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ZADATAK

Naslov: Automatizacija sklapanja zidne priklju¢nice

Opis zadatka:
Zidna prikljucnica proizvod je koji se sklapa rucno, i to u takvim koli¢inama, da se
iskazuje moguénost automatizacije procesa sklapanja.

U radu je potrebno:

1. opisati proizvod s osvrtom na postojeci proces sklapanja;

2. analizirati sklopivost proizvoda za razli¢ite koncepte automatizacije;

3. za odabrani koncept automatizacije, i stupanj ugradnje proizvoda, definirati automatski
proces sklapanja;

4. za automatski proces sklapanja, odabrati i oblikovati principijelna tehnicka rjesenja, te
ih integrirati u cjelovit automatski sustav za sklapanje.



SAZETAK

Moderan naéin Zivota postavlja i nove izazove na industriju i proizvodnju. Zelja za veéim
proizvodnim koli¢inama, poveéanoj zaradi i smanjenjem udjela ljudskog rada zbog povecanja
cijene radne snage sve je izrazenija, te se postavlja pitanje automatizacije proizvodnih
procesa.

U ovom radu razmotrena je mogucnost automatskog sklapanja zidne prikljucnice tvornice
TEP. Zidna prikljucnica je proizvod koji se inace sklapa rucno i to u takvim koli¢inama da se
namece pitanje automatizacije sklapanja.

Prvo je u radu opisan proizvod. Reklo se opcenito o zidnoj priklju¢nici i njenoj namjeni, te
su prikazani struktura i nivoi ugradnje

Prema Boothroydu i Dewhurstu izvrSene su dvije analize sklopivosti proizvoda, i to:
analiza automatskog i analiza robotskog sklapanja. Prema dobivenim rezultatima napravljena
je usporedba i izabrao se pogodniji sustav — robotski sustav. Zatim se prislo izradi varijanti
procesa robotskog sklapanja. Napravljene su tri varijante procesa i naznacena su principijelna
tehniCka rjesenja. Odabrana je najpogodnija varijanta automatskog procesa. Potom slijedi
oblikovanje sustava sklapanja prema odabranoj varijanti procesa. Oblikovanje sustava
sklapanja radeno je pomocu racunala programima CATIA i DELMIA. Programom CATIA
oblikovane su komponente sustava, a DELMIA-om je oblikovan cjelovit sustav robotskog
sklapanja.

Razmotren je naCin upravljanja sustavom pomocu centralnog racunala i senzorske mreZze.
Na takav nacin dobije se zatvoreni regulacijski krug koji je sposoban uociti i reagirati na
poremecaj u sustavu.

Specifikacijom sustava navedeno je Sto sve treba od opreme za montazni sustav, s
naznac¢enim standardnim i nestandardnim komponentama.

U daljnjem radu, uz ostalo, bilo bi uputno naciniti analizu prikladnosti u ovome radu
oblikovanog sustava, za sklapanje drugih proizvoda iz proizvodnog programa tvornice.
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

Automatska montaza

CA — cijena automatskog sklapanja

CC — cijena nosaca ugradbenih elemenata za jednu stanicu, u viSestanicnom automatskom
montaznom sustavu , kUSD

CI — cijena umetanja, cent/dio

CR — cijena rukovanja dijelom, cent

CSI — cijena koriStenja standardne radne glave, cent

CT — cijena radne stanice u indeksnom montaznom sustavu, bez cijena dodavaca, radnih glava
i nosaca ugradbenih elemenata, kKUSD

DC — dodatni relativni troSak dodavaca, cent

DF — razmjer poteskoca pri automatskom dodavanju i orijentiranju dijela

DI — razmjer poteskoca pri operaciji umetanja

EA — efikasnost automatskog sklapanja, %

FC — parcijalna relativna cijena dodavaca, cent

FM — maksimalna dobava, proizvod/minuta

FR — zahtjevana dobava, proizvod/minuta

NM — teoretski minimalni broj dijelova

NS — ukupan broj radnih smjena-godina tijekom kojih se proizvod sklapa

NW — ukupan broj radnih stanica za sklapanje proizvoda

OE — efikasnost dodavaca(efikasnost orijentiranja)

OP — cijena radnika za izvodenje jedne operacije u automatskom montaznom sustavu,
ukljucujuéi rezijske troskove, cent/s

OPS — cijena nadglednika, ukljucujuéi rezijske troskove, cent/s

TC — ukupna cijena automatskog sklapanja za seriju ,cent

Robotska montaza

AG — relativna cijena dodatne hvataljke ili alata

AGT — relativna ukupna cijena dodatnih hvataljki, robotskih alata i alata za podrzavanje, cent
AR — relativna cijena robota ukljucujuéi upravljacke elemente i senzore, cent
ARM — maksimalna vrijednost AR za jednu robotsku stanicu

BS — veli¢ina serije, u tisu¢ama

c —takt, s

CG — cijena standardne hvataljke, cent

CPT —ukupna cijena opreme za sredivanje dijelova, cent

CR — relativna cijena dodavaca, cent

CS — cijena operacije sklapanja, cent

CST —ukupna cijena operacija montaze po sklopu, cent

CST(GP) — cijena koriStenja viSenamjenske opreme po sklopu, cent
CST(OPS) — cijena osoblja po sklopu (nadgledanje), cent

CST(OPT) — cijena osoblja po sklopu (sklapanje), cent

CST(SP) — cijena koristenja jednonamjenske opreme po sklopu, cent

CTS — osnovna cijena pojedinacne radne stanice ukljuCujuéi stol, sigurnosne barijere i
senzore, te konvejer za skidanje (odvodenje) sklopova

CW — cijena jednonamjenske stege, cent

CWT — ukupna cijena jednonamjenskih stega, kUSD

ko — potreban vremenski kapacitet, s

kgrs — vremenski kapacitet radne stanice, s

n — koli¢ina proizvoda koji se mogu sklopiti po danu, komada



ng — traZzena godisnja koli¢ina, komada/godini

ng— broj radnih smjena

ngp — broj radnih dana u godini

NM — teoretski minimalan broj dijelova

NOS — broj pojedina¢nih robotskih stanica koje nadzire jedan tehnicar

OP — cijena rucne montaze, 0,4 cent/s

OPS — cijena tehnicara ili nadglednika, 0,5 cent/s

PE — koeficijent iskoriStenja sustava - koli¢nik ukupno raspolozivog vremena i vremena u
kojemu montazni sustav radi

PS — broj radnih smjena-godina za amortizaciju opreme

RC — cijena po sekundi koriStenja viSenamjenske opreme jedini¢ne vrijednosti, cent

ROBI — cijena robota sa Cetiri stupnja slobode ukljucujuéi upravljacku jedinicu, senzore,
visenamjensku hvataljku, 60 kUSD

TA — vrijeme operacije robota, s

TAT — vrijeme ciklusa sklapanja (zanemarujuci prazne hodove), s

TB — osnovno vrijeme robota da se pomakne priblizno 0,5 m, hvata, vrati se i umetne dio

TG — relativno kazneno vrijeme za promjenu hvataljke ili alata, s

TOT — ukupno vrijeme za rucno sklapane dijelove, i za ru¢no rukovanje dijelovima tijekom
punjenja magazina, dostavnih staza ili paleta, s

TP — relativno efektivno osnovno vrijeme operacije sklapanja jednoga dijela, s

TR — relativno kazneno vrijeme ako se zahtijeva konacno orijentiranje robotom, s
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1.UVOD

Pretpostavlja se da je prije otprilike 750 000 godina p.n.e. Covjek napravio i poceo koristiti
kamenu sjekiru (razdoblje paleolitika'). Ovaj revolucionarni alat sastojao se od tri
elementarna dijela — ugradbena elementa: drvene rucke, komada kresanog kamena i vezivne
trake izrezane iz komada Zivotinjske koze. Povezivanjem kamene glave i drvene rucke
koZznom trakom nastaje nov, sloZzen proizvod — kamena sjekira. Ovaj novi proizvod imao je
mnoge uporabne mogucnosti koje pojedinacni elementarni dijelovi nisu mogli pruziti. U svom
nastojanju da poboljsa kvalitetu zivota taj davni Covjek, koji je napravio prvu kamenu sjekiru,
izvrsio je u stvari prvi poznati proces sklapanja — montaze. Tokom godina ljudski proizvodi
postali su sve slozeniji i kompliciraniji tako da su se razvile i razliite tehnike povezivanja
elementarnih dijelova, kao §to su npr. kovacko zavarivanje ili spajanje oblikom (razni klinovi,
zatici, prstenovi...).

Vazna godina u povijesti sklapanja bila je 1801. kada je americki industrijalac i izumitelj
Eli Whitney organizirao prvu montazu sa zamjenjivim dijelovima u svom pogonu za
proizvodnju puSaka. Svoju ideju je i javno demonstrirao nasumi¢no uzevsi, sa hrpe iz
razli¢itih kutija, dijelove za zatvara¢ puske muskete. Sklopio je zatvara€, montirao ga na
pusku i puska je funkcionirala.

U daljnjem razvoju montaze u industriji nezaobilazno je i ime Henrya Forda, koji je u
svojoj tvornici automobila 1913. godine prvi uveo linijsku montazu i potpunu zamjenjivost
dijelova u automobilskoj industriji. Godine 1968. zabiljezena je prva primjena industrijskog

! Paleolitik — staro kameno doba, prvo razdoblje u razvoju Govjeka a traje od otprilike 2 500 000 godina
p-n.e. pa do oko 10 000 godine p.n.e. PoCinje procijenjenim razdobljem uporabe prvih kamenih oruda od strane
prvih hominida.



robota. Vrijedi spomenuti i godinu 1979. kada je upotrebljen i SCARA robot (eng. Selective
Compliance Arm for Robotic Assembly). [1]

Nakon ovih povijesnih podataka i prikaza razvoja montaze definirat ¢e se sada osnovni
pojmovi u montazi.

Montaza ili sklapanje jest svaka djelatnost kojoj je cilj spajanje dvaju ili vise ugradbenih
dijelova u cjelinu viseg stupnja sloZenosti, odredene namjene. Jedna od zajednickih
karakteristika ve¢ine proizvoda je da se u pravilu sastoje od vise dijelova (ugradbenih
elemenata) koji se moraju spojiti da bi proizveli gotovi proizvod, tj. da moraju biti sklopljeni.
To vrijedi za sve proizvode bez obzira na cijenu, proizvodnu koli¢inu, funkciju ili
kompleksnost. Ugradbeni elementi mogu biti izradeni u razli¢itim vremenskim periodima i
razli¢itim tehnologijama. Ugradbeni elementi nazivaju se jo$ i objektima montaze. Oni mogu
biti:

» Pojedinacni dijelovi — pojedinacne geometrijske tvorevine nastale obradom nekog
materijala iz jednog komada,

» Sklopovi — geometrijski odredena tvorevina sastavljena od najmanje dva
ugradbena elementa i predvidena za ugradnju u cjeline viseg stupnja slozenosti,

» Bezobli¢ne tvari — razne tekucine, praskovi, plinovi i sli¢no.

Osobitosti montaze u usporedbi sa izradom dijelova Cija je primarna svrha geometrijska
i/ili fizikalna i/ili kemijska pretvorba materijala i razlika u nizu znac¢ajki vidljiva je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba montaze i izrade dijelova [1]

MONTAZA IZRADA DIJELOVA
- viSe ugradbenih elemenata u procesu - jedan izradak u procesu
- ugradbeni elementi sloZzene geometrije - pripremak je jednostavne geometrije
- razne montazne operacije na vise - izlazne izvedbene operacije na jednom
ugradbenih elemenata izratku
- masa i obujam objekta montaze rastu - masa i obujam izratka se smanjuju
- montaza se na istom stolu izvodi viSe puta | - obrada na izratku izvodi se samo jednom
- vi§e rukovanja ugradbenim elementima - malo rukovanja izratkom

Montazni proces definira slijed uzastopnih i/ili usporedno povezanih operacija koje su
potrebne za sklapanje nekog proizvoda koje izvode ljudi ili automati sa ciljem izrade
tvorevine unaprijed definirane strukture. Temeljni Cinitelji za definiranje montaznog procesa
jesu geometrijska i fizikalna svojstva ugradbenih elemenata, struktura proizvoda i redoslijed
sklapanja. Montazni proces sastoji se od:

» montaznih operacija — rukovanje, spajanje, kontrola, podeSavanje, posebne
operacije,

» tijek — definira redoslijed izvodenja operacija,

» struktura procesa — iskazuje mogucnost podjele procesa.

Rukovanjem se definiraju postupci kojima se pripremaju ugradbeni elementi prije
spajanja. Prema standardu VDI 2860 rukovanje je stvaranje definirane promjene ili
privremeno odrzavanje zadanog prostornog rasporeda geometrijski odredenih tijela. Polozaj
tijela odreden je, u odnosu na referentni koordinatni sustav, orijentacijom (kutni odnos
izmedu tijela i osi koordinatnog sustava, uzima u obzir rotacijske stupnjeve slobode gibanja) i
pozicijom (mjesto koje zauzima odredena karakteristiCna tocka tijela u koordinatnom
sustavu).
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Spajanje je postupak kojim se ugradbeni elementi dovode u medusobni odnos i
osiguravaju od rastavljanja. Taj odnos (spoj) ostvaruje se preko ploha spajanja. Spajanjem
cjelina geometrijski raste. Spojevi se ostvaruju silom, oblikom, materijalom ili kombinacijom
navedenih, a mogu biti neposredni (bez dodatnog materijala) i posredni (sa dodatnim
materijalom), rastavljivi, nerastavljivi te pokretni i nepokretni.

Kontrola obuhvac¢a provjeru stanja svojstva kakvoce i funkcionalnosti ugradbenih
elemenata te ispravnost prethodno izvrSenih operacija. Kontrola se vr$i u toku i na kraju
procesa, a na kraju se u zavr$noj kontroli ispituje funkcionalnost.

Podesavanje obuhvaca djelatnosti za otklanjanje izradbeno tehnic¢kih odstupanja s ciljem
da se postigne zadana funkcionalna tolerancija sklopa. Moze slijediti za vrijeme ili nakon
montaze.

Posebne operacije su sve funkcije koje osiguravaju postizanje funkcionalnosti proizvoda
(npr. bojenje, pakiranje, skidanje srha, obiljezavanje). Mogu se integrirati u proces ili se
obavljati odvojeno. [1]

Znaci, ovisno o vrsti ugradbenih elemenata i njihovoj geometriji mozemo govoriti 0
kompliciranosti montaze. Jednostavniji ugradbeni elementi (jednostavnije geometrije,
elementima, dijelove treba dovesti u prikladan polozaj za hvatanje prije samog sklapanja. Ta
radnja naziva se rukovanje koje je vec¢ definirano u prethodnim recenicama. Zatim sljedi
dovodenje do samog mjesta izvodenja montaze i tek nakon toga mozemo izvrsiti sklapanje
ugradbenog dijela koji je zadobio potrebnu ugradbenu orijentaciju. Postoje razli¢iti nacini
spajanja dijelova, pa ih i shodno tome mozemo podijeliti na rastavljive i nerastavljive spojeve.
Rastavljivi spojevi imaju odliku da nema osStecenja dijelova nakon raskida spoja i da se spoj
ponovo moze na isti na¢in ostvariti bez upotrebe dodatnog materijala. Primjer za to su vijcani
spojevi, elasti¢ni spojevi, usko¢nici. Primjer nerastavljivog spoja je zavareni spoj koji se mora
unistiti da bi se dijelovi razdvojili. Postoji i moguénost osteéenja elemenata. Zanimljiv je
pojam montaze bezobli¢nih tvari gdje se prvenstveno misli na pakiranja tvari npr. brasna u
papirnate vrecice, sokova u boce. Svaki od navedenih pakiranja se takoder sastoji od vise
postupaka kao S§to su priprema ambalaze za pakiranje, mjerenje koli¢ine bezobli¢ne tvari,
zatvaranje pakiranja, etiketiranje, oznacavanje i sli¢no.

Ponekad da bi se izbjegli troskovi montaze moguce je oblikovati proizvod tako da su mu
dijelovi izradeni kao cjelina. Medutim to je rijetkost tako da je montaza mozemo reci
prakticki neizbjezna djelatnost. Montaza je neizbjezna u slucajevima:
ako se funkcija stroja ne moze ostvariti jednim ugradenim elementom,
kada treba osigurati medusobnu pokretljivost ugradbenih elemenata,
potreba za ugradbenim elementima od razli¢itih materijala,
kada je jeftinija izvedba dva ugradbena elementa umjesto jednog,
zbog osiguranja zamjenjivosti, transporta 1 demontaze ugradbenih elemenata radi
smanjenja troskova ili odrzavanja proizvoda,
ako postoje neki posebni zahtjevi na proizvod (varijante).

VVVVY

A\

Moguce je takoder montazne procese podijeliti na ru¢ne, automatske i robotske. Pri ru¢noj
montazi ¢ovjek (radnik) sva spajanja i rukovanja vrsi ru¢no. Svojim rukama uzima dijelove,
orijentira ih, spaja i vr$i kontrolu. Uz ru¢ni rad moguca je i upotreba mehanickih pomagala, a
u tom slucaju govorimo o mehaniziranoj ru¢noj montazi. Ru¢na montaza je u biti i
najfleksibilnija upravo zbog Covjekovih osjetila i pokretljivosti. Medutim rad u montazi moze
biti dosta tegoban za covjeka ako radno mjesto nije pravilno oblikovano pa ¢ak i opasan ako
se radi u nekakvoj agresivnoj atmosferi (npr. bojanje). Takoder radna snaga je 1 skupa pa se
dosta sredstava ulaze u automatsku montazu s ciljem zamjene ljudskog rada strojnim.
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Automatizirana montaZza omogucava visok stupanj proizvodnosti, 24 satni rad, rad u bilo
kojoj okolini.

Koristenje robota i manipulatora u montazi iziskuje potpuno sredenu okolinu i kompletno
definirane sve toCke gibanja. Razvijeni su stoga mnogi napredni algoritmi upravljanja, senzori
koji pokuSavaju zamijeniti ljudska osjetila dodira, vizijski sustavi koji imitiraju ljudsko
osjetilo vida pomoc¢u kojih automati “zakljucuju” (percipiraju) svoju okolinu. Ako se pogleda
npr. industrijski robot vidljivo je da njegov mehanicki dio podsje¢a na ljudske udove
(zglobovi, hidraulika koja zamjenjuje funkciju misi¢a) a njegov softver na ljuski intelekt.
Medutim koliko god ti algoritmi bili napredni, za sada jo§ ne mogu zamijeniti ljudsku
sposobnost ucenja i koordiniranja pokreta, jer je Covjek sposoban izvrsiti sklapanje i bez
unaprijed definiranog plana sklapanja vode¢i se iskustvom i moguénoscu zakljucivanja.

Djelatnost montaze je u biti zavrSna aktivnost u izradi proizvoda, §to znaci da sve greske i
nedostaci nastali u fazi izrade dijelova bitno utjeCu na efikasnost montaze. Montaza u
proizvodnji sudjeluje sa oko 50% troskova 1 otprilike 40% utroSka vremena. 1z toga se lako
moze uvidjeti vaznost smanjenja vremena i troSkova montaze koje pruza racunalno
oblikovanje procesa montaze. [1]
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2.0BLIKOVANJE PROCESA I SUSTAVA

SKLAPANJA

Proces sklapanja jest odvijanje djelatnosti potrebnih za sklapanje proizvoda prema
odredenim zakonitostima (tehni¢ko-tehnoloskim, ekonomskim,...). [1] Temeljni ¢initelji za
definiranje procesa sklapanja jesu:

>
>
>
>
>

Znaci,

geometrijska i fizikalna svojstva ugradbenih elemenata,

struktura proizvoda,

redoslijed sklapanja,

tok montaznih operacija

struktura procesa.

kada se Zeli oblikovati montazni sustav za odredeni proizvod potrebno je napraviti

niz pojedinacnih koraka. Prvi korak je analiza samog proizvoda i njegovih znacajki. Potrebno
je vidjeti od koliko i od kojih dijelova se sastoji i u kakvom su medusobnom odnosu. Ve¢ tada
bi trebalo i znati na kakav bi se nacin proizvod sklapao, dali ru¢no ili automatski. Potom
slijedi definiranje redoslijeda sklapanja i definiranje tijeka montaznih operacija, donosenje
principijelnih rjesenja te konacno oblikovanje sustava. U narednim poglavljima ove cjeline
poblize ¢e se razmotriti navedeni koraci oblikovanja procesa i sustava sklapanja.
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2.1. VRSTE SUSTAVA SKLAPANJA

Zna se da troSak sklapanja proizvoda ovisi o primijenjenoj metodi montaze (sustavu
sklapanja) i konstrukciji proizvoda. Dakle, najnizi troSak sklapanja moze se posti¢i da se
proizvod oblikuje tako da se moze ekonomicno sklopiti najpogodnijom metodom montaze.

Metode montaze mogu se podijeliti u tri grupe:
» rucna montaza,
» automatska montaza,
» robotska montaza.

Kod ruc¢ne montaze, dijelovi se dovode do radnog stola gdje radnici ru¢no sklapaju
proizvod ili dijelove proizvoda, a da pritom koriste jednostavne i jeftine alate. lako je to
proizvodnih koli¢ina. Troskovi su sklapanja relativno konstantni i neovisni o proizvodnim
koli¢inama.

Automatska montaZna je karakterizirana strojevima namijenjenim za sklapanje samo
jedne vrste proizvoda. Sastoje se od transportnoga (transfer) uredaja, te radnih glava, tj.
jedinki (jednonamjenskih, viSenamjenskih) i dodavaca dijelova u sklopu radnih stanica.
Transportni uredaj moze biti indeksni (sinkroni), ili slobodnoga toka tj. transporta
(nesinkroni). Takvi su sustavi skupi i ukljucuju znacajan inzenjerski napor da bi se projektirali
prije no $to se uopce puste u pogon. Defektni dijelovi uzrokuju ozbiljne poteskoce — stoga
dijelovi trebaju biti visoke kakvoce. Vremena sklapanja su fiksna, pa su sustavi nefleksibilni
prema promjeni proizvodnih koli¢ina. Ako su nedovoljno iskoristeni, ne mogu se upotrijebiti
za druge namjene, §to rezultira porastom troskova sklapanja. Kako se proizvodna koli¢ina
proizvoda povecava, iznos kapitalnih ulaganja u wusporedbi s ukupnim proizvodnim
troskovima se smanjuje.

Robotska montaza sli¢na je nesinkronim jednonamjenskim sustavima, osim $to su neke
ili sve radne glave zamijenjene robotima. Taj aranzman dopusta izvodenje viSe od jedne
operacije sklapanja na (jednoj) robotskoj radnoj stanici. MoZe poprimiti oblik jednog ili dva
robota, ili viSe stani¢nih robotskih proizvodnih stanica sa svim aktivnostima istodobno
kontroliranim i koordiniranim pomoc¢u PLC-a ili racunala. lako ova vrsta montaze takoder
moze imati veliku kapitalnu cijenu, njezina fleksibilnost ¢esto pomaze smanjiti troskove kroz
mnoge razliite procese. Za manje se proizvodne koli¢ine mogu preferirati pojedinacne radne
stanice s jednim ili dva robota. [1]

Slika 1. prikazuje ovisnost cijene montaze po sklopu o proizvodnoj koli¢ini za pojedine
montazne sustave. Po izboru montaZzne metode i sustava, obavlja se analiza proizvoda, i to
shodno izabranoj metodi i sustavu. U ovom radu izvrSit ¢e se analiza automatske i robotske
montaze zidne prikljucnice. Iz dijagrama (Slika 1.) vidljivo je da automatska i robotska
montaza imaju smisla samo za vece proizvodne koli¢ine. Na taj nacin postiZu se nize cijene
montaZe Sto opravdava velike troskove ulaganja za automatizaciju procesa.

Postavlja se pitanje koja je tocno proizvodna koli¢ina koja predstavlja granicu pri odabiru
izmedu robotske i automatske montaze. Egzaktnog odgovora nema. Smatra se da je za
koli¢inu preko 500 000 komada prema milijun isplativo i¢i na visokobrzinsku, krutu
automatsku montazu, dok je za manje koli¢ine bolje i¢i na fleksibilniju robotsku montazu.

U ovom radu problem je bio §to nije bila poznata proizvodna koli¢ina kao najvazniji
podatak, pa je stoga bilo potrebno u analizama razmatrati razli¢ite proizvodne kolicine.
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\ Fudna montafa

Antomatska montata

Cijena montaZe po sklopa

Fobotska montafa

Proizrodne kolidine

Slika 1. Ovisnost cijene montaze o proizvodnoj koli¢ini [9]

2.2. ANALIZA PROIZVODA ZA SKLAPANJE

Razmatranje izradbe i montaze ve¢ tijekom oblikovanja proizvoda predstavlja najveci
potencijal za smanjenje troskova proizvodnje. To znaci da se ve¢ kod same ideje o stvaranju
proizvoda mora voditi racuna o mogucnosti sklapanja. Iz toga proizlazi osnovna ideja
oblikovanja proizvoda za sklapanje, a to je integracija: integracija djelatnosti konstrukcije i
djelatnosti pripreme montaznog procesa pri razvoju proizvoda.

Montazni zadatak je u osnovi definiran ugradbenim elementima koje treba sklopiti i
tehnikama sklapanja ugradbenih elemenata. Prva zadac¢a pri projektiranju montaznog
procesa(sustava) jeste provjera tehnologi¢nosti proizvoda za sklapanje — sklopivost proizvoda.
Tehnologi¢nost se proizvoda ocituje u:
postojanju osnovnog (baznog) ugradbenog elementa,
ostvarenje §to manjeg broja osi sklapanja,
ostvarenje smjera sklapanja odozgo prema dolje,
postizanje jednostavnih linearnih i kratkih putanja sklapanja,
strukturiranost proizvoda u sklopove,
primjeni pogodnih tehnika spajanja,
primjeni standardnih ugradbenih elemenata,
pogodnom obliku ugradbenih elemenata,
ucinkovitoj primjeni nacela eliminacije i interpretacije dijelova, te minimaliziranje
broja spojeva. [1]

Ove navedene smjernice za analizu tehnologic¢nosti proizvoda u odredenom smislu dosta
su krute i jednoznacne stoga su razvijene razli¢ite inZzenjerske metode koje pomazu pri analizi
i preoblikovanju proizvoda. Jedna od njih je i DFA metoda.

VVVVVVVVYVY
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2.3. METODA DFA

Tokom vremena razvile su se razli¢ite metode za analizu sklopivosti i preoblikovanje
proizvoda. One sadrze odgovaraju¢e procedure kojima se ispituje sklopivost proizvoda i
objedinjuju inzenjersko znanje i iskustvo s nakanom da se oblikovanje proizvoda od pocetka
usmjeri prema rjeSenjima koja ¢e jamditi racionalno sklapanje. Jedna od tih metoda je i
metoda DFA (eng. Design For Assembly). Metodu su godine 1980. u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama objavili Geoffrey Boothroyd i Peter Dewhurst. Svrha je metode poboljsanje
konstrukcije proizvoda za jednostavno i jeftino sklapanje, istodobno usredotoCeno i na
funkcionalnost i na sklopivost. Primjena DFA metode pridonosi i viSoj kvaliteti proizvoda i
povecanju pouzdanosti sustava sklapanja, te snizenju troSkova proizvodne opremu i
smanjenju zaliha. Ove sekundarne prednosti cesto nadvisuju izravne uStede polucene za samo
sklapanje’. Rezultati metode DFA sadrze:

» procjenu vremena i troskova sklapanja,
» kvantifikaciju efikasnosti oblikovanja 1 mogucénost usporedbe razli¢itih
konstrukcija istog proizvoda.

Metoda se odvija u tri stupnja, kako je prikazano na slici 2., a da li ¢e biti odabran ru¢ni ili
automatski montazni sustav, ovisi o parametrima kao S§to su proizvodna koli¢ina, broj
ugradbenih dijelova, politika i financijska mo¢ tvrtke. [8 i 23]

CODABIR METODE SKLAPANIA

/\.

AMALIZAZA RUCHO SKLAPANIE AMALZA 28 AITOMATSKO SKLAPAMNIE

PRECBLIKOVANIE PROIZVODA | POMOWMA AMNALIZA

Slika 2. Stupnjevi DFA metode

Godine 1981. metoda DFA je implementirana na ra¢unalu.

? Za svoju metodu, Boothroyd i Dewhurst su dobili mnoge nagrade ukljuujuéi i Nacionalnu medalju za
tehnologiju. Objavljeno je mnogo primjera znatnih usteda ostvarenih primjenom metode DFA. Jedan od njih
navodi Sidney Liebson, menadzer proizvodnog inzenjerstva iz Xeroxa, koji je 1981. obznanio da je njegova
tvrtka primjenom DFA metode ustedjela stotine milijuna dolara. Godine 1988. Ford Motor Company je
primijenio softver DFA s ukupnim uStedama od gotovo milijarde dolara. [22]
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2.4. PROJEKTIRANJE PROCESA I SUSTAVA SKLAPANJA

Nacela modernog, svrhovitog i funkcionalnog projektiranja montaznih sustava jesu:
modularnost,

simultanost,

iterativnost,

varijantnost,

automaticnost.

YVVVYY

Standardni moduli osiguravaju manje troSkove, krac¢e rokove izrade, vecu fleksibilnost
oblikovanog sustava a mogu biti: proizvodno neutralni moduli i proizvodno specifi¢ni moduli.

Simultanost podrazumijeva umrezavanje razliCitih ekspertnih znanja, izbjegavanje
prekida i povrata u toku informacija, dostupnost informacija i moguce brze korekcije(cjeloviti
pristup, timski rad), a sadrzi u sebi pretpostavku posjedovanja odgovarajuc¢e raCunalne
podrske i softvera.

Iterativnost podrazumijeva izradu prvo koncepcije pa onda u daljnjem tijeku razradu te
naknadno potrebno vracanje na prethodne korake.

Varijantnost proistjeCe iz kompleksnosti objekta projektiranja te djelomic¢no
suprotstavljenih ciljeva i viSe mogucih rjesenja.

Automatiénost podrazumijeva posjedovanje i koriStenje projektnih alata. To mogu biti
razli¢iti CAD/CAM/CAE alati te drugi specijalizirani softverski sustavi koji predstavljaju
njihove kombinacije sa odredenim specifi¢nostima.

Proces oblikovanja je intelektualna djelatnost u kojoj se u mislima stvaraju predodzbe na
temelju relevantnih podataka i stalno donose odluke izmedu razli¢itih moguénosti. Predodzbe
se ocjenjuju, prihvacaju, unapreduju, modificiraju i za daljnje koriStenje pohranjuju.

Proces oblikovanja se dijeli na:

» faza planiranja,
» faza koncepcije,
» faza razrade.

Faza planiranja definira model montaznog sustava iz kojega slijedi projektni zahtjev.

Faza Kkoncepcije ima za cilj poopcenje zadatka i razlaganje ukupne funkcije u
podfunkcije, nakon Cega se traze principi rjesenja ili raspolozivi elementi (moduli za izvrSenje
podfunkcija). U narednom koraku se podfunkcije moraju ukomponirati kako bi ispunjavale
cjelokupnu funkciju. Pojavljivanje varijanti je sasvim logi¢na posljedica moguénosti
ostvarenja glavne funkcije na vise nacina. Ova faza zavrSava izradom koncepta u obliku skica
ili shema u grubom mjerilu te se zatim odabire koncept koji ¢e se dalje razradivati.

Faza projektiranja iz koncepta rjeSenja a na osnovi tehnic¢kih proracuna i proracuni
troskova donosi odluku o projektu koji ¢e se detaljno razraditi.

Faza razrade je ta u kojoj se vr$i oblikovanje i optimiranje pojedinacnih komponenata

projekta (geometrijsko modeliranje). Ova faza zavrSava izradom crteza, sastavnica i posebnih
uputa. [11 2]
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Slika 3. Sinteza projektiranja sklapanja [4]

2.5. PROGRAMSKA PODRSKA OBLIKOVANJU MONTAZNIH
SUSTAVA

Lov za zaradom danas je u industriji sve izrazeniji. Svi se nadmecu tko ¢e brze na trziste
izbaciti svoj proizvod i tko ¢e potroSiti manje sredstava za njegovu proizvodnju. Taj tempo
doveo je do razvoja novih alata medu kojima je i jedan jako moc¢an uredaj — racunalo. Razvili
su se mnogi programski paketi koji omogucuju virtualno konstruiranje, dizajniranje i
simuliranje proizvoda. Vise nije potrebno fizicki izraditi model da bi se vidjelo na ¢emu smo.
To pridonosi velikoj proizvodnoj efikasnosti, ustedi vremena i konacno profitu.

Najpoznatiji softverski paketi za racunalno oblikovanje proizvoda jesu: Pro/ENGINEER,
IDEAS, CATIA, SOLIDWORKS dok najpoznatiji programi za izradu simulacija i
oblikovanje virtualnih radnih stanica su: Adept Digital Workcell, COSMIR, CATIA i

francuske tvrtke Dassault Systems. U ovom radu su, pomocu raznih modula koji ti alati nude
oblikovane radne stanice i izraden sustav robotske montaZze.
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CATIA (eng. Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je komercijalni
CAD/CAM/CAE programski paket kojeg je razvila francuska tvrtka Dassault Systemes i
kojeg distribuira IBM. CATIA je vode¢i CAD/CAE/CAM paket, te se koristi u razli¢itim
industrijskim granama. U automobilskoj industriji CATIA-u koriste skoro sve vece
kompanije, u brodogradnji ju koristi Americka mornarica, u zrakoplovnoj industriji koriste je
dva najveca proizvodaca Airbus i Boeing, i mnogi manji poput Bombardier Aerospace. [15]

Razvoj CATIA-e je zapoceo krajem sedamdesetih od strane Dassault Aviation, francuske
zrakoplovne tvrtke. Cilj im je bilo stvoriti program za trodimenzionalno modeliranje i
proizvodnju za internu uporabu unutar Dassault Aviation-a. U pocetku softver se zvao CATI
(Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive), ali je preimenovan u CATIA 1981.
godine kada je osnovana podruznica Dassault Systemes za daljnji razvoj i prodaju softvera.
1982. godine pojavljuje se prva komercijalna verzija CATIA-e, a 1984. godine Boeing
odabire CATIA-u kao svoj glavni 3D alat i tako postaje najveci klijent. Nakon nekoliko
verzija 1 godina razvoja 1998. godine izdana je verzija 5 koja uz UNIX podrzava i Windows
NT, a od 2001. godine i Windows XP. 2008. godine predstavljena je CATIA V6 koja radi
samo na Windows operacijskom sustavima. Pri izradi ovog rada koriStena je CATIA V5 R16.

IBM je sve navedene produkte zajedno sa svojim uslugama implementacije i tehniCke
podrske objedinjeni pod nazivom PLM - Product Lifecycle Management izraz pod kojim se
podrazumijeva pracenje i podrska kompletnom ciklusu nastajanja i razvoja proizvoda, a
sastoji se od tri primarne, integrirane grupe: CATIA (CAD/CAE/CAM  sistemi),
ENOVIA/SMARTEAM sistemi, DELMIA sistem. Napomenimo da su svi elementi ovog rada
oblikovani u CATIA-i, dok su procesi modelirani u DELMIA-i. [15]
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Slika 4. Primjer oblikovanja u softverskom paketu CATIA [13]

DELMIA (eng. Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application) je
programski paket za digitalnu proizvodnju. Delmia definira proizvodnju na vecoj razini
detalja u 3D okruZenju Sto omogucava tvrtkama da razviju optimalan proces i prilagode
proizvodnju. Sustav rjeSenja ponuden je u rasponu od paniranja procesa do zavr$nih procesa
sklapanja i simulacije za sve segmente proizvodnje.

DELMIA je vrhunski paket za digitalna proizvodna rtjeSenja, fokusirana na dvije
jedinstvene softverske aplikacije koje se koriste za simulaciju proizvodnih sustava. Softver
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objedinjuje module 2D i 3D konstrukcije preuzetih iz CATIA-e i samostalno razvija
simulacijske module.

DELMIA automatizira proizvodnu liniju i samim time omogucuje inZenjerima u svim
automatiziranim industrijama da digitalno definiraju, kontroliraju i nadziru automatizirane
sustave kompletno u 3D virtualnom okruzenju.

DELMIA se koristi u industrijama gdje je optimizacija proizvodnih procesa kriticna,
ukljucujuéi automobilsku, aeronauticku, montaznu, brodograditeljsku, itd.

Ovaj programski paket pruza moguénost stvaranja koda koji se moze direktno
implementirati na manipulatore te on-line nacin rada. On- line rad nam omogucava ucenje i
stvaranje novih radnih zadataka bez zaustavljanja proizvodnje (svako zaustavljanje
proizvodnje stvara dodatne troskove). Kao i CATIA sastoji se od vise modula koji nude
pomo¢ pri rjeSavanju raznih problema. U ovom radu koriSteni su moduli Device building i
Device task definition. [16]

= . T - oy 1 = AR : e ot o

Slika 5. Primjer oblikovanja u programskom paketu DELMIA [14]
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3.PROJEKTNI ZADATAK

Tema ovog zadatka jest razmatranje mogucnosti automatskog sklapanja zidne
prikljucnice, i to njenih ugradbenih elemenata prvog stupnja ugradnje (zavrSna montaza).
Odabrana zidna prikljucnica je proizvod tvrtke TEP. U njihovim pogonima ovaj proizvod
sklapa se ru¢no, u ve¢im proizvodnim koli¢inama. Stoga se namece pitanje automatizacije
ovog procesa, tj. pitanje automatskog sklapanja zidne priklju¢nice u svrhu vece proizvodne
efikasnosti i isplativosti.

Rad sadrzi sljedece:

» opis proizvoda s osvrtom na postojeci nacin sklapanja;

» analize sklopivosti proizvoda za razliite koncepte automatizacije;

» odabir koncepta automatizacije za zavrSnu montazu proizvoda, koji ¢e se dalje
razradivati;
definiranje i analizu automatskog procesa sklapanja;
odabir principijelnih tehnickih rjesSenja;
oblikovana odabrana principijelna rjeSenja i njihovu integraciju u cjelovit
automatski sustav.

Opis proizvoda sadrzi sve podatke o zidnoj prikljucnici, njenu strukturu i postupke
sklapanja od najnize razine. Struktura je prikazana tabli¢no, uz pomo¢ strukturne tablice i
graficki.

Nakon toga dane su analize sklopivosti proizvoda za razliCite metode — koncepte
automatskog sklapanja. One obuhvacaju analizu za automatsko i analizu za robotsko
sklapanje, te njihovu usporedbu.

Potom ¢e se prikazati varijante oblikovanja procesa sklapanja prema odabranom konceptu
automatizacije. Medu oblikovanim varijantama procesa odabrat ¢e se najprikladnija i dalje ¢e
se razraditi tako da se predloze principijelna tehnicka rjeSenja, koja ¢e konacno biti
integrirana u cjelovit sustav za sklapanje.

YV V
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Veliki problem je to §to nije poznat podatak o proizvodnoj koli¢ini zidne prikljucnice, kao
jedan od najvaznijih za analizu sklopivosti i kasnije oblikovanje sustava. Analiza je stoga
izvrSena za odabranu proizvodnu koli¢inu od 300 000 komada. No, radi cjelovitosti i kvalitete
zakljuc¢ivanja, napravljene su jos i analize za koli¢ine od 200 000, 100 000 i 50 000 komada.

Na taj nacin, i usporedbom rezultata analiza, moze se lakSe odabrati prikladan montazni
sustav.
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4.0PIS ZIDNE PRIKLJUCNICE I
NJEZINOG SKLAPANJA

Zidna priklju¢nica spada u skupinu osnovnih elektriénih ugradbenih proizvoda, te tako
nalazi Siroku primjenu u objektima svih vrsta za prikljuCivanje jednofaznih troSila manjih
snaga. Stoga se moze re¢i da se ovaj proizvod izraduje u velikim koli¢inama.

Funkcija je proizvoda osigurati vezu elektricnog aparata s naponskom mrezom od 220 V i
frekvencijom od 50 Hz uz najvecu dopustenu jakost struje 16 A. Prikljucnica se spaja s
mrezom preko dvaju radnih kontakata koji prenose struju i napon do elektricnog aparata koji
je trenutno priklju¢en. Vodi¢ uzemljenja spaja se sa zastitnim kontaktom zidne prikljucnice.

Uz sklopove radnog i zastitnog kontakta, ostali su dijelovi prikljuc¢nice:
vanjsko kuciste,
okvir kucista,
unutras$nji limeni okvir,
nosa¢ kontakata,
drzac kontakata,
vijci i matice.

Razmatrana zidna priklju¢nica proizvod je tvornice «TEP» iz Zagreba. Izradena je u
skladu sa vaze¢im medunarodnim standardima IEC 83 i VDE 0620. Stupanj mehanicke
zaStite reguliran je standardima IEC 529 i CEI 70-1 koji propisuju stupanj zastite koju
osigurava kuciste proizvoda. Oznaka IP 20 koja je dodijeljena ovoj priklju¢nici znaci:

» zastita od prodora ¢vrstih tijela dimenzija ve¢ih od 12 mm (brojka 2)
» Dbez zastite od prodora vode (brojka 0).

VVVYVYVYY
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Ovdje se joS moZe spomenuti i to, da proizvodac isporucuje prikljucnice u tri osnovna
sistema, a prema boji i materijalu vanjskog kucista:

> sistem standard,
> sistem tonline,
» sistem euroline.

Standardne su boje ovih sistema bijela i1 boja slonove kosti, a ostali se uzorci mogu dobiti
na zahtjev. To su na primjer, uzorak drveta, mramora ili neki drugi uzorak boje. Isto tako, uz
standardni materijal kucista duroplast, moze se kuciste izraditi i iz poliestera koji garantira
visoku udarnu ¢vrstocu. [9]

Ova tvrtka vr$i ruénu montazu zidne prikljucnice, izuzev zakivanja dviju boc¢nih i
sredisnje raskivne matice koje se vrsi strojno. U ovome radu istrazit ¢e se moguénosti
automatizacije sklapanja ovog proizvoda.

Tablica 2. Popis pozicija zidne prikljucnice s osnovnim podacima [10]

Pozicija Naziv pozicije Koli¢ina, komada | Materijal
1 Vanjsko kudiste 1 Duroplast
2 Okvir vanjskog kucéista 1 Duroplast
3 Sredisnji vijak M3,5 x 10 1 4.6
4 Sredis$nja raskivna matica 1 CuZn10
5 Bocna raskivna matica 2 AlMnl
6 Stezni lim 2 C.0345
7 Unutranji limeni okvir 1 C.0345
8 Zastitni kontakt 1 CuZn10
9 Opruga 2 C.2130
10 Radni kontakt 2 CuZnl0
11 Kombi vijak M3,5x 8 3 4.6
12 Klizna matica M3,5 3 C.0345
13 Nosac¢ kontakata 1 Poliamid
14 Drzac¢ kontakata 1 Poliamid
15 Vijak M3 x 12 2 4.6
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4.1. STRUKTURA ZIDNE PRIKLJUCNICE

Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenih elemenata i njihove medusobne relacije
u proizvodu. Njome se definira dubina podjele proizvoda, mogu¢ broj sklopova i medusobna
hijerarhijska zavisnost. Struktura proizvoda moze biti prikazana graficki ili sastavnicom.
Graficki se proizvod prikazuje pomocu stabla (Slika 6.). Proizvodu se dodjeljuje stupanj
ugradnje 0, dok ugradbeni elementi stupnja ugradnje 1 jesu dijelovi, sklopovi i bezobli¢ne
tvari. Sklapanjem elemenata i-tog stupnja ugradnje dobiva se sklop i-tog stupnja ugradnje.

Struktura zidne prikljucnice prikazana je na dva nacina: prikazom pomocu grafa (stabla),
te strukturnom sastavnicom (Tablica 3.). 1z grafickog prikaza strukture proizvoda se donekle
vidi redoslijed sklapanja pojedinih elemenata zidne prikljucnice. Takoder se vidi da se
postupak montaze sastoji od pet stupnjeva ugradnje. Iz strukturne sastavnice mogu se vidjeti
potrebne koli¢ine ugradbenih dijelova i sklopova za montazu jedne zidne prikljucnice.
Ukratko mozZe se re¢i da su dijagrami i sastavnice nositelji informacija o proizvodu.

stupnjevi ugradnje

I

0 ZIDNA
PRIKLJUCNICA

I \ I L 1 . 1

1 [ SREDIENJI VANJSKO .
5 /IR KUCISTA
VIJAK M 3,5x10 ‘ KUCISTE ‘ ‘ =00l CLa "LC'ST’Q‘
P m— — 1 .
2 STEZNI SK10P VIIAK
UM (2) 2 M 2,5x12 (2)
f ._ r— 1 )
3 UNU TRASNJ SKLOP BOCNA RASKIVNA
L MENIOKVIR 3 MATICA (2)
L i i
PN E— - T \' ,- | E— L | o 1 )
4 SKLOP SREDISNJA NOSAC SKLOP DRIAC
12) RASKIVNA MATICA KONTAKATA 2 KONTAKATA
[N L. ") l — o
) I o | 1 N 1 o 1 o ¢ | \ 1
5 RADNI OPRUG | [ KomBIVIAK KIIZNA ZASTITNI | | komBiviak | | kuzna
KONTAKT | | A(2) M3,53(2) | MATICA(2) | | KONTAKT M 3,5x8 MATICA

Slika 6. Struktura zidne priklju¢nice sa stupnjevima ugradnje

25



Tablica 3. Strukturna sastavnica [10]

WOFSB STRUKTURNA SASTAVNICA Datum izrade: K: %ISt:
Fakultet strojarstva i brodogradnje Naziv: Identitet: Broj crteza: Listova:
Zagreb SR-00-00 2
s | Mot o | e | resten | [l o [ o[ 2 [ e ] o] e
1 Vanjsko ku¢iste A3 SR-00-01 1 D |10 11 1
1 Okvir kuc¢ista A3 SR-00-02 2 D |10 11 1
1 Sredi8nji vijak M3,5 x 10 - Standard 3 D (20 11 1
1 Sklop 5 - - - S |30 11 1
2 Stezni lim A3 SR-00-05 6 D |20 11 2
2 Sklop 4 - - - S |30 11 1
3 Unutra$nji limeni okvir A3 SR-00-06 7 D (20 11 1
3 Sklop 3 - - S |30 11 1
4 Sredis$nja raskivna matica A3 SR-00-03 4 D |20 11 1
4 Nosac¢ kontakata A3 SR-00-11 13 D |10 11 1
4 Sklop 1 - - - S |30 11 1
5 Radni kontakt A3 SR-00-09 10 D |20 11 2
5 Opruga A4 SR-00-08 9 D |20 11 2
5 Kombi vijak M3,5 x 8 - Standard 11 D (20 11 2
5 Klizna matica M3,5 A3 SR-00-10 12 D |20 11 2
4 Drzac kontakata A3 Sr-00-12 14 D |10 11 1
4 Sklop 2 - - - S |30 11 1
5 Zastitni kontakt A3 SR-00-07 8 D |20 11 1
5 Kombi vijak M3,5 x 8 - 11 D |20 11 1
5 Klizna matica M3,5 A3 SR-00-10 12 D |20 11 1
3 Bocna raskivna matica A3 SR-00-04 5 D |20 11 2
2 Vijak M3 x 12 - Standard 15 D |20 11 2
UM - jedinica mjere: K - karakter dijela: - kljug nositelja izrade: S - status kljué: Broj sastavnice:
11 - komad 31 -mm 44 -m’ 54 -m’ D - dio u uzem smislu P- gotov proizvod 10-ljevaonica 40-pogon odrzavanja U - ubacivanje dijela
20 - gram 33-cm 52 - cm® 61 -dcl F - fiktivni sklop S — sklop 15-teska obrada ~ 54-nabava B - brisanje dijela
21 - dkg 41 - mm? 53 - dm’ 62-1 M - materijal (sirovina) T - standardni dio 0-laka obrada 55-kooperacija domaca R - izvedeni dio
22 - kg 42 - cm® 30-montaza 56-kooperacija inozemna * - alternativni dio
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4.2. REDOSLIJED SKLAPANJA ZIDNE PRIKLJUCNICE I
ELEMENTI RADA

Tablica 4. prikazuje redoslijed sklapanja zidne prikljucnice i elemente rada. Kre¢e se od
najviseg stupnja ugradnje prema nultom. Pozicije su vidljive na sklopnom crtezu. Tvornica
TEP zidnu priklju¢nicu sklapa ru¢no uz pomo¢ mehaniziranih alata.

Slikama 7. do 12. prikazano je sklapanje sklopova zidne priklju¢nice , a slikom 13. gotovi
proizvod. [9]

Tablica 4. Slijed sklapanja zidne prikljucnice i elementi rada [10]

Redoslijed Ovi Ugradbeni
. pis elemenata rada .
sklapanja elementi
| Utisnuti poziciju 9 u poziciju 10 Pozicija 9
(P9+P10) Pozicija 10
L . . . P9+P10
Umetnuti poziciju 11 u provrt pozicije 10, poziciju 12 uvrnuti na -
2 oziciju 11 i pritegnuti vij¢alom (Sklop1) Pozicija 11
P J priteg J p Pozicija 12
. . . . . Pozicija 8
Umetnuti poziciju 11 u provrt pozicije 8, poziciju 12 uvrnuti na .
3 oziciju 11 i pritegnuti vij¢alom (Sklop 2) Pozicija 11
P J priteg ! P Pozicija 12
Sklop 1
Umetnuti sklopove 1 i sklop 2 u utore pozicije 13, zatvoriti Sklop 2
4 pozicijom 14, umetnuti poziciju 4 kroz provrt pozicija 131 14, te je| Pozicija 4
zakovati (Sklop 3) Pozicija 13
Pozicija 14
Staviti poziciju 7 na sklop 3, kroz njihove provrte utisnuti pozicije Sklop 3
5 5, te ih zakovati Pozicija 5
(Sklop 4) Pozicija 7
Umetnuti pozicije 6 u pravokutne otvore sklopa 4, pozicije 15 Sklop 4
6 postaviti preko provrta pozicija 6do pocetka navoja, uvrnuti ih i Pozicija 6
pritegnuti vij¢alom (Sklop 5) Pozicija 15
- . . . . . . Sklop 5
Poziciju 1 umetnuti u poziciju 2, te ih preko pozicije 8 utisnuti na Poziciia 1
7 sklop 5, poziciju 3 preko srediSnjeg provrta postaviti na poCetak Pozici;a 5
i ti 1 prit ti vijéal Proi d
navoja, uvrnuti i pritegnuti vijcalom (Proizvod) Pozicija 3
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Slika 7. Sklapanje sklopa 1 [9]

Slika 8. Sklapanje sklopa 2

Slika 9. Sklapanje sklopa 3
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Slika 10. Sklapanje sklopa 4

Slika 12. Sklapanje gotovog proizvoda
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Slika 13. Sklopljeni proizvod

Popis pojedinih pozicija je vidljiv u strukturnoj sastavnici (Tablica 3.). Opis pojedinih
elemenata rada dan je u tablici 4. Za gotov proizvod potrebna su dva sklopa 1, dok je ostalih
sklopova potrebno po jedan.

Potrebno je takoder razmotriti mogucnost preoblikovanja proizvoda (zidne priklju¢nice) u
svrhu smanjenja broja dijelova a time i olakSane i jeftinije montaZe. Moglo bi se izbaciti vijak
M3.5x10 (pozicija 3) a vanjsko kuciSte (pozicija 1) i okvir vanjskog kucéista (pozicija 2)
modificirati tako da se konac¢no sklapanje izvede uskocnim elastiénim spojem. To bi bilo
prakti¢no u pogledu same montaze proizvoda medutim bilo bi dosta neprakti¢no pri samoj
uporabi zidne priklju¢nice. Naime, kada se prikljucnica instalira na nekakav zid uvijek postoji
potreba moguénosti njenog skidanja, npr. zbog izvodenja radova popravka i saniranja
instalacija. Tada bi se zbog otezanog pristupa dijelovima priklju¢nice koji se nalaze prostorno
u samom zidu bila potrebna primjena sile za samo rastavljanje koja bi mogla dovesti do
pucanja dijelova ili nagrdivanja izgleda prikljuénice. Stoga se ostaje pri ovoj varijanti
konstrukcije prikljuénice definiranoj u tvornici TEP.
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5.ANALIZA ZIDNE PRIKLJUCNICE ZA
AUTOMATSKU MONTAZU

Analiza sklopivosti proizvoda za automatsko sklapanje provodi se sa svthom dobivanja
informacija dali je isplativo i u kolikoj mjeri efikasno sklapati dani proizvod automatski.
Analiza za automatsko sklapanje ukljucuje:
» Kklasifikaciju znacajki konstrukcije da bi se odredila cijena (troskovi)
automatizacije,
» odredivanje efikasnosti oblikovanja,
» ukazivanje na smjernice za pobolj$anja.

To bi znacilo da se analiza odvija u tri vazna koraka. Prvi korak je odredivanje cijene
(troskova)rukovanja dijelom koji je isprva u nesredenoj gomili i dovodenje u zahtijevanu
orijentaciju (kako bi se spojio s ostalima). Drugi korak ukljucuje odredivanje cijene, odnosno
troskova spajanja dijela i svih ostalih posebno zahtijevanih operacija. Tre¢i korak odnosi se na
donosenje odluke o tome koji dio mora biti zaseban, odnosno odvojen od ostalih dijelova
proizvoda (ugradbenih elemenata) te procjena dodatnih troSkova kao §to je cijena radnika.
Analiza sklopivosti je izvrSena prema metodi Boothroyda i Dewhursta.

5.1. CIJENA RUKOVANJA DIJELOM

Vrlo vazno podrucje kod razmatranja automatskog sklapanja jest efikasnost automatskog
rukovanja pojedina¢nim dijelovima.
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Neke je dijelove nemoguce dodavati i orijentirati automatski, ¢ak i uz strucni redizajn, pa
se zato u automatski sustav moraju ukljuciti ru¢ne radne stanice.

Pogodnost ili efikasnost dijelova za automatsko dodavanje i orijentiranje razmatra se
kartama [8]. Karte sadrze dva parametra rukovanja dijelovima: relativnu cijena dodavaca za
rukovanje dijelom CR, i efikasnost orijentiranja OF.

Osnova za usporedbu cijena dodavanja i orijentiranja dijelova jest cijena vibracijskoga
dodavaca jednostavne izvedbe, koji dodaje dijelove na traku prosje¢nom brzinom, ukljucujuci
i zastoje, od 25 mm/s. Za izraCunavanje cijena pretpostavljeno je da standardni (osnovni)
dodavac kosta 5 000 USD. Ako se taj trosak amortizira za 36 mjeseci jednosmjenskim radom
(tri smjena godine), s 20 % praznog hoda, tada dodavanje i orijentiranje svake kocke kosta
0,03 centa (pri cemu nisu ukljuceni troskovi radnika i kontrolora). Trosak od 0,03 centa uzet
je za ispunjavanje obrasca za automatsko sklapanje. [8]

Maksimalna koli¢ina dobave FM:
FM =1500- O—YE dijelova/min,

gdje su:

FM — maksimalna koli¢ina dobave,
OE - efikasnost orijentiranja,

Y — maksimalna dimenzija dijela, mm.

Pored parametara OF i Y koji su koriSteni pri izraCunavanjima u prethodnoj tocki, moraju
se uvesti jo§S dva parametra kako bi se odredila cijena dodavanja i orijentiranja. To su:
relativna cijena dodavaca CR, i potrebna dobava (proizvodna koli¢ina) FR.

Vrijednost relativne cijene dodava¢a CR ovisi o poteskocama pri dodavanju i orijentiranju
dijelova, a dobiva se iz karata.

Jos jedan vazan Cinitelj jest zahtijevana dobava, FR. FR je prosjec¢na veli€ina, a proizlazi
iz zahtijevane koliine proizvoda po minuti tijekom radnog vijeka automatske opreme.
Veli¢ina FR mora se usporediti s maksimalnom dobavom, FM, standardnoga dodavaca. Ako
je FR manji od FM, dolazi do daljnjeg povecanja troskova.

Cijena dodavanja i orijentiranja dijela, CF, moze se sada dati izrazom:

CF = DF -CSF  cent/dio,
gdje su:
CSF - cijena koristenja standardnog dodavaca (tipi¢no, CSF = 0,03 centa),
DF — razmjer poteskoca pri automatskom dodavanju i orijentiranju dijela.

Razmjer poteskoca pri automatskom dodavanju i orijentiranju DF rauna se prema:
DF :ﬂ-CR ako je FR < FM,
FR

DF:6—O-CR ako je FR > FM,
FM
gdje su:
FM — maksimalna dobava standardnog dodavaca, proizvod/minuta,
FR — zahtijevana dobava, proizvod/minuta,
CR — relativna cijena dodavaca, iz karata
OE — efikasnost dodavanja i orijentiranja, iz karata

Y — maksimalna dimenzija dijela, mm.
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obiljezjima da se definira njegova orijentacija.
Ukupna relativna cijena CR dodavaca je:
CR=FC+DC.
Gdje su:
FC — parcijalna relativna cijena dodavaca, cent.
DC — dodatni relativni troSak dodavaca, cent.

Da bi se dijelovi mogli efikasno dodavati treba slijediti sljedec¢e preporuke:

» osigurati da se dijelovi mogu lagano odijeliti iz hrpe i pomicati uzduz staze
vibracijskog ili nekog drugog dodavaca. Znaci dimenzije dijelova ne bi trebale biti
velike, dijelovi bi trebali biti nemagneticni, neljepljivi i bez rubova koji bi mogli
uzrokovati zaglavljivanje.

» osigurati da se dijelovi mogu lagano orijentirati u dodavacu. Dijelovi bi trebali biti
simetri¢ni ili izrazito nesimetri¢ni te tako oblikovani da se orijentacija definira
jednim glavnim obiljezjem (stepenica, utor, urez...) koji su vidljivi u silueti dijela.
Za nerotacijske dijelove osigurati da je tre¢a glavna dimenzija razli¢ita od drugih
za najmanje 10%.

Moze se reci da je automatsko dodavanje i orijentiranje samo za manje dijelove (<80mm)
jer se veci dijelovi ne daju ekonomi¢no dodavati. [§]

5.2. ODREDIVANJE CIJENE AUTOMATSKOG SASTAVLJANJA

Odredivanje cijene automatskoga umetanja izvodi se na osnovi podataka iz karte. Kartom
su klasificirani procesi umetanja i dane relativne cijene radnih glava.

Osnova je za usporedbu cijena cijena jednostavnoga "uzmi i stavi" (pick & place) uredaja
koji izvodi laka umetanja s gornje strane sklopa maksimalnom dobavom 60 dijelova u minuti.
Takva radna glava, instalirana i u pogonu, kosta oko 10 000 USD. Ako se taj trosak
amortizira jednosmjenskim radom u 36 mjeseci, s 20-postotnim neiskoriStenim vremenom,
onda je cijena svake operacije trajanja jednu sekundu 0,06 centi. To je tipian iznos za
ispunjavanje obrasca za automatsku montazu.

Zahtijevana koli¢ina dobave (proizvodna koli¢ina), opet je vazan parametar u odredivanju
cijene po dijelu. Ako je zahtijevana dobava FR manja od 60 dijelova u minuti, onda ¢e za
svako jednostavno umetanje trebati 60/FR sekundi. Koriste¢i osnovnu cijenu od 0,06 centi,
cijena takvoga umetanja bit ¢e (60/FR) x 0,06 centi.

Cijena umetanja razmjerna je relativnoj cijeni radne glave WC. Stoga je cijena umetanja
CI:

CI = DI -CSI cent/dio,

gdje su:

CSI — cijena koristenja standardne radne glave (tipi¢no CSI = 0,06 centi),

DI — razmjer poteskoca pri operaciji umetanja.

Razmjer poteskoca pri operaciji umetanja, DI, racuna se na sljede¢i nacin:

Dlzﬂ'WC za FR <60,
FR

DI =wC za FR > 60.
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Treba imati na umu da cijena montaze obi¢no raste u proporciji s brojem dijelova
proizvoda. Stoga se svakome dijelu u sklopu treba posvetiti paznja, i nikako se ne smije
zanemariti niti jedan dio, ma koliko se niskom ¢inila njegova pojedina¢na vrijednost u sklopu.
Mali dijelovi, poput matica, podloznih plocica i sli¢nih, koji pojedinac¢no po sebi izgledaju
beznacajni, mogu uvelike povisiti cijenu sklapanja. Takvi dijelovi ¢esto imaju glavni udio u
cijeni montaze.

Gornje je jednakovrijedno za ru¢nu montazu, ali je njegova posljedica ocitija u
automatskoj montazi, buduci da svaki dio zahtijeva uredaj za dodavanje i orijentiranje, radnu
glavu, barem jedan dodatni nosac¢, uredaj za pomicanje, rezultiraju¢i poveéanjem veliCine
osnovne strukture montaznoga sustava.

Efikasnost konstrukcije za automatsko sklapanje:

EA=0,00. Y1 60
CA FR

gdje su:

NM — teoretski minimalni broj dijelova,

CA — cijena automatskog rukovanja i sklapanja.
FR — zahtijevana dobava, dio/minuta

I za automatsko spajanje (umetanje) takoder postoje odrednice:

>
>

>

>

>

>

uporaba standardnih montaznih jedinki.

izbjegavati potrebu reorjentacije dijelova ugradbenih elemenata za vrijeme
montaze,

osigurati da dijelovi ne ispadaju neposredno nakon spajanja i za vrijeme
pomicanja,

koristiti obiljezja (skosenja, odjelnice, konus...) u oblikovanju da se omoguci lakse
pozicioniranje i poravnanje,

spajanje odozgo nadolje (Vertikalno spajanje je pozeljno jer se ne mora svladavati
utjecaj gravitacije.),

osigurati linearno gibanje (jednoosno), te sprijeciti potrebu velikih sila.

Da bi se to¢nije odredila ukupna cijena automatske montaze, moguce je, pored cijene
osnovnoga montaznoga sustava, ukljuciti i cijenu nadgledanja sustava i svakog dodatnog
radnika. Tada govorimo o parametrima proizvoda, parametrima opreme i parametrima
osoblja. Izraz za ukupnu cijenu automatskog sklapanja (indeksni sustav) je:

~(CT+CC)+(M
NOM

60 [_ww
FR | N§S-NG

+0PSH+ CA,

gdje su:

TC — ukupna cijena automatskog sklapanja za seriju, cent,

NW — ukupan broj radnih stanica za sklapanje proizvoda,

NS — ukupan broj radnih smjena-godina tijekom kojih se proizvod sklapa,

CT — cijena radne stanice u indeksnom montaznom sustavu, bez cijena dodavaca, radnih
glava i nosaca ugradbenih elemenata, kKUSD,

CC — cijena nosaca ugradbenih elemenata za jednu stanicu, u viestani¢cnom automatskom
montaznom sustavu, kUSD,

OP - cijena radnika za izvodenje jedne operacije u automatskom montaZznom sustavu,
ukljucujudi rezijske troskove, cent/s,

OPS — cijena nadglednika, ukljucujuci rezijske troskove, cent/s,

CA — cijena automatskog sklapanja (prema tablici 6.). [8]

NG — faktor broja sekundi u smjena godini, 0,72
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Odabrani nivo za automatsku montazu prikljucnice za ovaj rad je nivo 1. Za prvi stupanj

montaZe potrebni elementi jesu:

sredis$nji vijak 3.5x10 (pozicija 3),
vanjsko kuciste (pozicija 1),

sklop 5,

okvir ku¢ista (pozicija 2).

YVVYVY

Za bazni element odabran je sklop 5. Sklop 5 je takoder slozeni, sklopljeni element ali za

izradu ovog zadatka nije vazno kako je on sklopljen, da li ru¢no ili automatski.

Tablica 5. Redoslijed sklapanja za automatsku montazu

Redoslijed sklapanja
Redni broj
po Dio
redoslijedu
1 Sklop 5
Okvir vanjskog
2 fox
kucista
3 Vanjsko kuciste
4 Vijak M3.5x10
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Tablica 6. Analiza automatske zavr§ne montaze zidne priklju¢nice

FM= 1500 x OE/Y DF = 60/FRx CR za FR <FM DI = 60/FR x WC za FR <60 .
Y - najve¢a izmjera dijela, mm DF = 60/FMx CR za FR >FM DI=WC za FR 260 zahtijevana dobava, FR. |3 )
| sklop/minuta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | Ime sklopa/dijela/operacije
. broj . relativna maksimalna ravzmjrer .| cijena auto. 2-brojna | relativna razmjer cijena auto. cijen'a' .
ident. . 5-obrojna | efikasnost .. poteskoca pri . .. o . . . operacije,| broj
.| usporednih e cijena osnovna rukovanja, oznaka cijena [poteSkoca prif umetanja, . ZIDNA
broj | . . |oznaka auto.| orijentiranja, N auto. - - (2)x[  |zasebnih] v
direla izvodenja rukovanja OF dodavaca, dobava, FM, rukovanju CF=0,03xDF, auto. radne auto. CI=0,06xDI, (®)+(12)].|dijelova PRIKLJUCNICA
I operacije CR=FC+DC| dio/minuta ? cent/dio umetanja |glave, WC [umetanju DI cent/dio o
DF cent/dio
4 1 21000 0,9 1 135 2 0,06 39 1,8 3,6 0,27 0,276 1 Vijak M3,5x10
3 1 60744 0,25 6 7,1 50,7 1,52 01 1,5 3 0,18 1,7 1 Vanjsko kudiste
2 1 60146 0,8 5 15 20 0,6 00 1 2 0,12 0,72 1 |Okvir vanjskog kuéista
1 1 84344 0,1 5 2,14 140 4,2 06 1,3 2,6 0,16 4,36 1 Sklop 5
7,056 4 0,102
CA NM EA = D.09xNM. xﬂ
CA FR
60 NW OP-NW 60 0,4-2
= = (CT+CC)+| ——=+OPS ||+ CA=—=-| —=—-(2000000 + 500000) + +0,6 ||+7,056 = 4629639 cent
FR | NS-NG NOM FR | 3-0,72
NS=3 CC=5 000 USD

CT=20 000 USD

OP=0,4 cent/s

OPS=0,6 cent/s
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Dobivene cijene CA i TCyuypno 0dnose se na cijenu automatskog sklapanja proizvoda i
vezane su uz opremu. Ne ovise o veli¢ini serije koju je potrebno proizvesti. Ako veli¢inu
TCkupno podijelimo sa veli¢inom serije dobije se cijena za sklapanje jednog proizvoda pri toj
velicini serije.

Za seriju od 300 000 komada:
TC = (TCutupno)/n = 4629639/300 000 = 15,43 cent.

Za seriju od 200 000 komada:
TC = (TCutaupno)/n = 4629639/200 000 = 23,15 cent.

Za seriju od 100 000 komada:
TC = (TCpapno)/n = 4629639/100 000 = 46,3 cent.

Za seriju od 50 000 komada:
TC = (TCuupno)/n = 4629639/50 000 = 92,6 cent.

Tablica 7. Ukupna cijena automatskog sklapanja, 7C, za razlicite proizvodne koli¢ine

Proizvodna koli¢ina, broj TC, cent
komada
300 000 15,43
200 000 23,15
100 000 46,3
50 000 92,6

Jasno je vidljivo da smanjenjem proizvodne koli¢ine raste i cijena automatskog sklapanja

na slici 14. prikazuje ponaSanje cijena sklapanja u ovisnosti o proizvodnoj koli¢ini i vidi se da
je cijena veca ako je manja proizvodna koli¢ina.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

cijena sklapanja po komadu (cent)

300 000 200 000 100 000 50 000
proizvodna koli€ina (broj komada)

Slika 14. Usporedba cijena pri automatskom sklapanju za razli¢ite proizvodne kolicine
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6.ANALIZA ZIDNE PRIKLJUCNICE ZA
ROBOTSKU MONTAZU

Analiza sklopivosti proizvoda za robotsku montazu bi se trebala koristiti ako su
vrijednosti osnovnih parametara proizvoda i tvrtke pokazali da bi robotska montaza mogla biti
ekonomicna i isplativa.

Osnovna procedura je odredivanje trosSkova montaze koriStenjem najpogodnijeg robotskog
montaznog sustava. Da bi se odredili troSkovi sklapanja, potrebno je procijeniti sljedece:

» Ukupnu cijenu sve viSenamjenske opreme koriStene u sustavu, ukljucujuéi cijenu
svih robota, transportnih uredaja i viSenamjenskih hvataljki - svega §to se dade
upotrijebiti za sklapanje drugoga proizvoda ako je potrebno.

» Ukupnu cijenu sve jednonamjenske opreme i alata, ukljucujuci jednonamjenske
radne glave, posebne stege, posebne robotske alate ili hvataljke, jednonamjenske
dodavace, posebne magazine, palete i podnose za dijelove.

» Prosjecno vrijeme ciklusa sklapanja - prosje¢no vrijeme proizvodnje cijelog
proizvoda (sklopa).

» Cijena, po sklopu, ru¢nog rada, a za nadgledanje, punjenje dodavaca, magazina,
paleta i izvodenje bilo kojeg drugog (ru¢nog) zadatka montaze.

Ovdje dane informacije dopustaju procjenu svega gornjeg i ukljucuju klasifikaciju i kartu
za robotski montazni sustav. U karti umetanje, ili druge potrebne operacije, klasificiraju se
prema potesko¢ama (pri njihovom izvodenju). [8] Za svaku su klasifikaciju, ovisno o
poteskocama pri izvodenju operacije, dani troSkovni i vremenski faktori koji mogu biti
koriSteni za odredivanje cijene opreme i vremena sklapanja. Te su cijene i vremena dobiveni
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unoSenjem podataka, iz odgovarajuce karte, u obrazac za svako umetanje dijela ili posebnu
operaciju. [8]

6.1. ODREDIVANJE UKUPNE CIJENE ROBOTSKOG
SKLAPANJA

Pri odredivanju ukupne cijene sklapanja, uzeto je da sustav nece nuzno biti namijenjen
jedino za sklapanje razmatranog proizvoda. Drugim rije¢ima, sustav u nekom razdoblju moze
biti opskrbljen drugacijim alatima i/ili raspusten i rearanziran tako da se moze sklapati drugi
proizvod. Pod tim uvjetima, oprema koja se dade ponovno koristiti (viSe-namjenska oprema),
bit ¢e amortizirana na uobi¢ajeni nacin.

Cijena opreme opée namjene ukljucuje cijenu robota s upravljackim elementima,
senzorima i viSenamjenskom hvataljkom, dobivenu na osnovi podatka iz stupca 4 tablice 9.,
kojoj se pribraja cijena osnovne radne stanice CSW. CSW ukljucuje cijenu osnovnog radnog
stola za postavljanje robota, sigurnosne barijere, i konvejer ili transportni uredaj za pomicanje
i uklanjanje (izuzimanje) sklopa.

Cijena po sklopu, koriStenjem viSenamjenske opreme, CST(GP), dobiva se mnozenjem
cijene opreme sa RC, i prosje¢nim vremenom sklapanja sklopa:

CST(GP) =(ROB - ARM +CTS)-RC -TAT cent

gdje su:

ROBI — cijena standardnog robota s wupravljackom jedinicom, senzorima i
viSenamjenskom hvataljkom, oko 40 kUSD,

ARM — relativna cijena najmnogostranijeg ("najvisenamjenskijeg") robota potrebnog za
sklapanje proizvoda, maksimalna vrijednost stupca 4,

CTS — osnovna cijena jedne radne stanice koja sadrzi stol, sigurnosne barijere, senzore, i
konvejer za skidanje sklopova, oko 10 kUSD,

RC — cijena opreme, cent/s,

TAT — suma vrijednosti stupca 9.

Oprema, posebno izradena za proizvod, ne moze se ponovno Koristiti, Ti se troSkovi
opreme moraju podijeliti s brojem proizvoda koji ¢e sklapati tijekom vijeka opreme. Tako je
cijena koriStenja jednonamjenske opreme, po sklopu:

csT(sp)=100. £ AGT ;gp THCWT  ent,

gdje su:

CG — cijena standardne hvataljke, 5 kUSD,

AGT — relativna cijena alata robota i uredaja za pridrzavanje, zbroj vrijednosti stupca 5,

CPT - cijena uredaja za sredivanje dijelova, zbroj vrijednosti stupca 11,

CWT — cijena nosaca i uredaja za pomicanje do rucne stanice ako je potrebno, zbroj
vrijednosti stupca 12,

BS — broj proizvoda koji ¢e se sklapati jednim montaznim sustavom tijekom ekonomskog
vijeka opreme, u tisucama.

39



Radnici, potrebni za rucno punjenje magazina i izvodenje operacija sklapanja, uzrokuju
dodatni trosak. Cijena osoblja, po sklopu, CST(OP), dana je izrazom:

cstory=107-9C  cent,
PE

pri ¢emu su:

TOT - vrijeme rucnog rada, zbroj vrijednosti stupca 13,

OP - cijena ru¢nog rada, ukljucujuci rezijske troskove (0,4 cent/s ili 30 kUSD/a),
PE - faktor efikasnosti postrojenja.

Posljednji se troSak odnosi na tehniCara potrebnog za nadgledanje jedne ili vise
pojedinacnih robotskih stanica. Cijena se takvog osoblja, po sklopu, (CST(OPS)), moze dati
izrazom:

CST(OP) = TAT'ﬂ cent,
NOS - PE

gdje su:

TAT - vrijeme ciklusa sklapanja, zbroj vrijednosti stupca 9,

OPS - cijena rada, ukljucujuci rezijske troskove (0,5 cent/s ili 37,5 kUSD/a),
NOS - broj pojedinacnih robotskih stanica koje nadzire jedan tehnicar,

PE - faktor efikasnosti postrojenja.

Ukupna je cijena sklapanja, CST:
CST = CST(GP) + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) cent. [819]
Odabrani nivo za robotsku montazu prikljucnice za ovaj rad je nivo 1. Za prvi stupanj
montaZe potrebni elementi jesu:
» vanjsko kuciste (pozicija 1),

» sklop 5,
» okvir kuéista (pozicija 2).

Tablica 8. Redoslijed sklapanja za robotsku montazu

Redoslijed sklapanja
Redni broj
po Dio
redoslijedu
1 Sklop 5
Okvir vanjskog
2 rox
kucista
3 Vanjsko kuciste
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Prethodno se odnosi na robotsko sklapanje jednim robotom. No potrebno je razmotriti i
izvedbu robotskog sklapanja s dvama robotima. U takvome sustavu kontroler upravlja
istodobno dvama robotima. Roboti, viSenamjenske hvataljke i druga oprema, slicni su onima
u stanici s jednim robotom.

Dvije su glavne prednosti u koriStenju dva robota u jednoj montaznoj stanici. Prvo, roboti
se mogu medusobno potpomagati. Druga je prednost skraéenje vremena sklapanja. Jedan
robot normalno umece jedan dio, dok drugi hvata i pomic¢e naredni dio. Ovaj aranzman moze
teoretski prepoloviti vrijeme ciklusa sklapanja. Ipak, varijacije u zahtijevanom vremenu za
serije razliCitih operacija sklapanja stvaraju zastoje u gibanju robota, pa je tako tipi¢no
skracenje vremena ciklusa sklapanja dvama robotima u odnosu na jednoga samo 40 %.
Pitanje je da 1i je i odredena vremenska uSteda vazna za neku proizvodnju. Svi podaci
potrebni za ispunjavanje tablice za analizu robotskog sklapanja (Tablica 9.) ocitani su iz
odgovaraju¢e DFA karte [8].

Ulaganje u sustav sa dva robota su velika, potrebno je platiti dva robota koji nisu jeftini te
takoder svu potrebnu opremu za njihov rad, i to je u biti njihov najvec¢i nedostatak. [9]

Zbog potrebnih ve¢ih investicijskih ulaganja u sustav sa dva robota za ovaj rad, s obzirom
na isplativost proizvoda kojeg se sklapa, odabran je montaZni sustav s jednim robotom.’

3 Vigestani¢ni robotski sustav nije razmatran, buduéi da bi bio jo§ nepogodniji od onoga s dvama robotima.
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Tablica 9. Analiza robotske zavrSne montaze za stanicu s jednim robotom

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ime sklopa/dijela/operacije
relativno | relativno vriteme cijena vrijeme ru¢nog|
Lo relativna | relativno kazneno kazneno ; n nacin jednonam- .. sklapanja ili . .
ident. broj broj slijedno | oznaka relativna cijena efektivno | vrijeme za | vrijeme za operacye, sredivanja | jenskog cyena punjenja broj cyena
! .. ponovljenih | robotskog | .. . .. . . TA=TB* |, . ... stege, . zasebnih | operacije, ZIDNA
dijela .. tania [cHEM2 robotal hvataljke | vrijeme konacno | promjenu [RP* (TP+ dijela (SF ill|dodavaca ili KUSD magazina, ditelova cent v
operacya umetany ili alata | operacije [orijentiranje|hvataljke ili TR)TG MG) magazina, pomnozeno s J PRIKLJUCNICA
robotom alata ) 4 kUSD RP, s/dio
ID RP RC AR AG TP TR TG TA PP CcP cw T MN cs
1 1 00 1 0 1 0 0 3 MG 1 0 2,5 1 - Vanjsko kuciste
1 00 1 0 1 0 0 3 MG 1 0 2,5 1 - Okvir vanjskog kuéista
3 1 00 1 0 1 0 0 3 MG 1 1 2,5 1 - Sklop 5
1 0 9 3 1 7,5 4 6,37 3 300
STANICA S JEDNIM — koli& ja é
ROBOTOM maksimall 4 o TAT, s CPT. 1 WL\ rors | NM |CST, cent| TB.s . ke()hlfllna 1;0_]21 -
ni AR ’ kUSD | kUSD ’ > ’ s S :’ipa 1
u tisucama
AR - relativna cijena robota
AG - relativna dodatna cijena hvataljke ili alata
TP - relativno efektivno osnovno vrijeme operacije
TG - relativno kazneno vrijeme za promjenu hvataljke ili alata
0,014 0,014 0,014
= = == =0,0027 cent/s
PS-PE  6-085 5.1
CST(GP),yupno = (ROB1- ARM + CTS)- RC-TAT = (4000000-1+1000000)-0,0027-9 =121500 cent
OP 0,4 OPS 0,5
CST(OP)=TOT -—=17,5-——=3,6 (cent) CST(OPS)=TAT - =9. =1,06 cent
PE 0,85 NOS' - PE 5-0,85

CST = CST(GP),,. | BS + CST(SP)+ CST(OP) + CST(OPS)

ukupno
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Cijene RC, CST(GP)ytupno, CST(OP) 1 CST(OPS) ne ovise o veli¢ini serije, dok su cijene

CST(SP), CST, CST(OPS) i ukupna cijena CTS zavisni o veliini serije.

Za seriju od 300 000 komada:
CST(SP) =

CG-AGT+CPT+CWT _ 500000-0+300000+100000

BS
CST = CST(GP)

121500
300000

ukupno

+1,3+3,6+1,06 = 6,37 cent

Za seriju od 200 000 komada:

300000
/ BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) =

CG-AGT +CPT+CWT _500000-0+300000+100000

CST(SP) = 5

CST = CST(GP)
121500
200000

ukupno

+2+3,6+1,06=7,3 cent

Za seriju od 100 000 komada:
CST(SP) =

200000
/ BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) =

CG-AGT +CPT +CWT _500000-0+300000+100000

BS
CST = CST(GP)

121500
100000

ukupno

+4+3,6+1,06=9,875 cent

Za seriju od 50 000 komada:

100000
/ BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) =

CG-AGT +CPT+CWT 500000-0+300000+100000

CST(SP) = o

CST = CST(GP)
121500
50000

ukupno

+8+43,6+1,06=15,09 cent

50000
/ BS + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS) =

1,3 ce

2 cen

4 cen

8 cen

nt

t

t

t

Tablica 10. Ukupna cijena robotskog sklapanja, CST, za razli¢ite proizvodne koli¢ine

Proizvodna koli¢ina, broj CST, cent
komada
300 000 6,37
200 000 7,3
100 000 9,875
50 000 15,09
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10

cijena sklapanja po komadu (cent)

o N b O
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Slika 15. Usporedba cijena robotskog sklapanja za razlicite proizvodne koli¢ine

6.2. USPOREDBA AUTOMATSKOG I ROBOTSKOG SKLAPANJA

Ako se usporedi (Slika 16.) ukupna cijena automatskog sklapanja koja pri proizvodnoj
koli¢ini od 300 000 komada, iznosi 7C = 15,43 centi i ukupna cijena robotskog sklapanja,
koja pri istoj proizvodnoj koli¢ini iznosi CST = 6,37 centa, vidljiva je znatna razlika i vidljivo
je da je automatska montaza za ovu proizvodnu koli¢inu skuplja. To takoder vrijedi i za ostale
proizvodne koli¢ine za koje je vrSena analiza.
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Slika 16. Usporedba cijena automatskog i robotskog sklapanja zidne prikljucnice
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To je i oCekivano jer automatska montaza zahtjeva veca investicijska ulaganja nego
robotska. Automatska montaza je skuplja upravo zbog svoje krutosti i jednonamjenske
opreme. Ona se organizira ako se jedan proizvod proizvodi u vrlo velikim proizvodnim
koli¢inama. Zahtjeva izradu jednonamjenske opreme, tj. opreme koja je namijenjena samo za
taj doti¢ni proizvod. Ta ista oprema ne moze se koristiti za sklapanje drugacijeg proizvoda,
ve¢ ako dode do promjene u proizvodnom asortimanu potrebno je uloziti nova sredstva i
izraditi novu opremu.

Robotska montaze je fleksibilnija od automatske. Naime, njena oprema u nekim se
slu¢ajevima moze prenamijeniti, robote je samo potrebno reprogramirati. To je pogodno za
nekog novog proizvoda a ne zele uloziti nova velika sredstva. Automatska montaza u tom je
smislu dosta kruca ali njena prednost je upravo niska cijena sklapanja pri dosta velikim
serijama.

Za ovaj proizvod i op¢enito za firmu TEP koja se jo$ koristi ru¢nim mehaniziranim radom,
najbolje bi bilo organizirati sustav robotske montaze, upravo zbog moguc¢ih varijanti
proizvoda, ili Zelje da se na istom sustavu sklapaju razliCiti proizvodi. Znaci upravo zbog
fleksibilnosti i moguénosti prenamjene. To bi bilo isplativije nego ponovno projektiranje
(nove) automatske linije.

Stoga ¢e se dalje u ovom radu dati prijedlog oblikovanje robotskog sustava.

6.3. PRORACUN VREMENA I TAKTA ROBOTSKOG SKLAPANJA

Ovaj proracun potrebno je izvesti da bi se vidjelo koja su potrebna vremena za sklapanje
godisnje proizvodne koli¢ine zadanog proizvoda. Za to su potrebni sljede¢i podaci:
» trazena koli¢ina ng = 300 000 kom/godina,
» broj smjena ng=1,
» broj radnih dana u godini ngzp = 248 dana/godina. [1]

Koli¢ina proizvoda koji se mogu sklopiti po danu:

n="6 _ 300000 _ 1209 komada/dan.
248

Npp

Vrijeme sklapanja jednog proizvoda — vrijeme robotskog sklapanja iz, TAT (iz tablice 8.):
TAT =9 s.

Potreban vremenski kapacitet:
ko =n-TAT =1209-9=3,2 h.

Iz ovog rezultata vidljivo je da je moguce zahtijevanu dnevnu koli¢inu sklopiti u radu
jedne smjene (8 sati).

Vremenski kapacitet radne stanice:

kpg=t,-n -n-n =8109-1=7,2 h

t; — trajanje rada jedne smjene, 8 h,

n; — broj smjena, 1,

n; - pouzdanost opreme, 0,9,

77 — stupanj iskoriStenja rada, 1. [1]
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Prema tome montazna stanica radi sa taktom:

bl

c=fis T2 514
n o 1209

Vidljivo je da je ¢ > TAT, §to znaci da je proizvod moguce sklopiti s jednim robotom
(jedna stanica), tj. da nisu potrebne dodatne robotske stanice.
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7.VARIJANTE ROBOTSKOG SKLAPANJA

Dalje pri planiranju montaznog sustava potrebno je razmisliti o varijantama robotskog
sklapanja. Pod time se razumijeva razmatranje mogucih izvedbi i ideja montaznog procesa i
sustava.

Kako bi se jednostavnije prikazao slijed, varijanta plana procesa — funkcionalne strukture
prikazuje se standardnim simbolima.
Tipovi simbola jesu:
» simboli za definiranje strukture sustava,
» simboli za definiranje funkcija i/ili uredaja koje se odnose na transfer dijelova,
» simboli za prikazivanje funkcija i/ili uredaja za operacije (spajanje, umetanje,
rukovanje,...),
» simboli koji indiciraju funkciju i/ili uredaje za dodavanje dijelova,
» simboli za prikazivanje funkcija i/ili uredaja za ispitivanje. [4]

Nakon nekoliko predlozenih varijanti slijedi odabir najprimjerenije na osnovi nekoliko
kriterija.
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7.1. VARIJANTA 1 PROCESA

U varijanti 1 bazni element jest sklop 5. On u odredenom broju komada dolazi u sredenom
stanju i to u paleti. Paleta se popunjava u predmontazi. Palete dostavlja konvejer, koji palete
transportira i pozicionira u radni prostor robota koji vrsi sklapanje.

Vanjsko kuciste dolazi u nesredenom stanju putem dodavaca (npr. konvejer,
vibrododavac, flexfeeder [18]). Vizijski sustav prepoznaje pravilnu orijentaciju i Salje naredbu
za uzimanje dijela. Ako dio nema pravilnu orijentaciju, neée biti izuzet ve¢ ide na
preorijentiranje. [zuzimanje dijela (vanjsko kuciste) vrsi robot koji takoder vrsi i sklapanje.

Ista stvar je 1 sa okvirom vanjskog kudista.

Potom se sklopovi na paleti (ista kojom su dopremljeni bazni elementi) transportiraju do
stanice za umetanje vijka i vijcanje (uvijanje vijka). Vijak se dodaje i vijéa putem
vibrododavaca integriranog sa vij¢alom (vibrododavac i vij¢alo povezani su pneumatskim
vodom kojim se prenosi vijak).

Na istom mjestu mjestu se gotovi proizvodi i kontroliraju, a zatim slijedi njihovo
otpremanje na skladiste.

Ovu varijantu procesa moguce je izvesti i sa zajednickim dodavacem okvira i kuéista, gdje
bi vizijski sustav prepoznavao Zeljeni dio.* Vizijski sustav poveéava broj elemenata u sustavu
i samim time povecava se nepouzdanost sustava. Uz to potrebno je osigurati i dodatni prostor
za kameru i ostale elemente vizijskog sustava, Sto sve skupa povecava cjelokupnu robusnost
sustava.

m VANJSKI OKVIR |\/_| piaie |\] VIJAK
C T 1
Vizijski O Viziski O l
sustav sustav
oA oA | j VIBRO

- - e

i—> i—

ROBOT

1—> —\F 14— VIJEANJE A

Slika 17. Varijanta 1 procesa

[}
Y
[
o
o

* Takoder, vizijski sustav i univerzalni dodava¢i mogu se iskoristiti i za neki drugi proizvod u proizvodnoj
paleti tvornice.
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7.2. VARIJANTA 2 PROCESA

I u varijanti 2 bazni element je sklop 5.

Transport do robota koji vrsi sklapanje moZe se izvesti na dva nacina.

Prvi nacin je da bazni elementi dolaze u slozenom stanju, u odredenom broju na paleti
putem konvejera (kao i u varijanti 1). Za razliku od varijante 1, vanjski okvir i unutarnje
kuciste dolaze u sredenom stanju u spremnicima. Iz spremnika se potiskuju pneumatskim ili
elektricnim linearnim aktuatorima. Robot hvata pozicionirane dijelove i umece ih (vrsi
sklapanje).

Konvejer dalje transportira paletu sa sklopovima do stanice za uvijanje vijka (vijcanje).
Vijak se dodaje i vij¢a putem vibrododavaca integriranog sa vij¢alom. Uvijanje je moguce
izvesti rucno ili automatski. U slucaju ru¢nog vijc¢anja, radnik bi vrsio i kontrolu. Integracija
ru¢nih radnih mjesta sa automatskim stanicama, i nije najbolje. Stoga je bolje instalirati
automatski sustav za vij¢anje koji bi morao imati najmanje tri stupnja slobode gibanja da bi
mogao dohvatiti sve sklopove na paleti.

Nakon vijcanja, paleta s gotovim proizvodima otprema se do stanice za pakiranje,
odnosno u skladiste.

Drugi mogu¢i nacin dostave baznog elementa je da bazni elementi dolaze pojedinacno u
stegama na trakastom konvejeru. Stege bi se popunjavale direktno na mjestu ru¢ne montaze
(predmontaza) sklopa 5. Za ovaj slucaj dovoljno bi bilo dvoosno automatsko vijcalo, jer su
stege poredane pojedinacno i nema potrebe za jos jednom translacijskom osi.

\/_| VIJAK
|

VIBRO

UNUTARNJE

VANJSKI OKVIR KUCISTE

|
!
-+ | |
|

4—»

J
¢ ! ¢

ROBOT

4—> —\F 4— VIICANJE
SKLOP 5 —|—

Slika 18. Varijanta 2 procesa
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7.3. VARIJANTA 3 PROCESA

Bazni element — sklop 5, dolazi u sredenom stanju na paleti (kao i u varijanti 1 procesa).
Robot izuzima bazni element i postavlja ga na stegu.

Okvir i vanjsko kuciste su u sredenom stanju, u spremnicima.

Robot uzima okvir i sklapa ga sa sklopom 5. Zatim uzima vanjsko ku¢iste te i njega sklapa
sa prethodnim sklopom. Kona¢no uzima i umece vijak dodan vibrododavacem.

Stega sa sklopom pomice se konvejerom do SCARA robota koji obavlja vijcanje, vadi
sklop iz stege i prebacuje ga na polozaj za pakiranje.

57 VIJAK

‘ VIBRO

— | UNUTARNJE
VANJSKI OKVIR = | KUGISTE
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—]
2l

ROBOT
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SKLOP 5 SCARA ROBOT

i

]
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E

Slika 19. Varijanta 3 procesa
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7.4. ODABIR VARIJANTE PROCESA ZA DALJNJU RAZRADU

Tablica 11. daje usporedbu varijanti 1, 2 i 3 robotskog procesa sklapanja. Zvjezdicama
(najvise Cetiri njih) su dane ocjene pojedinih varijanti procesa po nekoliko kriterija. Veci broj
zvjezdica znaci bolju ocjenu. Veéi broj zvjezdica za kriterij ljudskog rada, znaci da je visi
stupanj automatizacije a mali udio ljudskog rada prilikom sklapanja.

Tablica 11. Usporedba varijanti procesa

Oznaka Kompliciranost | Cijena Udio Efikasnost | Fleksibilnost | Potrebna | Robusnost
varijante izvedbe izvedbe ) rafla energija
covjeka
Varijanta 1 | * * ok sokeok K ok ok *
Varijanta 2 | **** kkok kkok %k kkokx k% ook ok ok ok
Varijanta3 k% * skookok sk ok ok *k *

Usporedujuci prethodne varijante doslo se do zakljucka da bi najpogodnija bila varijanta
2.

Ova varijanta ne iziskuje upotrebu vizijskog sustava, transport sklopa izvodi se pomocu
jednog konvejera sve od dobave baznog elementa direktno sa mjesta njegovog sklapanja
(sredeno stanje na paleti ili pomocu stega na trakastom konvejeru), do otpreme za skladiste ili
stanicu za pakiranje.

Kao $to je receno, vijcanje je moguce izvesti automatizirano ili ru¢no. Tu operaciju mogao
bi vrsiti i robot (isti koji vrsi sklapanje), ali tada bi bila potrebna promjena radnog alata, tj.
prihvatnica bi se morala mijenjati sa alatnom glavom za vijCanje.

Dalje ¢e biti i oblikovano viSe navedenih izvedbi varijante 2. Prva izvedba ukljucivat ¢e
ru¢no mehanizirano vij¢anje, druga vijcanje pomocu automatskog vijcala sa dva stupnja
slobode, a treca vij¢anje pomocu dodatnog manipulatora sa Cetiri stupnja slobode gibanja.

Sto se ti¢e opreme, u ovom radu dat ¢e se samo osnovno oblikovanje principijelnih
tehnickih rjeSenja, bez posebnih proracuna.

7.5. PRINCIPIJELNA TEHNICKA RJESENJA

Nakon odabira najpogodnije varijante procesa s naznacenim principijelnim tehnickim
rjeSenjima, potrebna je daljnja razrada principijelnih tehnicka rjesenja u svrhu realizacije
sustava sklapanja. Pod tim se misli na izbor i oblikovanje potrebnih uredaja i naprava Sto ¢e
rezultirati postavljanjem odnosno zadovoljavanjem tehnickih (dimenzije, vrsta pogona,..) i
proizvodne (efikasnost, brzina rada i odziva uredaja) znacajki i uvjeta.

Zbog posebnosti svakog proizvoda, na trzistu nisu uvijek dostupni svi potrebni uredaji. Za
neke dijelove postoje uobicajeni, standardni uredaji (npr. vibrododavaé za vijke), dok se za
druge moraju posebno konstruirati i izraditi prema namjeni. U ovom radu dat ¢e se samo
osnovno oblikovanje principijelnih tehnickih rjesenja, bez posebnih proracuna.
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Od potrebnih uredaja, prema odabranoj varijanti potrebni su:
— transportni sustav,

— tri dodavaca,

— automatsko vijcalo,

— robotski sustav.

7.5.1. UREDAJ ZA POMICANJE — KONVEJER

Uredajima za pomicanje pomicu se objekti montaze od jedne radne stanice do druge.
Glavna podjela ovih uredaja je prema nacinu gibanja predmeta kojeg je potrebno dostaviti.
Mogu biti izvedeni kao uredaji sa:

» kontinuiranim gibanjem,
» indeksiranim gibanjem (intermitentnim).

Kod uredaja s kontinuiranim gibanjem, pomicu se objekti konstantnom brzinom,
pravocrtno ili kruzno. Odlikuje ih velika tocnost pozicioniranja i velika proizvodnost. Zbog
nepostojanja inercijskih sila (ne sadrze vremena ubrzanja i usporenja) prikladni su za
pomicanje teskih sklopova i sklopova koji nisu osigurani od rastavljanja. Koriste se isklju¢ivo
u masovnoj proizvodnji (npr. punjenje boca).

Uredaji sa indeksiranim gibanjem sadrze vremena ubrzanja i usporenja. To znaci da se
njihov prijenosni element ne giba kontinuirano ve¢ u odredenim vremenskim intervalima
dolazi do zaustavljanja i pokretanja. Prijenosni element miruje dok se ne obavi operacija
sklapanja. Posljedica toga je manja razina proizvodnosti nego kod uredaja sa kontinuiranim
gibanjem. Koriste se tamo gdje je potrebno uskladiti taktove rada razlicitih strojeva ili tamo
gdje se ne moze izvesti sljedeca operacija ako prethodne nisu zavrsene.

U ovom radu, za konacno oblikovanje montazne stanice odabran je transport pomocu
konvejera sa indeksiranim gibanjem i to bas zbog razloga uskladivanja taktova ostalih uredaja
unutar montazne linije.

Gibajuci element prijenosnika, pokretna traka, izvest ¢e se sa fiksnim stegama na njemu
na koje ¢e se postavljati bazni element (sklop 5). Slika 20. prikazuje jednostavan shematski
prikaz jednog takvog konvejera, dok slika 21. prikazuje model konvejera izraden u CATIA

programskom paketu. [61 21]
I-Ci:rk carrielt3_|
-
Chainj

Workheads

Indexing mechanism

Tension wheels

]
7] IR o IUERE P

Slika 20. Trakasti konvejer sa stegama [6]
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Rad ovakvog prijenosnika dosta je jednostavan. Pogonski mehanizam (/ndexing
mechanism), koji ukljucuje pogonski motor i naj¢eS¢e neku vrstu reduktora, pokrece traku
prijenosnika (Chain) na kojoj se nalaze stege (Work carriers) za bazni element. Valjci za
natezanje (Tension wheels) sluze za sprjeCavanje progibanja prijenosne trake. Moze se re¢i da
su ovakvi konvejeri, konvejeri sa beskona¢nom dostavom jer neprestanim kruzenjem trake i
stega uvijek postoji mogucénost dobave. Ovaj uredaj koristit ¢e se za dopremu baznog
elementa do mjesta zavrSnog sklapanja, te za otpremu gotovog proizvoda do uredaja za
pakiranje.

. J - [trakasti konvejer.! art
CATIA V5 kasti konvejer.CATP;
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Slika 21. Trakasti konvejer sa stegama

7.5.2. DODAVACI DIJELOVA

Bazni element proizvoda dolazi na traci konvejera, a ostale elemente potrebno je dodati
robotu koji ¢e zatim izvrSiti sklapanje. U ovom slucaju okvir vanjskog kucista (pozicija 2) i
vanjsko kuéiste (pozicija 1) dolaze u sredenom stanju u magazinima te se uz pomo¢ dodavaca
pozicioniraju na mjesto za hvatanje. Vijak (pozicija 3) se usipa u zdjelu vibracijskog
dodavaca.

Dodavaci okvira vanjskog kucéista i vanjsko kucéiste spadaju u nestandardnu opremu stoga
se moraju izraditi ba$ za ovu namjenu. Za ovaj rad odabrala se izvedba gdje te pozicije stoje u
vertikalnom spremniku (sredeno stanje) i dodaju se jedan po jedan pomocu pneumatskog
cilindra koji ih svojim klipom izgura iz spremnika i postavi na poziciju za hvatanje. Slika 35.
prikazuje izvedbu takvog dodavaca. Dodavaé¢ okvira vanjskog kuciSta i vanjskog kucista rade
na istom principu a razlikuju se samo u dimenzijama spremnika.

Vijci se dodavaju uz pomo¢ vibracijskog dodavaca sa zdjelom. To su uredaji koji se
narucuju od dobavljaca kao standardna oprema iz razloga $to su vijci standardni proizvodi pa
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za njih ve¢ postoje definirane prepreke za orijentiranje ali narucitelj mora definirati kut
uspona staze jer o njemu ovisi Zeljena dobava vijaka (koli¢ina dijelova koja se dobavi u
zadanom vremenu). Jednostavne su izvedbe. Osnovni su im dijelovi zdjela za dijelove i
vibracijski pogon dodavaca. Pomocu pneumatskog voda vibracijski dodava¢ je spojen sa
automatskim vijéalom. Kroz taj vod vij¢alu se doprema vijak kojeg je potrebno umetnuti i
uvinuti.
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Slika 23. Dodavac okvira vanjskog kucista, tlocrt
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Slika 24. Vibracijski dodavac sa zdjelom [18]

skidalo

smanjivalo pritiska
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orient screws gr | delivery

chute is full

Slika 25. Primjer orijentiranja vijka na stazi vibracijskog dodavaca [7]

7.5.3. AUTOMATSKO VIJCALO

Automatska vijcala su uredaji za automatsko uvijanje vijaka. Upravljani su racunalom (ili
PLC-om) koje putem senzora dobiva informacije o polozaju radnog dijela. Prema tim
informacijama, racunalo $alje signal automatskoj jedinici za vijcanje da se aktivira i izvrsi
operaciju vij¢anja. Ta operacija vremenski je dosta kratka (obi¢no oko dvije sekunde), a ovisi
o0 izvedbi i tromosti vijcala.

Automatskom vijcalu vijak ¢e se dopremati direktno iz dodavaca vijaka putem
pneumatskog voda. Pneumatski vod povezuje vibrododavac vijaka i automatsko vijcalo.

Za ispunjenje uvjeta postavljenim u ovom zadatku odabrano je da automatsko vijcalo ima
dva stupnja slobode i to translaciju po osi z i rotaciju po osi z. Slika 26. pokazuje primjer
izvedbe automatskog vijcala. Vidi se da su glavni dijelovi noseéi stup, konzola i uredaj za
vijéane sa moguénoscéu translacije i rotacije oko osi z.
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Slika 26. Automatsko vij¢alo [20]

7.5.4. PRIHVATNICA ROBOTA

Da bi robot mogao hvatati dijelove potrebno ga je opremiti sa prihvatnicom (hvataljkom).
Postoje razli¢ite izvedbe prihvatnica koje se razlikuju po nacinu hvatanja, veli¢ini i teZini
predmeta kojeg mogu uhvatiti, broju prstiju, stupnju slobode gibanja i vrsti pogona.
Prihvatnica se ne kupuje kao gotov proizvod koji se odmah moze instalirati na robota, ve¢ se
narucuju pojedini moduli koji se zatim sklapaju.

Moduli od kojih se sastoji prihvatnica su:

» modul za hvatanje (prsti),

» pogonski modul,

» modul za pri¢vr§éivanje na robota (prirubnica)
» modul za postavljanje senzora.

Modul za hvatanje i pogonski modul najées¢e su medusobno integrirani u isto kuciste.
Ovaj modul postavlja se na modul za pri¢vrs¢ivanje na robota. Modul za pri¢vrs¢ivanje na
robot potrebno je oblikovati i izraditi tako da pristaje na prirubnicu robota, za kojeg je
prihvatnica namijenjena.

Na modul za senzore postavljaju se razliCiti senzori za nadgled rada prihvatnice.
Prihvatnicu je moguée opremiti i senzorom sila i momenata, koji pomaze prilikom
sastavljanja proizvoda i smanjuje moguénost neispravnog spajanja i oSteCivanja proizvoda.
Ugradnja ovakvog senzora iziskuje nabavku i upotrebu njemu namijenjenog softvera.

Za ovaj rad odredeno je da prihvatnica mora ima dva paralelna prsta za hvatanje $to
zadovoljava sve zahtjeve ove montazne stanice. Na taj nafin omoguceno je unutarnje i
vanjsko hvatanje. Zbog svoje jednostavnosti, za pogon prstiju je najprikladniji pneumatski
pogon (pneumatski aktuator). Ovakvi pogoni su laki za odrzavanje, imaju dug vijek trajanja i
nema mogucnosti iskrenja kao kod elektricnih pogona. Osim translacije prstiju, prihvatnica ne
treba imati dodatne stupnjeve slobode gibanja (npr. jo$ jedna rotacija) jer odabrani robot
Adept s650 ima Sest stupnjeva slobode Sto osigurava moguénost hvatanja svih tocaka u
radnom prostoru robota. Za ovaj rad prihvatnica nije oblikovana ve¢ je preuzeta iz [12].
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Slika 27. Prihvatnica robota s prstima za paralelno hvatanje

7.5.5. ODABIR ROBOTA

Za izvrSavanje operacija zavr$nog sklapanja zidne prikljucnice koristit ¢e se robot. Osim
samog sklapanja on ¢e i dohvacati pozicionirane dijelove.

Pri odabiru robota potrebno je znati kakvi su nam zahtjevi i §to je u biti potrebno. Za
odabir robota postoje sljedeci kriteriji:

>

>
>
>

\ 74

>

odrediti potrebnu strukturu robota koja moze obavljati potrebne zadatke,

odrediti potreban broj stupnjeva slobode gibanja. Naime o stupnjevima slobode
ovisi moze li robot dohvatiti zeljene tocke u prostoru.

oblik i veli¢ina radnog prostora robota — definiraju se na osnovi radnih tocaka i
zahtijevanoj orijentaciji ugradbenih elemenata, odnosno izvrSnog ¢lanka,
preciznost robota — preciznost pozicioniranja izvr$nog ¢lanka u zadanoj tocki i
sposobnost manipulatora da ponavljajuéi izvodi pozicioniranje s odgovaraju¢om
to¢nosti,

brzina i ubrzanje robota,

krutost — definira se kao veli¢ina otklona ¢lanaka manipulatora od zadane pozicije
koja nastaju pri djelovanju sila i momenata,

metoda programiranja. [5]

Zatim je potrebno pronaci proizvodace robotskih sustava i vidjeti njihovu ponudu. Postoje
brojne tvrtke koje se bave proizvodnjom robota i robotskih sustava, od kojih su poznatije:
Kuka, ABB, Adept, Mitsubishi, Fanuc itd. Za odabir robota pretrazivane su Internet stranice
upravo tih proizvodaca. Potrebno se i osvrnuti na odredene probleme prilikom odabira a koji
su najve¢im dijelom bili manjkavost informacija koje pruzaju proizvodaci. Naime, dosta
proizvodaca daje samo osnovni opis svojih proizvoda, nepotpunu tehnicku dokumentaciju i ne
daju moguénost preuzimanja CAD modela svojih robota. Niti jedan proizvodac ne daje cijene
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proizvoda ve¢ upucuju na razli¢ite prodajne zastupnike koji tvrde da je cijena dostupna na
upit, ali na te upite putem elektronicke poSte ne odgovaraju. Stoga je odlueno odabrati
proizvod kompanije Adept. Oni na svojoj internetskoj stranici svim posjetiteljima nude
kompletnu tehnicku dokumentaciju kao i CAD modele bez uvjetovanja registracije i slanja
upita (samo je cijena nepoznata).

Za odabranu varijantu procesa sklapanja potreban nam je robot sa Sest osi, tj. sa Sest
stupnjeva slobode gibanja. Na taj nacin mogu se dohvatiti sve tocke unutar radnog prostora
robota Sto pruza velike manipulativne moguénosti kao i univerzalnost u smislu promjene
montazne linije ili asortimana proizvodnje.

Doseg njegove ruke treba biti dovoljan da bi se dohvatili svi pozicionirani dijelovi. Brzina
mu mora zadovoljiti takt montazne linije. Tvrtka Adept proizvodi robote linije Viper,
konstruirane iskljuc¢ivo za razli¢ite potrebe sklapanja. Robot odabran za ovaj rad pripada
upravo toj liniji proizvoda.

7.5.6. ROBOT ADEPT VIPER 5650

Adept je na trziStu ve¢ dokazana firma, sa Sirokom paletom proizvoda namijenjenih ba§ za
potrebe sklapanja, dodavanja i pozicioniranja, stoga se moze pretpostaviti da bi njihov robot
zadovoljio sve proizvodne potrebe pri sklapanju zidne prikljucnice firme TEP.

Robot je konstruiran i dimenzioniran na nafin da se moze lako integrirati u bilo koju
radionicu ili proizvodni sustav i ne zahtjeva velik manipulacijski prostor, niti kakve veée
gradevinske prilagodbe radne prostorije. Potrebno je istaknuti i malu masu robota koja iznosi
29 kg. Ipak, najcesce presudna velic¢ina u odabiru robota ipak je financijsko stanje tvornice, tj.
cijena koju su spremni platiti za robotsku jedinicu. Stoga se u vecini slucajeva odabire
najjeftinija ponuda.

Viper s650 je industrijski Sest-osni robot visokih performansi konstruiran i dizajniran
specijalno za potrebe sklapanja i manipuliranja dijelovima. Konstrukcija ruke omogucuje
veliki radni doseg i1 vrlo malo zauzecée prostora ¢ime je ostvarena maksimizacija fleksibilnosti
i minimizirana veli¢ina layouta stanice. Sustav nije dizajniran za obavljanje samo jedne,
striktne funkcije, ve¢ se jednostavnom promjenom prihvatnice ili alata moze dobiti potpuno
druga svrha djelovanja.

Ovaj robotski sustav prema svojoj strukturi, moguénostima nadogradnje kompatibilnih
modula i senzora, te softverskoj podrici spada u drugu generaciju’ robota. Roboti druge
generacije su senzitivni roboti. Opremljeni su nizom senzora (vizualni, taktilni, sile), a mogu
imati 1 sustave za raspoznavanje, tj. imaju mogucnost snalaZzenja u nepredvidljivim
okolnostima radnog prostora. Snalazenje i postupci u radnom prostoru su programirani.
Roboti preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline. Radi se o regulaciji s petljom
povratne veze, tj. taktickoj razini upravljanja. Upotrebljavaju se za rad na pokretnoj traci,
montaznim operacijama, bojenju i sli¢no.

Adept softver i upravljacka jedinica pojednostavljuju integraciju robota kombinirajuci
funkcije koje se mogu pronaci u tipi¢noj robotskoj stanici.

> Roboti druge generacije su senzitivni roboti. Opremljeni su nizom senzora (vizualni, taktilni, senzori
sile,..), a mogu imati i sustave za raspoznavanje, tj. imaju moguénost snalazenja u nepredvidljivim okolnostima
radnog prostora. Snalazenje i postupci u radnom prostoru su programirani. Roboti preko senzora dobivaju
informacije o stanju okoline. Radi se o regulaciji s petljom povratne veze, tj. taktic¢koj razini upravljanja.
Upotrebljavaju se za rad na pokretnoj traci, montaznim operacijama, bojenju i sli¢no.
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Postolje Viper s650 robota moZe se montirati kao stojece, zidno ili stropno Sto dodatno
povecava fleksibilnost ovog sustava. Primjenjuje se u montazi, pakiranju, opsluzivanju
strojeva, provjeri kvalitete, sortiranju te u drugim zadacama. [18]

Sustav se sastoji od sljede¢ih komponenti:
robot, tj. mehanicka ruka,
paralelna pneumatska hvataljka
Adept MB-60R Servo Controller (power chassis),
privjesak za ru¢no otpustanje kocnice pojedinih zglobova (Manual Brake Release),
Adept SmartController CX (Control Unit),

CFIP sucelje upravljacke jedinice (Controller Front Interface Panel),
MCP privjesak za ru¢no upravljanje (Manual Control Pendant),
osobno racunalo (PC).
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Slika 28. Robot Adept Viper s650 [17]

Cesta je praksa funkcionalna podjela svakog industrijskog robotskog sustava na
mehanicki, energetski i informacijski podsustav.

Mehanicki sustav podrazumijeva kinematicku i mehanicku strukturu manipulatora i
njegove znacajke te pneumatsku hvataljku.

Energetski sustav podrazumijeva energetsku podrsku robota, tj. prigone i pojacala snage.

Informacijski sustav obuhvacéa upravljacku jedinicu, sucelje upravljacke jedinice i
privjesak za ru¢no upravljanje.

U mehani¢kom smislu, Viper s650 je robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja (Slika 29.).
Na taj nacin omoguceno je postizanje potpunog pozicioniranja i orijentiranja.

Konstrukcija robota je u izvedbi vertikalne pregibne ruke. Na postolju je smjestena ruka
robota sa tri prigona, a na nju se serijski nadovezuju korijen Sake na ¢ijem se vrhu nalazi
prihvatnica. Zglobovi robota su rotacijski sa aktivnim prigonima (decentralizirani prigoni —
svaki zglob ima svoj prigon) direktno vezani za ¢lanke i njihove zglobove.

Mehanicka struktura robota sastoji se iz sljede¢ih mehanickih podsustava:
postolje (base),
rotacijska glava (motor cover),
donja ruka (first arm),
gornja ruka (second arm),

Saka (zglob i prirubnica Sake),

VVVYY

59



U energetskom sustavu robota, prigoni robota su decentralizirani elektri¢ni servo
elektromotori izmjenic¢ne struje (AC servo), prikljuceni na tri Dual E pojacala i MAI (eng.
Multi-Axis Interface module) modul koji se nalaze u kuc¢istu MB-60R Servo Controller-a
(Power Chassis).

Ku¢iste MB-60R Servo Controller-a prikljucuje se na 380 V ili 220 V izmjeni¢ne trofazne
struje, ovisno o uvjetima elektriéne mreze.[ 18]

Upravljacka jedinica Adept SmartController CX prikljucuje se na 200 — 240 V ili 100 —
120 V izmjenicne jednofazne struje, ovisno o uvjetima elektriéne mreze.
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Slika 29. Robot Adept Viper s650 - stupnjevi slobode gibanja [18]
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Slika 32. Radni prostor i dimenzije robota — tlocrt [18]

Informacijski sustav robota Adept Viper s850 ¢ine Adept SmartController CX upravljacka
jedinica, osobno racunalo, privjesak za ru¢no upravljanje. Adept MV-5 upravljacka jedinica je
u kucistu sa nekoliko mjesta predvidenih za ugradnju modula. Upravljackoj jedinici potrebno
je osigurati napajanje potrebne snage minimalno 250 W. [18]

PRIVJESAK ZA RUCNO UPRAVLJANIJE

Privjesak za ru¢no upravljanje je uredaj kojim se direktno upravlja gibanjem robota, tj.
dovodi prihvatnicu robota na zeljene lokacije. Dio je standardne opreme ovog robota.
Omogucava vise nacina rada i pomocu njega se mogu pokretati ve¢ spremljeni, tj. ucitani
programi. Spaja se na prikljucak na SmartController- u.

PROGRAMSKA PODRSKA ADEPT VIPER 5650 SUSTAVA

Sustav Adept Viper s650 primarno koristi softverski paket AdeptWindows. To je
aplikacijski paket programa namijenjenih osobnom racunalu koji daje nove moguénosti
postoje¢oj Adept upravljackoj jedinici te se koristi kao sucelje za osobno rac¢unalo. Za
poboljsanje operativnih mogucnosti sustava uz AdeptWindows moguce je Kkoristiti i
programske pakete AdeptNet i Adept Digital Workcell. AdeptNet je ethernet mrezni softver
za upravljacku jedinicu, dok Adept Digital Workcell sluzi za stvaranje trodimenzionalnih
virtualnih simulacija. Svi Adeptovi programski paketi kao bazu koriste V+ operativni sustav
te V+ programski jezik.
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V+ je operativni sustav i programski, tj. robotski jezik razvijen za Adeptove industrijske
robote i druge Adeptove sustave (vizijski sustav, sustavi koji upravljaju gibanjem). To je
sustav, koji uz kontinuirano izracunavanje putanje (trajektorije) u realnom vremenu
omogucéuje brzo izvodenje sloZenih gibanja uz efikasno koristenje sistemske memorije. V"
sustav kontinuirano generira upravljacke signale robota i istovremeno moze biti u interakciji s
operaterom, dozvoljavaju¢i on-line izradu i modifikaciju programa. U njemu je sadrzana i
funkcionalnost suvremenih viSih programskih jezika §to znaCi da se mogu se pozivati
potprogrami (subroutines), postoje upravljacke strukture, viSezadaéno (multitasking)
okruzenje te mogucénost ponovljivog i rekurzivnog izvodenja programa.

Sa ovim robotom u ovome radu bit ¢e ostvarene funkcije uzimanja iz dodavaca te
sklapanja dijelova. [18]
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8.OBLIKOVANJE SUSTAVA
ROBOTSKOG SKLAPANJA

8.1. OBLIKOVANJE SUSTAVA

U ovome ¢e se poglavlju prikazati oblikovanje sustava robotskog sklapanja pomocu
racunala.

Jedna od prednosti racunalnog oblikovanja u CAD sustavima je mogucénost stvaranja
mehanizama i simulacija njihovih gibanja. Na taj nafin se moze vidjeti ponaSanje sustava u
radnom prostoru. Prvo je bilo potrebno oblikovati sve potrebne elemente montaznog sustava.
Modeli zidne prikljucnice preuzeti su iz [9].

Sami dijelovi robota nisu oblikovani ve¢ su njihovi CAD modeli preuzeti sa Adeptove
sluZbene stranice. I tu je postojao problem. Naime zbog postojanja razli¢itih CAD programa
proizvodaci koji daju moguénost preuzimanja modela, daju iste u STEP ili IGES formatu. To
su univerzalni formati i njih mogu otvarati svi standardni CAD programi. Medutim ovaj
format ima za posljedicu gubitak odredenog dijela informacija o samom modelu, tako da pri
daljnjem koriStenju nastaju odredeni problemi. Adept daje modele napravljene u Solidworksu
i konvertirane u STEP file oblik. Zatim su dijelovi medusobno spojeni i oblikovan je model
robota.

Nakon izrade modela pristupilo se modeliranju mehanizama pomoc¢u modula Device
Building v DELMIA-i. Sljedeca slika prikazuje robotsku ruku sa definiranih Sest stupnjeva
slobode.
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Slika 33. Definiranje mehanizma robota u programskom paketu DELMIA

Nakon §to je izvrSeno pozicioniranje elemenata robota i definiranje njihovih medusobnih
mehanickih veza i zglobova, krece se na slaganje montaznog sustava.

Trakastim konvejerom dolaze palete sa slozenim sklopovima 5 kao baznim elementima.
Palete se popunjavaju na mjestu sklapanja sklopa 5 (predmontaza), te se dostavljaju
konvejerom. Paleta dolazi do robota gdje se zaustavlja. Okvir vanjskog kuéista i vanjsko
kuciste dolaze u sredenom obliku putem magazina a dodaju se uz pomo¢ pneumatskog
linearnog aktuatora. Robot sa dodavaca uzima dobavljene dijelove i sklapa ih. Kada sklopi
sve sklopove na paleti, konvejer se pokrece i paleta dolazi do stanice za uvijanje vijka Vijak
se mehaniziranom vijcalu dodaje vibracijskim dodavacem putem pneumatskog voda, §to i je
najcesc¢i slucaj u praksi.

Ovo je prva mogucnost varijante 2 gdje se vijak priteze ruéno, tj radnik mehaniziranim
vij¢alom vrsi uvijanje (Slika 34.). Dok radnik vijca, do robota dolazi nova paleta. Ovdje je
vazno pitanje uskladivanja takta radnika i robota. Kada radnik uvije sve vijke preko tipkala
daje signal za pokretanje konvejera koji ¢e se pokrenuti samo u slucaju i da je senzor na
robotu dao signal da su sklopljeni svi proizvodi.

Ova prva moguénost varijante 2 nije prihvatljivo® rjesenje, jer se koristi rad Govjeka koji je
rutinski i zamarajuéi.

® U togki 7.4., uostalom, veé je odabrana varijanta potpuno automatskog procesa.
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Slika 34. Montazni sustav prema varijanti 2 procesa, prva moguc¢nost
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Oblikovanje sustava prema varijanti 2 procesa moze se izvesti i na nacin da uvijanje ne

vr3i radnik, ve¢ se uvijanje odvija automatskim vijéalom’ (Slika 36.). Automatska vij¢ala

su

uredaji sa dva stupnja slobode gibanja i to translacijom i rotacijom oko osi z. Pretragom po
Internetu uvideno je da proizvodadi ovakvih uredaja ne daju CAD modele na svojim
stranicama, stoga je uredaj samo orijentacijski oblikovan u svrhu prikazivanja izvedbe
montaznog sustava. Automatsko vijcalo povezano je sa dodavadem vijaka (pomocu
pneumatskog voda). Bazni elementi (sklop 5) u ovom sluc¢aju ne dolaze sloZeni na paleti veé
dolaze jedan po jedan na posebno izradenoj stazi na konvejeru. Bazni elementi direktno

dolaze sa mjesta svog sklapanja (predmontaza).
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Slika 36. Izvedba varijante 2 procesa pomocu automatskog vijcala i pojedinac¢ne dostave
baznog dijela

8.2. ALTERNATIVNI SUSTAYV S ROBOTOM ADEPT COBRA i600
SCARA

Ovo je treca izvedba varijante 2 za slucaj da bazni elementi dolaze u sredenom stanju na

paleti, i tako da se uvede automatska stanica za uvijanje. Ona bi trebala imati minimalno

tri

stupnja slobode gibanja da bi se mogao izvesti postupak vijcanja za sve sklopove na paleti.

Takoder ¢e se prikazati kako bi izgledalo ako se uvede jo$ jedan robot SCARA strukture.

7 Kako je to veé re¢eno u tocki 7.2.

67



Uvodenje jos jednog robota zahtijevat ¢e jo§ dodatna velika ulaganja, ali ako se ide sa
mislju o multifunkcionalnom uredaju koji uvjek ima moguénost prenamjene, mozda bi se ta
ulaganja i isplatila.
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Slika 37. Izvedba varijante 2 procesa sa robotskim vijcanjem

ROBOT ADEPT COBRA 1600 SCARA

Da bi se izbjegla operacija ru¢nog vij¢anja ili promjene alata na Viper robotu, tj. zamjena
prihvatnice drugom ili vijéanom glavom, te da bi se omoguéilo uvijanje vijaka svih sklopova
odabran je Adeptov SCARA model Cobra i600. On ¢e imati namjenu uvijanja vijka M 3.5x10
¢ime se postize kona¢no sklapanje i1 osiguranje proizvoda koji su dostavljeni u paleti
konvejerom. SCARA (eng. Selective Complliance Assembly Robot Arm) roboti izrazito su
ucinkoviti sustavi namijenjeni upravo za precizne automatske operacije kao $to su sklapanje,
uvijanje, pakiranje. Dosta su jednostavne grade pa im je ucestalost kvarova mala a troSkovi
radnog odrzavanja nisu veliki. Posebnost ovog Adept-ovog modela je u tome $to robot u sebi
ima ugradenu svu elektroniku (pojacala i kontrolere gibanja). Znac¢i nema dodatnih vanjskih
kucista koja zauzimaju prostor. Integracija u proizvodni sustav je jednostavna, potrebno je
samo osigurati izvor napajanja, alat i racunalo sa odgovarajuc¢im softverom.

Ovaj robot odabran je i zbog razloga $to njime upravlja programski paket AdeptWindows,
isti kao 1 kod Viper robota. To znac¢i da sa jednog racunala i jednog programa mozemo
upravljati sa oba robotima. Adept Cobra 1600 sustav ukljucuje sljedece komponente:

» robot (mehanicka ruka) — sadrzava integriranu svu potrebnu elektroniku
» privjesak za ru¢no otpustanje ko¢nice pojedinih zglobova (Manual Brake Release),
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» MCP privjesak za ru¢no upravljanje (Manual Control Pendant),
» osobno rac¢unalo (PC).
Kao i Viper robot, spada u robote druge generacije, te se moze opremiti razli¢itim
senzorima i modulima.
U mehani¢kom smislu, Cobra 1600 je robot sa Cetiri stupnja slobode gibanja. Sva gibanja
ostvaruju se pomocu tri rotacije i jedne translacije. Stupnjevi slobode gibanja i sastavni
dijelovi robota prikazani su na slici 37.

Joint 2

Joint 3

"I IE.ﬁute'r nil
Inner  Link
Link Joint 4

1
Slika 38. Adept Cobra 1600 SCARA sa 4 stupnja slobode [18]

Sama mehanicka struktura sastoji se od postolja (baza) koje je fiksno, unutrasnje ruke
(Inner Link), vanjske ruke (Outer Link) i vertikalnog radnog vretena. Na prirubnicu vretena
mogucée je montirati razliCite prihvatnice, alate i vakuumske hvataljke. U ovom slucaju
koristit ¢e se glava za vijcanje.

Za rad sustava potrebno je osigurati napajanje kao i za Viper robot. Kao §to je receno
upravljacki sustav integriran je u samog robota. Tako se izbjeglo dodatno zauzimanje
prostora, ali se povecala masa robota koja iznosi 41 kg.

SCARA robot je multifunkcionalni visenamjenski sustav koji se lako moze prenamijeniti
ukoliko dode do promjene asortimana tvrtke.
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8.3. KONACANO OBLIKOVANJE SUSTAVA

Kao konacno rjesenje za oblikovanje montaznog sustava prihvacena je, dakle, varijanta 2
procesa, i to njena druga inacica gdje se bazni element (sklop 5) dobavlja pomocu trakastog
konvejera sa indeksiranim gibanjem s posebno izvedenom prijenosnom trakom, a vijcanje
obavlja pomoc¢u automatskog vijcala s dva stupnja slobode.

Na traci konvejera nalaze se stege za bazne elemente koje su pri¢vrSéene za traku i
zajedno se s njom pomicu. Bazni element doprema se direktno sa mjesta njegovog sklapanja
(predmontaza).

Za naglasiti je da Covjek ne sudjeluje u operacijama sklapanja. PrenoSeni konvejerom,
bazni elementi dolaze do robota koji izvodi konacno sklapanje. Odabrani robot jest robot
Adept Viper s650 sa Sest stupnjeva slobode gibanja.

Nakon toga konvejer pomice stegu do automatskog vijcala (integriranog sa vibracijskim
dodavacem vijaka) koji umece i uvija vijak. Konvejer zatim prenosi sklopljeni proizvod u
uredaj za pakiranje u plasti¢ne ovojnice i pakiranje u kutije. Nakon toga proizvod se otprema
u skladiste. Slike 39. i 40. prikazuju sustav oblikovan prema ovom rjesenju. Na slikama 39. i
40. uloga covjeka pored konvejera samo je simbolicka (premda je i takva izvedba moguca).
On tu ne postavlja bazne elemente na stege konvejera, ve¢ bazne elemente isti konvejer
dostavlja direktno sa njihovog mjesta sklapanja. Takoder na svim slikama koje prikazuju
oblikovan montazni sustav, vibracijski dodavac¢ vijka, kako bi to trebalo biti, ne nalazi se
pokraj automatskog vijcala s kojim je povezano (integrirano) nego pokraj ostalih dodavaca.
To je samo u svrhu bolje vidljivosti i preglednosti oblikovanog sustava.

[+ DELMIA ¥5 - [varijanta?-11.CATProcess]
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Slika 39. Kona¢no oblikovani montazni sustav
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[*] DELMIA V5 - [varijanta2-11.CATProcess]
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Slika 40. Konac¢no oblikovani montazni sustav (uvecano)

8.4. UPRAVLJANJE SUSTAVOM

Upravljanje sustavom izvest ¢e se centralizirano, pomoc¢u rac¢unala. To znaci da ¢ée svi
uredaji koji ¢ine sustav preko svojih upravljackih ploca biti spojeni na jedno racunalo koje ¢e
upravljati njihovim radom.

Sve informacije o poloZaju baznog elementa i izvrSenom sklapanju racunalo ¢e dobivati
pomocu senzora ugradenih duz montazne linije. Takav nacin povezivanja naziva se senzorska
mreZa.

Informacije koje senzori poSalju u obliku elektricnih signala obradivat ¢e se i analizirati u
procesoru racunala, a instalirani algoritam ,,donijet ¢e odluku®“ Sto dalje Ciniti i poslati
upravljacke signale pojedinom uredaju. Znaci to je zatvoreni sustav regulacije sa povratnom
vezom. Povratna veza je upravo izvrSena preko senzora koji nadgledaju rad sustava i prema
¢ijim informacijama rac¢unalo upravlja.
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Glavno ra¢unalo

A

Konvejer Robot Dodavaci Vijcalo

» Senzori |

Slika 41. Glavno racunalo upravlja radom svih komponenti sustava sklapanja

Ovaj sustav moze se i jednostavnije prikazati pomocu regulacijskog objekta (racunalo) i
objekta upravljanja (montazni sustav). Senzori bi bili predstavljeni kao mjerni ¢lan, ulaz u
sustav bi bio kretanje konvejerske trake i dobava baznog dijela, a izlaz sustava bio bi gotov
proizvod zadovoljavajuce kvalitete.

ulaz 1zlaz

Regulator R Objekt regulacije
(rac¢unalo) - (montazni sustav)

v

Mjerni ¢lan
(senzori)

Slika 42 .Blok shema regulacijskog kruga

Da bi racunalo moglo upravljati sustavom potrebno je imati prikladan algoritam, tj.
odgovaraju¢i softver. Zahtjevi koji se postavljaju na ovaj algoritam jesu brzina analize
problema, brzina odziva, preciznost pri ponovljivosti i $to je najvaznije rad u realnom
vremenu.

Robot dolazi sa svojim softverom, stoga je potrebno napraviti softver koji ¢e povezati rad
robota sa ostalim uredajima sustava. Taj softver uskladit ¢e indeksirano gibanje konvejera sa
taktnim radom ostalih uredaja. U slucaju pojave greske u radu sustava racunalo mora
zaustaviti rad sustava dok se greska ne otkloni.

Nakon povezivanja sustava (oZiCenje) mora se uspostaviti medusobna komunikacija, tj.
mora se uspostaviti komunikacijska mreza.

Tokom vremena razvijeni su razliiti nacini organiziranja industrijskih komunikacijskih
mreza i industrijskih komunikacijskih protokola.
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Neke od danas najcesc¢e spominjanih i koriStenih industrijskih komunikacijskih mreza su:
» Jednostavne senzorske mreze (Senzorski nivo signala),
» Fieldbus (Sabirnica polja — nivo polja),
» Industrijski Ethernet (Nivo ¢elija),
» Industrijski Wireless Ethernet (bezi¢ni Ethernet).

Neki od danas nacesé¢e koristenih industrijskih komunikacijskih protokola:
» Ethernet/IP,
» Modbus,
» ProfiBus,
» DH-485.

Za ovaj slucaj, kao $to je ve¢ receno, predlaze se organizacija senzorske mreze upravo
zbog svoje jednostavnosti, brzine i otpornosti prema vanjskim utjecajima. Za komunikacijski
protokol unutar cjelokupnog proizvodnog sustava odabire se Ethernet protokol, koji je dosta
kompatibilan i lako se na njega spojiti dodatnim uredajima.

8.5. SENZORI

Sve ve¢a automatizacija kompleksnih proizvodnih sustava zahtjeva primjenu
komponenata koje su sposobne prikupiti i prenijeti informacije bitne za proizvodni proces.
Senzori ispunjavaju ovu zadacu i imaju znacajnu ulogu znacajni u mjerenju, upravljanju i
regulaciji. Dijelu za vodenje, senzori daju informaciju o pojedinoj varijabli procesa.

Senzor je tehnicki pretvornik, koji pretvara fizicku veli¢inu (npr. temperaturu, udaljenost,
tlak) u neku drugu veli¢inu, koja se lako obraduje najcesce elektricki signal.

Postoji dosta vrsta senzora, ali njihova je osnovna podjela na kontaktne i bezkontaktne. U
mnogim proizvodnim sustavima se za utvrdivanje pomaka rabe mehanicki preklopnici
polozaja. Drugi nazivi su mikroprekidaci, grani¢ni prekidaci, granic¢nici ili jednostavno
kontaktni senzori. Kod njih se gibanja pojedinog izvr$nog elementa (aktuatora) detektiraju
mehani¢kim kontaktom. [13]

Kod bezkontaktnih senzora nema mehanickog kontakta (ni sile) izmedu senzora i radnog
dijela koji se nadgleda. Kao takvi imaju veliku pouzdanost i dug radni vijek. Najcesce se
koriste kao senzori blizine (eng. proximity sensors) i upravo su stoga interesantni za ovaj rad.
Senzori ¢e se ovdje koristiti upravo zbog odredivanja trenutnog polozaja baznog elementa
naspram robota i automatskog vijcala.

Prednosti bezkontaktnih senzora blizine su:
to¢no i automatsko uocavanje polozaja,
nema kontakta izmedu senzora i objekta,
brzo spajanje, nema pojave iskrenja i stvaranja laznih informacija,
otporni na trosenje,
velik broj prekapcanja,
pogodne izvedbe za opasne okoline.

VVVYVYYVY
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Slika 43. Princip rada bezkontaktnih senzora [13]

Primjenjuju se u sekvencijskom upravljanju u tehnickim postrojenjima za nadzor i
osiguranje procesa. U tom kontekstu senzori se koriste za rano, brzo i pouzdano otkrivanje
pogresaka u proizvodnom procesu. Drugi znacajan razlog primjene je prevencija ozljedivanja
ljudi i ostecivanja strojeva. Pomocu senzora se brzo mogu uociti i dojaviti nedostaci opreme,
te tako skratiti vrijeme stajanja strojeva.

U vodenom procesu senzori su "promatraci” koji nadgledaju proces, dojavljuju¢i pogreske
i promjene statusa, te prosljeduju te informacije ostalim uredajima u procesu. Razlikujemo
nekoliko tipova senzora blizine:

» Reed senzori,

» induktivni senzor blizine,
» kapacitivni senzor blizine,
» opticki senzor blizine. [13]

Navedene izvedbe razlikuju se po nacinu na koji rade, odnosno rade na drugacijim
fizikalnim nacelima, te svi imaju svoje neke prednosti i mane. Ali nacelno svi spadaju u isti
rang pouzdanosti i preciznosti. Takoder, sve navedene vrste mogu se upotrijebiti u montaznoj
liniji ovog rada. Prijedlog je upotreba opti¢kih senzora koji reagiraju na sve vrste materijala,
bili oni metali ili nemetali. Izraduju se u otpornim kucistima i imaju dugi vijek trajanja.

U ovom slucaju, ovisno o polozaju baznog elementa na konvejeru senzori ¢e dati signal za
pokretanje robota i izvrSavanje operacija sklapanja. Nakon izvrSenog sklapanja senzori ¢e
poslati signal za ponovno pokretanje trake sve dok sklopljeni proizvod ne dode do
automatskog vijCala kada se ponovo traka na konvejeru zaustavlja sve dok se ne obavi
operacija vij¢anja. Nakon izvrSenog vijcanja daje se signal za ponovno pokretanje konvejera.
Vazno je uskladiti takt rada sustava. Mora se odrediti tocan broj stega i njihova medusobna
udaljenost na konvejerskoj traci tako da kad gotovi proizvod napusti automatsko vijcalo da se
pomice novi bazni element prema robotu.

Vazan je i razmjestaj senzora duz montazne linije. Moraju biti smjeSteni tamo gdje njihov
rad nece biti ometan i gdje ¢e na vrijeme mo¢i dati informaciju o polozaju. Senzori ¢e takoder
biti postavljeni i uz dodavace tako da mogu detektirati jeli je robot izuzeo dobavljeni dio i dali
treba dostaviti novi.
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Slika 44. Razmjestaj osnovnih senzora duz montaznog sustava

Slika 44. prikazuje gdje bi se otprilike trebali nalaziti senzori (crvene toCke) za
nadgledanje rada sustava. To je ujedno i minimalan broj senzora koji se mora koristiti. Dakle
minimalno je potrebno 7 senzora. Moze se postaviti i vec¢i broj senzora u svrhu dobivanja
opsirnijih informacija o sustavu i preciznije regulacije.

U sustav, to¢nije na prihvatnicu robota, mogao bi se instalirati senzor sile i momenta §to bi
omogucilo snimanje sila prilikom sklapanja. Analizom tih sila moze se smanjiti mogucnost
pogresnog sklapanja i oSteCivanja proizvoda. Tu je problem $to bi trebalo imati kompletnu
zadovoljavajucu opremu da bi se to moglo eksperimentalno provesti i prakti¢no ispitati.

8.6. SPECIFIKACIJA SUSTAVA

Specifikacija sustava daje podatke o tome Sto je za sustav od opreme potrebno.
Specifikacija montaznog sustava ovog zadatka prikazat ¢e se pomocu tablice 12. Specifikacija
navodi opremu potrebnu samo za montazni sustav i njihove odabrane proizvodace. Ne navodi
se oprema potrebna za pakiranje, skladiStenje, palete za transport do/od automatskog
montaznog sustava i drugi uredaji koji ne spadaju u sam automatski montazni sustav. Nije
navedena ni oprema potrebna za upravljanje (raCunalo, programirljivi logicki kontroleri,
akvizicijske kartice). Cijene takoder nisu navedene jer su nepoznate, tj. nisu dostupne.

Dijelove kao §to su stolovi potrebno je vlastorucno izraditi ili naruciti po specifikacijama.

Dimenzije transportnog sustava nisu to¢no odredene ve¢ su odredene po pretpostavci o
potrebnom prostoru za nesmetano funkcioniranje sustava, dobavu i rad.
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Tablica 12. Specifikacija montaznog sustava

Redni Vrsta uredaja Moguéi proizvodac
broj
1. Robot sa Sest stupnjeva slobode i dosegom Adept, model Viper s650
minimalno 550 mm
2. Vibracijski zdjelasti dodavac za vijak Olympic Automation, UK
3. Dodavac za vanjsko kuciste Potrebna vlastita konstrukcija
1 izrada po narudzbi
4. Dodavac okvira vanjskog kucista Potrebna vlastita konstrukcija
1 izrada po narudzbi
5. Automatsko vijcalo sa dva stupnja slobode Assembly &  Automation
Technology Inc.,USA
6. Konvejer sa pokretnom trakom, minimalne Conveyortechltd, USA
duljine 5 m, visine 1500 mm, §irine 400 mm
Stol za robota, dimenzija 400x600x1420 mm Vlastita izrada
8. Stol za dodavace dimenzija 600x650x1500 mm Vlastita izrada
9. Stol za automatsko vij¢alo visine 1500 mm, Vlastita izrada
dimenzija nosece plohe prema postolju vij¢ala

Cijena uredaja potrebnih za montazni sustav zidne prikljuc¢nice tocno nije poznata. Za
procjenu moguce je koristiti okvirne cijene koje se koriste u metodi DFA. Prema tome cijena
robota bi bila 40 000 USD (istrazivanjem po Internetu vidjelo se da je moguce kupiti i
rabljene robote kojima je cijena niza, negdje oko 25 do 30 000 USD), cijena konvejera
iznosila bi 15 000 USD, cijena automatskog vijcala bila bi do 10 000 USD. Cijena svih
dodavaca procjenjuje se isto na nekih 5 do 10 000 USD. Cijena stolova i druge pomoéne
opreme procjenjuje se na 10 000 USD. Dakle, ukupna bi cijena sustava bila oko 70 do 80
tisu¢a USD.

Oblikovani sustav fleksibilan je prema promjeni proizvodne koli¢ine. To znaci da u
montaznom sustavu niSta ne treba mijenjati ako se proizvodna koli¢ina poveca do 45 %.
Dvosmjenskim bi radom sustava (sada je jednosmjenski) proizvodnost dodatno znacajno
porasla.

Osim varijanti zidne prikljucnice, pretpostavlja se da se montaznim sustavom moZe
obavljati i sklapanje drugih sli¢nih proizvoda. No, da bi se ta pretpostavka dokazala, zahtijeva
se analiza proizvodnog programa, kako bi se ustanovile strukturne i geometrijske razlike tih
drugih proizvoda u odnosu na zidnu prikljucnicu, te potrebe za odgovaraju¢im preinakama
automatskog montaznog sustava.
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9.ZAKLJUCAK

Zelja svih proizvodaéa je lansirati na trzi$te svoj proizvod i pritom ostvariti §to veéu dobit
uz §to manje troskove. Buduéi da se smatrada su troskovi radne snage u porastu, namece se
pitanje zamjene ljudskog rada automatskim.

To je pogotovo izrazeno u montazi proizvoda, koja stvara oko 40 % do 50 % troskova u
proizvodnji. Automatski sustavi neosjetljivi su na umor, agresivnu i za zdravlje opasnu
okolinu, nemaju fizioloske potrebe i mogu gotovo raditi bez prestanka. Ipak, prijelaz na
automatske procese povlaci sa sobom razna pitanja, ponajprije pitanje cijene i isplativosti.
Pocetna ulaganja u opremu su velika a odreden dio te opreme moze se koristiti iskljucivo za
zadani proizvod. To znaéi da se neki elementi automatskog sustava ne mogu iskoristiti u
slu¢aju da dode do promjene u asortimanu tvrtke, pa su stoga opet potrebna ulaganja u
opremu. Znaci, mora se dobro razmisliti hoé¢e li se krenuti u realizaciju fleksibilnijeg
robotskog sustava, ili kruceg automatskog.

U radu je prvo opisana zidna prikljucnica. Reklo se opcenito o proizvodu i njegovoj
namjeni, te su prikazani struktura i nivoi ugradnje.

Potom su, prema Boothroydu i Dewhurstu, izvrSene dvije analize sklopivosti proizvoda:
analiza za automatsko sklapanje i analiza za robotsko sklapanje.

U sklopu analiza, proracunate su i usporedene cijene sklapanja za razliCite proizvodne
koli¢ine zidne priklju¢nice. Pokazalo se da manja koli¢ina proizvoda ima vecu cijenu
sklapanja. Kod automatske montaze, pri proizvodnoj koli¢ini od 300 000 komada cijena
sklapanja je 15,43 centa dok je za tu istu vrstu sklapanja pri proizvodnoj koli¢ini od 100 000
komada, cijena 46,3 centa, dakle nekih tri puta veca. Kod robotskog sklapanja za koli¢inu od
300 000 komada cijena sklapanja je 6,37 centa a za proizvodnu koli¢inu od 100 000 komada
ta cijena raste na 9,875 centi. To je i ocekivano, jer se s manjim brojem proizvoda lansiranim
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na trziSte opet moraju pokriti jednaki investicijski troskovi kao i kod veée proizvodne
koli¢ine. Stoga je i cijena pojedinacnog proizvoda veca.

Iz rezultata analiza sklopivosti je takoder vidljiva razlika izmedu cijena automatskog i
robotskog sklapanja. Za proizvodnu koli¢inu od 300 000 komada cijena automatskog
sklapanja iznosi 15,43 centa, dok je cijena robotskog sklapanja za istu proizvodnu koli¢inu
6,37 centa. To znaci da se automatsko sklapanje za istu koli¢inu proizvoda pokazalo skupljim,
Sto je 1 za ocekivati zbog vecih ulaganja u opremu. Usporedbom rezultata analiza, i imajuéi u
vidu proizvodnu koli¢inu, odabrano je robotsko sklapanje koje je 1 fleksibilnije od
automatskog.

Zatim se prislo izradi varijanti procesa robotskog sklapanja. Izradena su tri plana procesa
sklapanja, u kojima su definirane funkcije sklapanja i naznaCena principijelna tehnicka
rjeSenja. Odabrana je najpogodnija varijanta procesa, i to ona gdje se vijcanje izvodi pomocu
automatske stanice za vij¢anje. Na taj nac¢in nema potrebe za sudjelovanjem ovjeka u samom
procesu sklapanja (mjesoviti — automatsko-manualni sustav je takoder razmatran).

Slijedilo je zatim oblikovanje sustava sklapanja prema odabranoj varijanti. Oblikovanje
montaznog sustava radeno je na racunalu pomocu programa DELMIA. Sa stranica odabranog
proizvodaca preuzeti su CAD-modeli dijelova robota koji su zatim sklopljeni (pomocu
softvera DELMIA) u funkcionalnu kinematicku cjelinu. Ostali potrebni uredaji oblikovani su,
kao principijelna tehnicka rjeSenja, softverom CATIA, a potom se u DELMIA-i oblikovao
cjelovit montazni sustav zavrSne montaze zidne prikljucnice. Transport baznih elemenata do
montaznog sustava zamisljen je kao direktni, jednim konvejerom sa pojedinacnim stegama od
mjesta sklapanja baznog elementa (sklop 5) do montaznog sustava za zavrSnu montaZzu
proizvoda. Isti konvejer transportira i gotov proizvod do stanice za pakiranje.

Nakon oblikovanja pristupilo se razmatranju upravljanja montaznim sustavom. Odredeno
je da se sustavom upravlja jednim, centralnim racunalom koje ¢e nadgledati i diktirati rad svih
komponenti sustava. Da bi bilo moguce uociti i otkloniti poremecaje u sustavu, potrebno je
ostvariti povratnu vezu. To je u€injeno pomocu senzorske mreze.

Specifikacijom sustava navedeno je $to sve treba od opreme za montazni sustav, s
naznacenim standardnim i nestandardnim komponentama.

Daljnji rad obuhvatio bi sljedece:

— upravljanje i programiranje sustava ($to je u ovom radu samo dijelom obradeno),

— transport i povezivanje predmontaze, zavrSne montaze i pakiranja,

— detaljno oblikovanje — razradu opreme, koja je u ovome radu definirana na razini

principijelnih tehnickih rjesenja,

— analizu prikladnosti u ovome radu oblikovanog sustava za sklapanje drugih proizvoda iz

proizvodnog programa tvornice.

Posebno treba istaknuti vaznost promisljene implementacije robotskog sustava u radno
okruzje. Naime, pri spomenu pojma automatizacija procesa proizvodnje u nekoj tvornici
odmah dolazi do misli i straha o gubitku radnog mjesta. Stoga je taj pojam nekada i omrazen.
Cesto je to i tako, ljudski rad se nastoji zamijeniti strojem i na taj na¢in smanjiti tro§kove i
povecati dobit. Umjesto otpusStanja trebalo bi pri uvodenju automatizacije voditi racuna o
edukaciji radnika i njihovom premjestaju na neku drugu radnu poziciju i opéenito im pruziti
mogucénost napredovanja. Na taj nacin bi tvornice kombiniraju¢i moderne tehnologije i ljudski
intelekt i moguénost prilagodavanja mogle posti¢i optimalan omjer proizvodnosti, zarade,
troskova i zadovoljstva radnika.
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