

keramickim kuglicama ili magnetski lezajevi.
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Slika40 KudéiSte motorvretena[20]

Na slici 40 prikazano je kuciste motorvretena. Ono ima ulogu da sigurno poveze sve dijelove
u jednu cijelinu te da Stiti dijelove od raznih smetnji 1 oSteCenja. Takoder je bitno da kuciste
motorvretena ima veliku krutost kako bi se postigla velika to¢nost u radu. Dijelovi

motorvretena mogu se vidjeti na slici 41.

Ulezistenje
motorvretena

Hladenje
motorvretena

Integrirani motor

Senzon za nadzor
rada motorvretena

Uljna magla

Dovod rashladnog
sredstva kroz
motorvreteno

Uredaj za stezanje
i odpustanje alata

HSK drzac alata

Slika 41  Dijelovi motorvretena[20]
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Glavne prednosti upotrebe motorvretena su:

e Kompaktnost

e Visoka preciznost

e Jednostavna ugradnja

e Visoki broj okretaja

¢ Minimalne vibracije 1 krace vrijeme izrade

e Kontinuirana brzina vrtnje "n"

7.2. Izrada prihvatnice motorvretena
Kako bi se motorvreteno spojilo na ruku robota, potrebno je napraviti prihvatnicu koja ¢e

nositi motorvreteno. Na slici 42 prikazan je 3D model motorvretena koji ¢e se staviti na

robotsku ruku.

Slika 42 Motorvreteno

Karakteristike motorvretena mogu se vidjeti u tablici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ante Dabro Diplomski rad

Tablica 3 Karakteristike motorvretena[28]

Motorvreteno SACCARDO VAL4A

Snaga, kW 15

Napon, V 380

Struja, A 30
Nazivni broj okretaja, min™ 1450
Maksimalni broj okretaja, min~! 8000
Moment, Nm 100

Nazivna frekvencija, Hz 50
Maksimalna frekvencija, Hz 270
Masa, kg 126

Slika 43 prikazuje prirubnicu i njezine dimenzije, a prirubnica se nalazi na ruci robota.

300 D=10 H7 Depth 10 8
M10 (6x) Depth 18

609

o]

L
T
i

80 H7

D=160 h7

D

D=125

Lo

Slika 43  Prirubnica ruke robota[19]
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Slika 44  Prihvatnica
Na slici 44 prikazana je prihvatnica koja ¢e povezati motorvreteno i prirubnicu ruke robota.
Motorvreteno ¢e se na nju montirati upotrebom imbus vijaka, a Ssama prihvatnica na
prirubnicu ruke robota pomocu upustenih imbus vijaka norme DIN 7991 i pomocu valjka koji

¢e posluziti kao stezni spoj izmedu prihvatnice i prirubnice.
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Slika 45 Valjak

Cijeli montirani sklop moze se vidjeti na slici 46.

Slika 46  Sklop motorvretena, prihvatnice i prirubnice
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Slika 47 prikazuje montazni sklop robota s motorvretenom na prijenosnom postolju.

Slika 47 MontaZni sklop
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8. ZAKLJUCAK

Logi¢an nastavak unaprijedenja tehnickih rjeSenja u cilju automatizacije tehnoloskih procesa
u razli¢itim industrijskim granama bio je uvodenje robota. Razvoj robotike je iniciran zeljom
Covjeka da pokuSa prona¢i zamjenu za sebe, odnosno zamjenu koja bi imala moguénost
oponasanja hjegovih svojstava u razli¢itim primjenama, uzimajuci u obzir i medudjelovanje S
okolinom koja ga okruzuje. Danas postoji veliki broj primjena u industriji gdje se roboti mogu
efikasno upotrijebiti, od manipulacije i transporta materijala pa sve do procesnih operacija
poput glodanja, busenja, zavarivanja itd.

Takoder, upotrebom robota u industriji, smanjuje se ljudski faktor greske i1 vrijeme operacija
se svodi na minimum posto su roboti pouzdaniji i puno brzi od ¢ovjeka u poslovima koji su
teski i dosadni.

ABB roboti su jedni od najprodavanijih u svijetu te se njihova primjena moze naéi u gotovo
svakoj grani industrije: automobilska, farmaceutska, gradevinska itd. Njihovim koriStenjem u
industriji direktno se utjeCe na produktivnost i kvalitetu procesa ¢ime se njihovo koristenje
isplati i u ekonomskim aspektima.

Nikako se ne smije zaboraviti i na funkciju postolja na kojeg se postavlja robot ili bilo koji
drugi uredaj ili alatni stroj. Za glodaci ispitni postav pomocu robota, potrebno je bilo
konstruirati postolje kojim se dobiva na stabilnosti i sigurnosti robota pri radu, dok sklopive
noge omogucavaju jednostavniji transport prijenosnog postolja. Zavarena izvedba postolja je
odabrana jer je ta izvedba jednostavnija i jeftinija, a takoder se i ne oCekuju velike vibracije
prilikom obrade. Niveliranje prijenosnog postolja i samog robota na njemu se obavezno vrsi,
jer se ne moZze reci sa sigurnoS¢u da je povrSina na koju se robot postavlja u horizontalnoj
ravnini. Konstrukcijom prijenosnog postolja i prihvatnice motorvretena, te montazom
motorvretena na robotsku ruku, moze se rec¢i da su takvi industrijski roboti lako prilagodljivi,

odnosno fleksibilni za razne namjene i operacije u industriji.
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