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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi idejno konstrukcijsko rjeSenje naprave za testiranje
razli¢itih izvedbi prigona za regulaciju sile po kriteriju brzine odziva i to¢nosti regulacije sile u
statickim 1 dinamickim uvjetima. Kako za ovakvu napravu ne postoje gotova rjeSenja na trzistu,
nastojalo se, uzimajuéi u obzir ograni¢enja koja postavljaju uvjeti testiranja i robotska ¢elija,
razviti odgovarajuce rjesenje za izradu takve naprave. U radu su predlozena tri konceptualna
rjeSenja, a nakon ocjene svakog od njih odabrano je ono s najvisom ocjenom prema Kriterijima
nosivosti, ukupne mase, cijene izrade, moguc¢nosti manipulacije i pozicioniranja unutar
robotske c¢elije. Odabrani koncept je detaljnije razraden te su za njega izradeni sklopni i
radionicki crtezi. Razvijeni koncept rezultirao je vrlo fleksibilnim rjeSenjem primjenjivim u

razli¢itim konfiguracijama robotskih ¢elija.

Kljucne rijeci: Robotsko brusenje, mjerenje i regulacija sile, prigon za regulaciju sile, ispitna

naprava, stezna naprava
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SUMMARY

The goal of this thesis is to create a conceptual design of a device for testing different solutions
of force control unit based on criteria of response speed and accuracy of force regulation in
static and dynamic testing conditions. Since there are no ready-made solutions for this kind of
device on the market, an effort was made, considering the limitations set by the testing
conditions and the robotic cell, to develop an appropriate solution for making such a device.
Three conceptual solutions were proposed in the paper and after evaluating each on of them,
the one with the highest rating was selected based on the criteria of load capacity, total mass,
manufacturing cost, manipulation, and positioning within the robotic cell. The selected concept
was elaborated in more detail and assembly and workshop drawings were made for it. The
developed concept resulted in a very flexible solution applicable in different configurations of

robotic cells.

Key words: Robotic sanding, force measurement and regulation, force control drive, test device,

clamping device
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1. UvOD

Prvi industrijski roboti pojavili su se pocetkom 1960-ih godina u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Razvila ih je tvrtka Unimation inspirirana kratkim pri¢ama Isaaca Asimova. U
narednom desetlje¢u dolazi do ubrzanog razvoja robota na Azijskom kontinentu, posebice u
Japanu. Prekretnica u nacinu rada robota bila je 1979. godina kada se u Japanu pojavljuju roboti
vodeni elektromotorima i zamjenjuju dotadasnje hidraulicki vodene robote. Medutim, 70-ih
godina proslog stolje¢a dogodila se joS jedna zna¢ajna promjena u svijetu koja je promijenila
tok razvoja industrije, a to je izum mikroracunala. Time je otvoren put jednostavnijem
upravljanju robotima i automatizaciji mnogih procesa u industriji [1]-[2].

U pocetku su roboti obavljali relativno jednostavne radnje poput jednostavnih radnji sklapanja
I toCkastog zavarivanja, a zatim polovinom 80-ih godina proslog stolje¢a pocinju obavljati
poslove poput elektrolu¢nog zavarivanja i bojenja [2].

Zbog pojedinih nedostataka robota poput nedovoljne krutosti te visoke cijene ugradnje i
postavljanja, NC strojevi su dominirali industrijom u poslovima obrade odvajanjem Cestica.
Proizvode kod kojih su oblici i dimenzije bili takvi da ih NC stroj nije mogao obraditi i dalje su
ru¢nim radom izradivali ljudi. Kako je u posljednja dva desetlje¢a doslo do izrazitog povecanja
obujma proizvodnje, a proizvodni zahtjevi postali su sve strozi, odredene tipove poslova koji
se ponavljaju ili su fizi¢ki pre zahtjevni za ljude u sve vecoj mjeri obavljaju roboti. Lake i
zavrSne obrade vecih pozicija (npr. bruSenje, poliranje) takoder se ne isplati raditi na velikim
alatnim strojevima (takvi strojevi se pretezno koriste za zahtjevnije obrade). Zbog sloZenosti
ovakvih procesa i opsega posla pojavila se potreba za pove¢anjem stupnja autonomije ovakvih
strojeva integracijom sustava za izravni i posredni nadzor obradnog procesa.

Ovakav pristup je temelj industrije 4.0. Mogucénost da se neki proizvodni proces automatizira i
ucini autonomnim zahtijeva pracenje i regulaciju toga procesa. Za slu¢aj robotskog brusenja,
Sto je 1 osnova ovoga rada, vrlo vaznu ulogu ima regulacija aksijalne sile. Kako se radi o
podrucju koje je relativno novo i u razvoju, postoji nekoliko izvedbi uredaja za regulaciju sile.
Uglavnom su pneumatski ili elektromotorno upravljani. Cilj ovoga rada je razviti napravu
kojom je moguce ispitati razli€ite izvedbe takvih uredaja po kriteriju brzine odziva i to¢nosti
regulacije sile.

Vode¢i se naslovom rada ,,Konstrukcija naprave za testiranje prigona za regulaciju sile kod

brusenja robotom* rad je podijeljen u Cetiri osnovne cjeline. Za pocetak objasnjen je postupak
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robotskog brusenja, opisane su sile koje se javljaju prilikom bruSenja i postupak mjerenja i
regulacije sile. Nakon toga opisan je ispitni postav s opremom kori$tenom za izradu ovoga rada.
Zatim je prikazan postupak izrade konceptualnih rjeSenja naprave, gdje je svako rjeSenje
vrednovano po Kriteriju nosivosti, jednostavnosti izrade, masi, jednostavnosti manipulacije i
mogucnosti pozicioniranja unutar robotske ¢elije. Nakon provedene analize koncepata kroz tri
poglavlja opisan je postupak konstruiranja svakog rjeSenja naprave s naglaskom na
preliminarno rjeSenje i rjeSenje s najviSom ocjenom kod analize koncepata koje je odabrano za
detaljnu razradu postupka konstruiranja. Kod izrade rjeSenja naprave vodilo se racuna o odabiru
standardnih komponenata, stoga je svaka odabrana komponenta navedena u radu. Na kraju je

dan zakljucak.
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2. ROBOTSKO BRUSENJE

Jedan od osnovnih razloga primjene industrijskih robota za obradu odvajanjem Cestica je
fleksibilnost, tj. moguénost prilagodbe obradi razlicitih tipova obradaka s krajnjim ciljem
postizanja vece autonomnosti [3]. Takoder, poslovi poput bruSenja nisu nimalo fizicki
jednostavni ukoliko se obavljaju ru¢no. Radnici su tijekom rada izlozeni prasini, a este su i
ozljede uzrokovane ucestalim ponavljanjem poput sindroma karpalnog tunela [4]. Uvodenje
robotskih ¢elija u poslove brusenja ima mnoge prednosti nad ru¢nim radom, a neke od njih su
[3]:
e Visok stupanj proizvodnosti

e Moguce je relativno jednostavno i brzo izraditi novi program i prilagoditi obradu

drugom obratku

e Omogucavaju rasporedivanje radnika sa zamornih fizi¢kih poslova u polove nadzora i

kontrole i time smanjuju Stetne utjecaje rada na zdravlje
e Ujednacenija kvaliteta obrade

Iako se radi o investiciji s relativno brzim povratom sredstava, vazno je naglasiti da uvodenje
robotskih ¢éelija ¢esto nije opcija u manjim poduze¢ima zbog visokih investicijskih troskova i

zauzeca prostora u proizvodnom pogonu zbog potrebe za postivanjem sigurnosnih propisa.

Kod obrade povrsine robotom potrebno je odrzavati parametre obrade poput posmicne brzine i
brzine rezanja te aksijalnu silu (sila kojom robot upire brusni alat o obradivanu povrSinu)
konstantnima, $to u proces uvodi regulaciju, a podatke o procesu je moguce dobiti mjerenjem
navedenih parametara. Mjerenje je moguée provoditi direktno (izravno), $to podrazumijeva
mjerenje fizikalne veli¢ine na mjestu gdje ona nastaje koriStenjem specijaliziranih senzora 1
indirektno (posredno) dovodenjem u vezu mjerene veli¢ine s trazenom veli¢inom (npr.

mjerenjem jakosti struje pogonskog motora regulatora sile s iznosom aksijalne sile).

Robotska ¢elija za brusenje koriStena u ovome radu opremljena je prigonom za regulaciju sile,
¢ija je zadaca odrZavanje aksijalne sile konstantnom na referentnoj vrijednosti neovisno o
polozaju glavnog prigona i djelovanju gravitacijskog polja. Time se postize jednolika kvaliteta

obradene povrsSine 1 smanjuje nejednoliko troSenje alata.
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2.1. Brusenje

BrusSenje je postupak obrade povrSine odvajanjem cCestica kod kojeg tvrdi materijal koji se
sastoji od sitnih reznih zrnaca uklanja Cestice s povrSine mekSeg materijala. Provodi se

uglavnom kao postupak zavrSne obrade s ciljem postizanja vece kvalitete obradene povrSine.

Vazne karakteristike koje su specificne procesu brusenja su nedefinirana geometrija ostrice i
uglavnom negativan prednji kut alata, tj. brusnog zrna (slika 1). To znaci da je glavna sila manja
od natrazne sile [5]-[6].

brusno zrno

ravnina smicanja

Slikal. Prikaz djelovanja brusnog zrna na obradivanu povrSinu [6]
Kako bi se pravilno moglo postaviti parametre obrade vazno je poznavati sile koje se javljaju
tijekom brusenja i kakav utjecaj ima promjena aksijalne sile na sam proces. Za staticki slucaj,
sile je moguée smjestiti u dvije ravnine. U ravnini paralelnoj s podlogom javlja se sila trenja
izmedu podloge i brusnog alata. U ravnini u kojoj lezi normalna sila javlja se i aksijalna sila
kojom brusni alat upire u povrsinu obratka te reaktivna sila podloge na brusni alat. 1znos sile

trenja izmedu podloge i brusnog uloska moze se iskazati prema (1)

F=pxFy 1)
gdje je Fr sila trenja izmedu podloge i brusnog uloska, u je faktor trenja, Fn je normalna
komponenta sile okomita na povrsinu obratka [7].

Spreg sila koji tvore sile trenja zbog rotacije daju moment kojim se trenje odupire rotaciji alata
prema (2)

M =F 2R (2)

gdje je M iznos momenta kojim se trenje odupire rotaciji alata, F sila trenja izmedu brusnog

uloska i povrsine obratka, a R polumjer brusnog uloska [7].
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Nadalje, iznos sila na brusnom ulosku, u ravnini okomitoj na podlogu, moze se iskazati prema
©)

kg

Fp xcosa — F, xcosa — F, =0 > Fp = +F 3
P 4t g P~ cosa ' 4 @)

gdje je Fq gravitacijska sila, Fa aksijalna sila kojom alat upire u povrsinu obratka, Fp reaktivna
sila podloge na brusni ulozak, a o kut izmedu vektora reaktivne sile podloge i vektora
gravitacijske sile [7].
Iznos sila na podlogu moze iskazati prema (4)

Fp—Fy=0-Fy=Fp 4)
Gdje su, kako je ve¢ navedeno, Fp aksijalna sila kojom brusni alat upire u povrsinu obratka, a
Fn normalna komponenta sile okomita na povrsinu obratka [7].
Uvrstavanjem (4) u (1) dobiva se (5)

F=puxFp ®)

Daljim uvrstavanjem (3) u (5) dobiva se (6)

F,
F. = ( . +F ) 6
r =W \Cosa T 14 ©)
Daljim uvrStavanjem (6) u (2) dobiva se (7)
M = 2R ( s g ) (7)
= * *
H*\cosa ™

Iz jednadzbi (6) i (7) vidljivo je da povecanjem aksijalne sile rastu sila i moment uzrokovani
trenjem kod rotacijskog gibanja [7]. Izrazi (6) i (7) vrijede dok kut a ne dosegne 90° i u tom
intervalu gravitacijska sila pomaze obradi na nacin da smanjuje potrebni iznos aksijalne sile za
tezinu alata. Kada kut o poprimi iznos 90°, tada aksijalna sila djeluje okomito na smjer
djelovanja gravitacijske sile. Za kut o veéi od 90° alat se nalazi u nepovoljnom polozaju iz
razloga Sto je povecanjem aksijalne sile potrebno nadoknaditi iznos teZine alata kako vektor

gravitacije djeluje u smjeru suprotnom od smjera djelovanja aksijalne sile.

2.1.1. Odabir parametara brusenja

Parametri obrade kod brusenja izravno utjecu na kvalitetu obradivane povrsine i dinamiku
trosenja alata. Prvi korak je odabir granulacije brusnog uloska, Sto ¢e detaljnije biti opisano u
sljede¢em poglavlju. Parametri obrade koje je relativno jednostavno promijeniti, ¢ak i tijekom

same obrade su posmicna brzina, brzina rezanja i aksijalna sila, stoga je potrebno pronaci
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kombinaciju parametara obrade koja odgovara materijalu koji se obraduje i daje optimalne

rezultate po Kriteriju smanjenja utroska alata i vremena obrade [7]-[8]. Takoder je vrlo vazno
odrzavati navedene parametre konstantnima kako bi se izbjegla neujednacena obrada. Aksijalna
sila ima vrlo vaznu ulogu u postizanju zahtijevane kvalitete obrade. Dok je posmicnu brzinu i
brzinu rezanja moguce regulirati prilagodbom rada samog robota i prigona za brusenje, za
regulaciju aksijalne sile potrebno je ugraditi dodatni prigon za regulaciju sile (PRS). Njegova
je zadaca odrzavati aksijalnu silu na referentnoj vrijednosti. U slucaju da je iznos aksijalne sile
prevelik dolazi stvaranja poviSene temperature $to uzrokuje ubrzano troSenje alata i moze

dovesti do ostecenja obratka, te dolazi do stvaranja vrtloZnih tragova na povrS$ini obratka.

2.1.2. Odabir brusnog uloSka

Brusni ulozak je potrosni dio koji se sastoji od podloge od tvrdog papira ili tkanine i abraziva
na jednoj strani.

Odabir brusnog uloska vrsi se prema veli¢ini granula abraziva i elasti¢nosti tj. masi podloge.
Veca zrna abraziva ostavljaju grublje obradenu povrSinu, dok manja zrna ostavljaju finije
obradenu povrSinu. Masa podloge odreduje stupanj prianjanja brusnog uloska uz podlogu, pa
tako podloge koje imaju vecu elasticnost omogucéavaju bolje praé¢enje konture povrsine obratka,

a tvrde podloge bolje prianjaju uz pravilne, ravne povrsine.
Utjecaj veli¢ine brusnog zrna na hrapavost povrsine prikazan je u tablici 1 u nastavku.

Tablica 1. Kvaliteta povrSine i granulacija brusnih uloZaka [9]-[10]

Granulacija Hrapavost povrsine Veli¢ina brusnog zrna
P12-P36 Vrlo grubo 1,8-0,5 mm
P40-P50 Grubo 425-336 um
P60-P80 Grubo 265-190 pm

P100-P120 Srednje grubo 162-116 pum

P150-P360 Fino 100-40,5 pm

P400-P600 Vrlo fino 36-25,8 um

P800-P1200 Izrazito fino 23-15,3 pym

P1500-P2500 Izrazito fino 12,6-8,4 um
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2.1.3. Svojstva materijala

Ispitna naprava izradena u ovome radu sastoji se od MDF (medium-density fibreboard) panela.
Prednost koriStenja MDF panela je njihova prilicno jednolika struktura, bez nepravilnosti poput
kvrzica i promjenjive teksture kao §to je to slucaj kod prirodnog drveta. Takva struktura ¢ini ih
vrlo pogodnima za obradu odvajanjem. Prosje¢na gusto¢a MDF panela krece se u rasponu od
700-800 kg/m?3, a za potrebe izrade ovoga rada odabrani su uzorci gustoée 750 kg/m?®. Paneli se
proizvode povezivanjem drvenih vlakana nastalih preradom piljevine (uglavnhom od mekog
drveta) sintetskom smolom (slika 2) [11]-[12].

Slika2. MDF paneli [11]

2.2. Mjerenje i regulacija sile

Kako postoji vise izvedbi senzora sile i prigona za regulaciju sile koristenih u robotskoj obradi
odvajanjem Cestica, vazno je odabrati uredaje koji najbolje zadovoljavaju postavljene zahtjeve.
Ovaj rad se koncentrira na pronalazak najbolje izvedbe prigona za regulaciju sile za robotsko

brusenje na temelju ispitivanja brzine odziva i to¢nosti regulacije sile.

Brzina odziva predstavlja vrlo vaznu karakteristiku PRS u slu€aju brusenja kompleksnih
povrsina s naglim promjenama u geometriji ili naglih promjena orijentacije alata te obradaka
Cija se povrsina sastoji veCeg broja nepravilnosti. Ona u ovome slucaju predstavlja sposobnost
uredaja da se Sto brze vrati na postavljenu, referentnu silu. Kod naglih prelazaka s vise na nizu
razinu u geometriji obratka, alat za brusenje ,,udara“ o povrSinu obratka i zbog elasti¢nog
povrata kako povrsine, tako i alata, poskakuje sve dok se ne vrati u prvobitno stanje [13]. S tim
problemom u vidu osmi$ljena je i sama naprava za testiranje PRS opisana u sljede¢em

poglavlju. Na napravi su zamisljene ,,stepenice* koje simuliraju bas takvo stanje u radu uredaja
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u realnoj primjeni. Kako bi se detektirale takve promjene u sili kojom alat pritiS¢e obradak
potrebno je koristiti dovoljno osjetljiv senzor sile, koji moze pratiti promjene sile od trenutka
kada alat udari o nizu razinu obratka, pa sve dok se u potpunosti ne umiri i priblizi se referentnoj
vrijednosti sile. Takoder, jo$ jedna znaCajna karakteristika PRS je tocnost regulacije sile, koja
je od velike vaznosti kod brusenja tankostjenih pozicija, gdje veée pozitivne promjene iznosa
sile mogu nepovoljno utjecati na kvalitetu obradene povrsine ili ¢ak ostetiti obradak. Jedan od
ciljeva rada je ispitati i ponasanje PRS kod brusenja povrSina gdje je alat okrenut suprotno
smjeru djelovanja gravitacijske sile. U tom slu¢aju PRS mora kompenzirati razliku u tezini alata
za bruSenje, koja u radu s alatom veée mase ima znacajan utjecaj na odrzavanje referentne sile,

a time i na brzinu odziva i to¢nost regulacije sile.

Podatke o brzini odziva i to¢nosti regulacije sile moguce je dobiti usporedbom vrijednosti koje
daje senzor sile na kojem se nalazi naprava za ispitivanje PRS i integriranog senzora sile PRS
¢iji signal sluzi kao povratna veza kod regulacije sile unutar samog uredaja. Parovi kvarcnih
plo¢a unutar senzora sile uslijed elastiéne deformacije koja nastaje kada se senzor optereti
silom, piezoelektriénim efektom stvaraju elektri¢ni naboj, koji se nakon prolaska kroz nabojno

pojacalo pretvara u naponski signal (slika 3) [13]-[14].

>P- F
>p- R

Slika3. Nac¢in mjerenja sile kod tro-komponentnog senzora sile [14]
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Znacajke prisutne na ispitnoj napravi posluziti ¢e za praenje brzine odziva i to¢nosti regulacije

sile prilikom samog udara alata o nizu razinu naprave.
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3. ISPITNI POSTAV

Robotska ¢elija skup je strojeva i1 uredaja koji omogucuju potpuno ili dijelom automatizirano
obavljanje nekog posla. Sastoji se od jednog ili vise robota te dodatne opreme poput senzora i
odgovaraju¢eg alata. Karakterizira ih visok stupanj autonomnosti i ukoliko su pravilno
izvedene, visok stupanj ponovljivosti kvalitete proizvoda. Dio robotske celije za brusenje
koriSten u ovome radu sastoji se od robota koji kao glavni prigon ima alat za brusenje i PRS,
dok se nadzor vrsi izravno preko senzora sile postavljenog izravno ispod ispitnih povrsina. U
ovom poglavlju opisane su komponente robotske ¢elije koristene za izradu ovog rada. Prilikom
izrade idejnog konstrukcijskog rjeSenja naprave za testiranje prigona za regulaciju aksijalne sile

bilo je potrebno uzeti u obzir prostorna ogranicenja koja postavlja robotska celija.

3.1. ABB IRB6660-205/1,9

ABB IRB 6660-205/1,9 je industrijski robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja nosivosti 205 kg
i dosega 1,9 m (slika 4).

200

2217 ()

814,5
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798
584 (A) 600 (A)
/ T
3 y g
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Slika4. Robot ABB IRB6660-205/1,9 [15]
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Za upravljanje robotom zaduzena je upravljacka jedinica ABB IRCS5. Parametriranje i
programiranje ABB robota provodi se softverom RobotStudio, a ABB roboti koriste
programski jezik RAPID.

Kako bi se bolje opisalo gibanje robota potrebno je poznavati njegov radni prostor. Radni
prostor predstavlja skup toc¢aka prikazanih u tablici 2 koje definiraju krajnji polozaj u kojem se
robot moze nalaziti (slika 5). Prilikom postavljanja alata na robot i obratka u radni prostor
robota potrebno je voditi racuna o tome moze li robot neometano doc¢i do svih to¢aka obratka.
Uz ogranicenja definirana radnim prostorom robota potrebno je voditi ratuna i o tockama
singulariteta. Kada se robot nade u blizini tocke singulariteta dolazi do neocekivanog ponasanja
ili gubitka jednog stupnja slobode gibanja, $to je izrazito nepovoljno jer moze do¢i do oStecenja
obratka uzrokovanog naglim usporavanjem ili zaustavljanjem robota [16].

Z
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Slika5.  Radni prostor robota ABB IRB6660-205/1,9 [15]
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Tablica 2. Tocke radnog prostora robota ABB IRB6660-205/1,9 [15]

X [mm] Z [mm] Kut osi 2 [°] Kut osi 3 [°]
A 1193 17945 0 0
B 975 1903,2 -42 -20
C 7515 1162,7 -42 28
D 632,2 351,1 50 120
E 793,3 -37,9 85 120
F 1932,4 914,8 85 15
G 1579,6 1833 50 -20
H 1043,4 2083,2 0 -20
K 997,3 -60,4 85 107,4

3.2. ABB IRBP A500 D1000 H700

ABB IRBP A500 D1000 H700 je okretno-nagibni prigon nosivosti 500kg [17]. Prigon se koristi
za posmicna gibanja sinkronizirano (simultano) se gibajuéi po programiranoj putanji s robotom.
Dimenzije okretno-nagibnog prigona prikazane su u tablici 3, a neke od njegovih tehnickih

karakteristika u tablici 4.

2B
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Slika 6.  Dimenzije okretno-nagibnog prigona ABB IRBP A500 D1000 H700 [17]
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Tablica 3. Dimenzije okretno-nagibnog prigona ABB IRBP A500 D1000 H700 [17]
A 700
2B 1000
C 100
D 950
E 1110
F 1457
G 1026
H 700
7] 1000
J 0
K 45°

Tablica 4. Neke od tehnic¢kih karakteristika okretno-nagibnog prigona ABB IRBP A500 D1000

H700 [17]
Nosivost kg 500
Najveci kontinuirani
) Nm 650
zakretni moment
Najveca brzina rotacije osi 1 °ls 90
Najveca brzina rotacije osi 2 °ls 180

Kako se kod okretno-nagibnog prigona radi s dvije rotacijske osi, konstrukcija je dovoljno kruta

za ugradnju osjetljivog senzora sile, a nosivost od 500kg omogucava postavljanje naprave za

testiranje prigona za regulaciju aksijalne sile (PRS) relativno velike mase.

Upravljanje okretno-nagibnim prigonom vrsi se kao i kod robota upravljackom jedinicom ABB

IRCS.

Prilikom izrade idejno konstrukcijskog rjeSenja naprave za testiranje PRS bilo je potrebno uzeti

u obzir dimenziju @B (slika 6) koja definira ograni¢enje duljine i Sirine naprave.
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3.3.  Prigon za brusenje Mirka AIROS 650CV

Robot koristen u ovome radu opremljen je prigonom za brusenje Mirka AIROS 650CV (slika
7). Alat radi na konstantnom broju okretaja koji se moze podesavati, a gibanje alata opisano je
ekscentricnom rotacijom s orbitom od 5 mm, S§to treba uzeti u obzir u nastavku rada kod
projektiranja Sirine staze na napravi za ispitivanje PRS. Alat za montazu koristi prirubnicu ISO
9409-1-80-6-M8, Sto mu omogucava montazu na odgovarajucu prirubnicu PRS. Tehnicke

karakteristike alata prikazane su u tablici 5.

Slika7.  Prigon za robotsko brusenje Mirka AIROS 650CYV [18]

Tablica 5. Neke tehni¢ke karakteristike prigona za robotsko brusenje Mirka AIROS 650CV

[18]
Najmanja brzina vrtnje 1/min 4000
Najveca brzina vrtnje 1/min 10000
Promjer uloska mm 150
Orbita mm 5
Masa kg 1,4
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3.4. Prigon za regulaciju sile

Prigon za regulaciju sile (slika 8) je naprava koja pomoc¢u sinkronog Sservomotora S
permanentnim magnetima omogucava preciznu regulaciju sile 1 kompenzaciju utjecaja

gravitacije kod obrade odvajanjem Cestica.

Slika 8.  Prigon za regulaciju sile
Princip rada uredaja zasniva se na zakretanju matice postavljene na kugli¢no navojno vreteno
koje je vezano za senzor sile, time pretvarajuci rotacijsko gibanje u linearno gibanje pomicuci
prirubnicu koja nosi alat. Konstrukcijska rjeSenja na kuciStu naprave i komponente u njenoj

unutra$njosti omogucavaju rad u okruzenju s visokom koncentracijom prasine u zraku.

Za montazu na robot uredaj ima prirubnicu s gornje strane i prirubnicu s bocne strane, a

prirubnica za montazu alata je prikazana na slici 9.
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Slika 9.

Prirubnica prigona za regulaciju sile

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Luka Didak Diplomski rad
3.5. Senzor sile Kistler 9257B

Industrijski senzor sile Kistler 9257B (slika 10) ima ¢etiri tro-komponentna senzora sile. Svaki
od senzora sadrzi tri para piezoelektri¢nih ploca od kojih je jedan par osjetljiv na tlacna i vla¢na

naprezanja u smjeru osi z, a druga dva na tla¢na i vla¢na naprezanja u smjeru osi X i y [19].

Slika 10. Senzor sile Kistler 9257B [19]

Mjerno podrucje senzora za x i y komponentu sile je -5 do 5 kN, dok je ono za komponentu sile
u smjeru z osi -5 do 10 kN. Masa senzora je 7,3 kg [19].

Senzor sile na gornjoj ploc¢i ima 14 provrta za vijke M8x1,25 dubine navoja 10mm, $to ¢e biti
potrebno uzeti u obzir kod projektiranja stezne naprave (slika 11). S donje strane senzora nalaze
se 4 provrta duljine 30mm koji omoguéavaju montazu senzora na Ssteznu napravu i fino

podesavanje polozaja po duljini senzora (slika 11) [19].
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Slika 11. Geometrija senzora sile Kistler 9257B [19]
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4. 1ZRADA KONCEPTUALNIH RJESENJA NAPRAVE ZA
TESTIRANJE PRS

Prije izrade idejno konstrukcijskog rjesenja ispitne naprave potrebno je razmotriti tri uvjeta koja
moraju biti zadovoljena. Prvi uvjet definiran je promjerom brusnog uloska od 150 mm. To znaci
da povrsina svake sekcije po kojoj se kre¢e alat mora biti Sira od 150 mm. Drugi uvjet je
definiran duljinama povrSinama svake sekcije po kojima se kre¢e alat u radu. Vazno je
predvidjeti dovoljnu duljinu povrsine iznad i ispod stepenice kako bi PRS mogao vratiti iznos
sile prilikom prelaska preko stepenice na referentnu vrijednost. Treci uvjet, zbog kojega ¢e u
ovome dijelu rada biti predlozena tri konceptualna rjeSenja naprave je doseg robota s obzirom

na definirani raspored elemenata u robotskoj ¢eliji.

Povezivanjem jedanaest panela debljine 16 mm dobivena je jedna sekcija Sirine 176 mm §to je
dovoljno za prolazak brusnog uloska uzimaju¢i u obzir i orbitalno gibanje prigona za brusenje
koje iznosi 5 mm i time je zadovoljeno prvo ograniCenje. Naprava se sastoji od Cetiri takve

sekcije, a razlike izmedu njih detaljnije su opisane u nastavku poglavlja.

Kako bi se zadovoljilo drugo ograni¢enje, nastojalo se povrsine ispod i iznad stepenice na
svakoj sekciji produljiti Sto viSe, uzimajuci u obzir $irinu naprave od 704 mm, tako da se zadrzi
oblik §to blizi kvadratu i na taj nacin osigura jednostavnije pozicioniranje u ¢eliji. Cilj uvodenja
stepenica razli€itih radijusa na svakoj sekciji je navesti alat na naglu promjenu polozaja i
orijentacije prilikom pravocrtnog gibanja povrSinom sekcije. Takva nagla promjena polozaja i
orijentacije alata vezanog za PRS zahtjeva od PRS dovoljno brzu i to¢nu reakciju kako bi se
trenutna vrijednost aksijalne sile prilikom prelaska na nizu razinu stepenice $to brze i to¢nije
pribliZila referentnoj vrijednosti. Razli¢iti radijusi zakrivljenosti stepenica simuliraju realne

uvjete obrade gdje su povrsine Cesto nepravilnog oblika sa zaobljenjima razli¢itih radijusa.

Trece ogranicenje nece biti toliko jednostavno provjeriti, stoga je potrebno konstruirati
preliminarni model naprave prema prethodna dva ogranicenja, ukljucujuéi i steznu napravu 1
postaviti ga na Zeljeno mjesto unutar ¢elije. Tada je moguée pomicanjem robota provjeriti moze
li robot dosegnuti sve potrebne polozaje, pritom vodeci racuna o tome da robot ne dode do u

zone kolizije ili singularnosti.
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4.1. Koncept1l

Koncept 1 je zamisljen je kao rjeSenje s fiksnom steznom napravom. Predviden je za montazu
na okretno-nagibni prigon ABB IRBP A500 D1000 H700 te obradu robotom ABB IRB6660-
205/1,9. Fiksna stezna naprava u ovom slu¢aju mora omoguciti provodenje testiranja PRS
brusenjem s gornje strane naprave gdje PRS radi u smjeru djelovanja gravitacije i na boku gdje
je PRS u neutralnom polozaju. To znaci da svaka sekcija ispitne naprave mora imati stepenice
i s gornje i s jedne bo¢ne strane (slika 12). Ovakvo rjeSenje ¢e zbog svoje jednostavnosti

posluziti kao preliminarno rjeSenje za daljnji razvoj naprave.

— o ©
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© © © o
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Slika 12. Koncept 1
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4.2. Koncept 2

Koncept 2 je zamisljen kao rjesenje sa zakretnom steznom napravom (slika 13). Zakretna stezna
naprava omogucava obradu gornje plohe naprave kada je naprava preklopljena, a bo¢ne plohe
kada je naprava otklonjena za odabrani kut (slika 14). Zakretni mehanizam takoder omogucava

obradu pod bilo kojim kutom u rasponu 0° - 90°.
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Slika 14. Koncept 2 rotirano
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4.3. Koncept 3

Koncept 3 je kao i koncept 2 zamisljen sa zakretnom steznom napravom, medutim ova izvedba
ima zakretni mehanizam stezne naprave izveden kao zglob, §to rjeSava problem nedostatka

krutosti koji u konceptu 2 stvaraju vodilice (slika 15), (slika 16).

Slika 15. Koncept 3

Slika 16. Koncept 3 rotirano
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5. IDEJNO KONSTRUKCIJSKO RJESENJE NAPRAVE ZA
TESTIRANJE PRS

Idejno konstrukcijskim rjesenjima opisanim u ovom poglavlju definirana je konstrukcija,
materijali te postupak montaze razlicitih rjeSenja naprave za testiranje PRS prikazanih u
prethodnom poglavlju. Za svaki od tri koncepta opisan je postupak konstruiranja, s posebnim

naglaskom na koncept 3 kao potencijalno najboljeg rieSenja prema postavljenim zahtjevima.
g p p i jboljeg 1) ja p p i §)

5.1. Koncept 1

U ovom poglavlju opisan je postupak izrade prvog rjesenja naprave za testiranje PRS. Naprava
se sastoji od dva osnovna dijela, same ispitne naprave i stezne naprave koja sluzi za montazu
sklopa na predvideno mjesto unutar robotske celije.

Naprava je zamisljena kao viSe povezanih povrSina koje omogucéavaju bruSenje razlic¢itim
posmi¢nim brzinama brusnim uloskom promjera 150 mm. Predvidene povrSine za brusenje
postavljene su tako da alat radi u smjeru djelovanja gravitacije (gornja strana naprave) i da je

alat u svom neutralnom polozaju (boc¢na strana naprave).

Za izradu naprave odabrani su MDF paneli debljine 16 mm. Duljina i Sirina kupovnih panela

definirani su planom rezanja koji izraduje proizvodac¢ na temelju dostavljenih nacrta panela.

Zaizradu modela naprave koriSten je softver Catia V5, dok je analiza dohvatljivosti napravljena

unutar softvera RoboDK.

5.1.1. Konstrukcija ispitne naprave

Prvi korak je definiranje referentne geometrije za svaku od cetiri sekcije sastavljene od
jedanaest panela jednake geometrije (slika 17). Sve Cetiri sekcije imaju na gornjoj i jednoj
bo¢noj plohi po jednu stepenicu visine 60 mm, a razlikuju se po radijusu zaobljenja stepenica.
Radijus zaobljenja stepenica na prvoj sekciji je 20 mm, na drugoj 80 mm, tre¢oj 160 mm te na
cetvrtoj 220 mm. Radijusi su odabrani proizvoljno, a sluze za testiranje odziva PRS u
situacijama pravocrtnog gibanja, kada obradivana povrsina ima prijelaze razli¢itih stupnjeva
zakrivljenosti. U sucelju Part Design kreira se geometrija prvoga panela s predvidenim
provrtima za navojne Sipke koje sluze za povezivanje i stezanje panela i zatim se naredbom Pad
dobije panel koji ¢e definirati prvu sekciju. Nakon spremanja modela, postupak se ponavlja i

za preostale tri vrste panela. Zatim je potrebno na svakome od Cetiri panela predvidjeti mjesta
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za provrte koji ¢e kasnije posluziti za montazu stezne naprave. Na svakome panelu predvideno

je po pet takvih provrta.

Kada su modeli sva Cetiri panela dovrseni, potrebno ih je povezati u sklop. To se radi unutar
sucelja Assembly Design. Nakon odabira naredbe Insert—>Existing Component i odabira modela
prvog panela isti je potrebno kopirati u stablu i zalijepiti jo§ deset puta kako bi se dobio puni
profil povrsine jedne sekcije naprave za zadani promjer alata. Zatim je potrebno naredbom
Contact Constraint povezati povrsine koje ¢e biti u kontaktu kod gotove sekcije. Nadalje, svaki
panel je potrebno povezati sa susjednim i preko provrta za navojne Sipke naredbom Coincidence
Constraint preko sredi$njih osi proizvoljno odabrana po dva nasuprotna provrta po panelu.

Naredbom Update All sklop se osvjezava i time je prva sekcija ispitne naprave dovrsena (Slika
17).
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Slika 17. Prva sekcija ispitne naprave
Postupak se ponavlja za preostale tri sekcije unutar istog sklopa, ¢ime se dobiva ispitna naprava
(slika 18). Kada je cijeli sklop dovrSen, dodaje se materijal naredbom Apply Material, kako bi
se sklopu dodijelila fizikalna svojstva. Kreiran je novi materijal naziva ,,MDF* gusto¢e 750
kg/m? i odabirom elementa imena ,,BLOK“ unutar stabla pridruzen je sklopu, a time i svakome

panelu unutar njega.
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Slika 18. Sklop panela ispitne naprave
Odabirom naredbe Measure Inertia dobije se podatak o polozaju tezista, volumenu i masi
sklopa (slika 19) koja iznosi 198,1 kg. Iznos mase sklopa je vazno poznavati kako bi se pravilno

dimenzionirala stezna naprava te osmislio na¢in manipulacije napravom kod sklapanja.
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Measure Inertia ? >

Definition

’@E Selection : BLOK

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (@)

Volume 0.264m3 Gz 9.218mm
Area 36.053m2 Gy -481.442mm
Mass 192.081kg Gz  5.087mm
Density  [750kg_m3

Inertia / G | Inertia / O Inertia / P Inertia / Axis Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
loxG  14.332kgxmd loyG  14.614kgxmd lozG  16.64dkgxmd
kxyG  7.128e-00dkgxm2  IxzG  0.144kgrm2 lyzG  -0.00dkgxm2
Principal Moments / G
M1 14.323kgum2 M2 14.614kgxm2 M3 16.653kgrem2
[] Keep measure Create geometry I Export I Customize... I

@ OK I iCancelI

’l

—

wew

Slika 19. Masa, volumen i poloZaj tezista sklopa

5.1.2. Konstrukcija stezne naprave

Stezna naprava izvedena je iz dvije Celicne ploce. Jednostavna izvedba omogucava jednostavnu

montazu 1 demontazu.

Osnovni elementi stezne naprave su gornja i donja plo¢a. Gornja plo¢a montira se na napravu
za ispitivanje PRS, a donja plo¢a povezuje senzor sile s gornjom plo¢om, a time 1 napravom za
ispitivanje PRS. Gornja plo¢a zamisljena je kao sastavni dio naprave za ispitivanje PRS zbog
velikog broja vijaka kojima su dva elementa medusobno povezana. Donja ploca je sa senzorom

sile povezana s Cetrnaest vijaka DIN7991 M8 duljine 20 mm.
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5.1.2.1. Donja ploca

Donja ploca je dimenzija 664x320x10 mm, a povezuje ispitnu napravu sa senzorom sile. Na
njoj je napravljeno Cetrnaest provrta @8 mm (slika 20) radi montaze na odgovarajuée provrte
za vijke na senzoru sile (slika 20). Provrti su upusteni kako bi glave vijaka bile ispod povrSine
i ne bi dolazile u kontakt s gornjom plo¢om. Kada je definiran polozaj provrta za montazu na
senzor sile, moguce je odrediti polozaj provrta za povezivanje gornje i donje ploce vijcima,
kako glave vijaka ne bi dolazile u kontakt sa senzorom sile. Vode¢i se istim ograni¢enjem
pozicioniraju se provrti za zatike. Provrti za zatike su nakon buSenja upusteni na strani na kojoj

ploce nisu u kontaktu.
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Slika 20. Donja ploca
5.1.2.2. Gornja ploca

Gornja ploca jednakih je dimenzija kao i donja ploca, 664x320x10 mm, a s MDF panelima
ispitne naprave povezana je pomocu dvjesto vijaka za drvo DIN7505 5x120 mm te su provrti
na ploc¢i upusteni s vanjskim promjerom @12 mm kako bi vijci u potpunosti bili ispod povrSine
1 tako omogucili potpuno prianjanje gornje i donje ploce. To je po pet vijaka za ukupno Cetrdeset
panela. Po dva panela na svakoj strani iskoriSteni su kao ojacanje o koje se oslanjaju unutra$nji
paneli ispitne naprave vezani za gornju plocu (slika 21) te kako bi se izbjeglo potencijalno
rastavljanje slojeva vanjskih panela uslijed veéih optere¢enja kod manipulacije napravom na
okretno-nagibnom prigonu, stoga se oni ne fiksiraju za gornju plocu. Za povezivanje gornje i

donje ploce u gornjoj ploc¢i napravljeno je dvanaest navojnih rupa za vijke DIN912 M8 duljine
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20 mm te osam provrta za umetanje elasti¢nih zatika DIN1481 promjera 8 mm i duljine 20 mm

koji bi trebali sprijeciti smicanje ploc¢a. Provrti za zatike su upusteni na strani gdje je gornja
ploc¢a u kontaktu s donjom, kako bi se osiguralo lakSe umetanje zatika prilikom prolaska kroz

donju plocu i ulaska u gornju.

I3 CATIA VS5 - [GPLOCA.CATPar] -e

Nore 5 48

AHS L ¥ AoBA00e RONVARANSAM B~ B

NSES TR R P BLRN SEHésQAsA00EE 8 S48 @ COLBIE IO e RBZ w23 Zoa
Seec s aec or 8 corenan ==

Slika 21. Gornja ploca

5.1.3. Sklop naprave za testiranje PRS

Kada je dovrSeno modeliranje svih elemenata naprave potrebno ih je povezati u sklopni model.
To je odradeno u modulu Assembly Design. Postupak povezivanja elemenata u software-u
opisan u nastavku prati stvarni postupak kojim se vr§i montaza naprave. Vrlo je vazno pratiti
opisani redoslijed sklapanja zbog mase i dimenzija elemenata naprave, iz razloga Sto ploce,
kada su sastavljene, pokrivaju glave vijaka kako onih koji povezuju panele s gornjom plo¢om

tako 1 one koji donju plocu povezuju sa senzorom sile.

Za pocetak potrebno je dodati modele u novi Assembly. Prvo se dodaje sklop ispitne naprave,
tj. bloka koji se sastoji od modela MDF panela. Napravu je nakon dodavanja potrebno fiksirati

naredbom Fix i tako onemoguciti njeno pomicanje kod osvjezavanja sklopa.

Nakon §to je naprava fiksirana dodaju se modeli navojnih Sipki prethodno opisanim postupkom.
Tijekom izrade modela navojne Sipke predvidena je ravnina na udaljenosti 30 mm od jednog
od krajeva koja ¢e posluziti kao ograni¢enje za naredbu Coincidence Constraint, na na¢in da ¢e
se ta ravnina dovesti u vezu s vanjskom plohom prvog panela. Tako ¢e krajevi navojnih Sipki

biti jednako udaljeni od vanjske plohe prvog i ¢etrdesetog panela ispitne naprave. Sljedeca veza
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se postavlja povezivanjem srediSnje osi navojne Sipke i1 predvidenog provrta na panelu.

Postupak se ponavlja jo$ trinaest puta kako bi se dodao predvideni i potrebni broj navojnih
Sipki. Slijedeéi korak je dodavanje podloski i matica na navojne Sipke. One se dodaju pritiskom
na Catalog Browser te odabirom iz kataloga ponudenih modela. Odabrane su podloske DIN125
A promjera 16 mm te matice DIN555 M16, a u vezu s navojnim Sipkama se dovode
povezivanjem srediSnjih osi navojne Sipke i podloske te plohe panela i plohe podloske.
Postupak povezivanja matica i podloski ekvivalentan je prethodnome. Oba elementa potrebno
je dodati za svaku navojnu Sipku s obije strane ispitne naprave i medusobno ih povezati (slika

22).
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Slika 22. Detalj sklopa naprave s navojnim Sipkama
Sljedece je dodavanje gornje ploCe jednakim postupkom kao i za ispitnu napravu. Sada je
potrebno povezati gornju plocu s ispitnom napravom. U ovom slucaju povezuju se donja ploha
jednog od panela na dijelu panela predvidenom za steznu napravu i gornje plohe gornje ploce
stezne naprave, te najmanje dvije srediSnje osi provrta u odabranim panelima i odgovaraju¢im

provrtima u gornjoj ploc¢i (slika 23).
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Slika 23. Detalj sklopa gornje ploce i ispitne naprave

Prije nego Sto se opiSe daljnji postupak povezivanja elemenata slijedi digresija s objasnjenjem
stupnjeva slobode gibanja dodanih elemenata.

Kod povezivanja elemenata u sklop potrebno je voditi rauna o stupnjevima slobode gibanja
pojedinih elementa. Ako se kao primjer za objasnjenje postupka dovodenja elemenata u odnos
uzme prethodni slucaj, razlog opisanog postupka je slijedeci: gornja ploha gornje plo¢e 1 donja
ploha panela na mjestu predvidenom za steznu napravu onemogucéavaju pomicanje gornje ploce
u odnosu na ispitnu napravu koja je prethodno fiksirana u smjeru osi z. Zatim, povezivanjem
jedne od sredi$njih osi provrta na proizvoljno odabranom panelu i odgovarajuceg provrta na
gornjoj plo¢i onemogucena su pomicanja gornje ploce u smjeru osi x 1y, ali je moguca rotacija
oko srediSnje osi provrta. Kako bi se rijeSio taj problem proizvoljno je odabrana jo$ jedna
srediSnja os nekog od provrta panela i odgovarajuceg provrta u gornjoj ploci. Time je
onemogucena rotacija iz prethodnog koraka i veza medu elementima je potpuno definirana.

Takav je postupak potrebno provesti kod svih slijedecih elemenata koji se dovode u vezu.

Sljedeci korak je dodavanje vijaka za drvo kroz predvidene provrte na gornjoj plo¢i. Vijke se
dodaje jednakim prethodno opisanim postupkom za podloske 1 matice kod navojnih Sipki. Svaki
od dvjesto vijaka povezuje se s gornjom plo¢om preko upustene povrSine na glavi vijka i
upustene povrSine provrta na gornjoj ploci.

Nakon §to su vijcima povezane ispitna naprava i gornja ploca slijedi dodavanje modela donje

ploce i senzora sile. Vezu je moguce uspostaviti izmedu gornje plohe pokrovne plo¢e senzora
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sile 1 plohe donje ploce, te sredisnjih linija dva proizvoljno odabrana provrta na ploci i senzoru

sile. Kako bi se ploc¢a i senzor sile fizicki povezali dodaju se modeli Cetrnaest vijaka DIN7991
M8 duljine 20 mm te se povezuju s donjom plo¢om preko konusne povrsine glave vijka i upusta

na ploci (slika 24).
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Slika 24. Detalj sklopa donje ploce i senzora sile

Kako su sada svi elementi povezani u dvije osnovne cjeline, moguce je postaviti napravu na
senzor sile. Za kontakt dviju ploca dovoljno je povezati gornju plohu donje ploce i donju plohu
gornje ploce, te srediSnje osi dva proizvoljno odabrana nasuprotna provrta na plo¢ama. Zatim
se dodaju vijci DIN912 M8 duljine 20 mm koji ¢e sprijeciti rastavljanje ploca te elastic¢ni zatici
DIN1481 promjera 8 mm duljine 20 mm koji ¢e sprijeciti smicanje ploca.

Zamontazu naprave na Okretno-nagibni prigon koristi se postolje prethodno izradeno na katedri
za alatne strojeve, stoga postupak modeliranja postolja nije opisan u ovome radu (slika 25).
Postolje se postavlja na okretno-nagibni prigon, a na njega se montira senzor sile koji nosi
napravu za ispitivanje PRS. To znaci da je za montazu naprave potrebno rastaviti gornju i donju
plocu stezne naprave na nain da gornja ploca ostaje pricvrS¢ena na ispitnu napravu, a donja
ploca se vijcima pri¢vrsti za senzor sile kako je prethodno opisano. Senzor sile je vijcima
DIN912 M8 duljine 50 mm pri¢vrséen na postolje. Tek tada se spajaju gornja i donja ploca i
ucvrséuje ih se zaticima i vijcima. Postolje se sastoji od dvije okrugle plo¢e promjera 240 mm
i debljine 10 mm za gornju plocu i promjera 410 mm i debljine 10 mm za donju plo¢u te okrugle

cijevi vanjskog promjera 219.1 mm, debljine stjenke 8 mm i visine 143 mm. Donja ploca
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postolja montira se na okretno-nagibni prigon, dok se na gornju plo¢u montira senzor sile, a

medusobno ih povezuje cijev.

Dovrseni model naprave potrebno je ucitati u softver RoboDK u kojem se nalazi model robotske
¢elije kako bi se provjerilo zadovoljava li naprava ograni¢enja navedena u uvodnom dijelu

ovoga poglavlja.
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Slika 25. Preliminarno rjeSenje ispitne naprave (Koncept 1)

5.1.4. Provjera ogranic¢enja unutar robotske Celije

Kako bi se provjerilo zadovoljava li model tree ograni¢enje postavljeno u uvodu ovog
poglavlja, potrebno je isti ucitati u robotsku ¢eliju unutar softvera RoboDK i pomicanjem robota
vidjeti moze li robot dosegnuti sve to¢ke na napravi. Nakon §to je model naprave spremljen u
.stp formatu, a ishodiste koordinatnog sustava postavljeno na dno postolja na njegovu srediSnju
0s, model se dodaje kao alat na okretno-nagibni prigon odabirom naredbe Add Tool (TCP) From
File (slika 26).
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Slika 26. Koncept 1 unutar robotske ¢elije
Kada je model ispitne naprave ucitan u virtualnu robotsku ¢eliju provjerava se mogucénost
dovodenja robota do najudaljenije pozicije na gornjoj plohi ispitne naprave. Na slici 27 vidljivo
je da robot ne moze dosegnuti zahtjevanu poziciju. Potencijalno rjeSenje tog problema je
zakretanje okretno-nagibnog prigona na naéin da se ispitna naprava zakrene prema robotu za
kut kojim bi se osiguralo dovoljno primicanje pozicije koja nije bila u dosegu samome robotu,
medutim takvo rjeSenje nije moguce iz razloga $to bi tada sredi$nja os glavnog prigona stajala
otklonjena za kut zakreta naprave u odnosu na smjer djelovanja gravitacije i time bi se utjecalo

na ponasanje PRS 1 test ne bi bilo moguce provesti na zahtijevani nacin.

Na slici 28 je vidljivo da robot moze dosegnuti bo¢nu plohu ispitne naprave na svim potrebnim
mjestima, a kao moguce rjesenje prethodno opisanog problema moguce je montirati okretno-
nagibni prigon blize robotu, §to bi potencijalno omogucéilo primjenu ovog rjeSenja naprave.
Medutim takvo rjeSenje nije pozeljno, jer bi se time onemogucila obrada veéih pozicija na ¢eliji,

stoga se ovo rjeSenje odbacuje.
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Slika 27. Krajnji poloZaj robota na gornjoj plohi ispitne naprave koncepta 1

Slika 28. PoloZaj robota na bo¢noj plohi ispitne naprave koncepta 1
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5.2.  Koncept 2

Kako je opisano u poglavlju 4.2. ovoga rada, koncept 2 se od koncepta 1 razlikuje u izvedbi
stezne naprave. Steznu napravu koncepta 2 moguce je zakrenuti za odabrani kut, dok je stezna
naprava koncepta 1 fiksna. Takva izvedba stezne naprave omogucava uklanjanje stepenica sa
bo¢ne plohe svake od Cetiri sekcije ispitne naprave, a zakretanjem naprave za kut od 90°
moguce je provesti testiranje u vertikalnoj ravnini. Postavljanjem koncepta 1 u virtualnu
robotsku ¢eliju softvera RoboDK pokazalo se da su dimenzije fiksne naprave prevelike kako bi
robot mogao dosegnuti sve potrebne pozicije, stoga se konceptom 2 pokusalo stvoriti jednake
uvijete za provodenje testiranja ali s prilagodenim, umanjenim dimenzijama ispitne naprave.
Zakretna stezna naprava omogucava pozicioniranje naprave blize srediSnjoj osi OKretno-
nagibnog prigona u sluc¢aju kada je naprava zakrenuta za 90°, a obraduje se bo¢na ploha. Na

ovaj nacin je smanjena i masa same naprave (Slika 29).

Kod projektiranja stezne naprave vodilo se racuna o tehnologi¢nosti, stoga je stezna naprava
izvedena iz gotovih L profila rezanih na potrebnu duljinu od 700 mm i plo¢a debljine 10 mm.
Pretpostavljeno je da ovakva izvedba naprave ne zadovoljava zahtijevanu krutost, koja je u ovoj
izvedbi naprave odredena vodilicama koje odrzavaju polozaj stezne naprave, stoga je potrebno
pronaci potencijalno bolje rjeSenje naprave po pitanju krutosti i mogucnosti postavljanja unutar

robotske celije.
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Slika 29. Koncept 2 ispitne naprave
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5.2.1. Konstrukcija ispitne naprave

Prepravljanjem referentne geometrije sve cetiri sekcije korisStene kod izrade koncepta 1
dobiveni su paneli bez stepenica na bo¢noj plohi naprave (slika 30). Paneli se povezuju
postupkom ekvivalentnom onome opisanom u poglavlju 5.1. ovoga rada. U ovome slucaju
paneli su medusobno vezani pomocu $est navojnih Sipki DIN975 M16 duljine 764 mm za koje
je potrebno predvidjeti provrte na panelima kroz sve sekcije. U odnosu na panele koncepta 1,
ispitna naprava koncepta 2 ima ravno dno i po Cetiri provrta dubine 100 mm na svakom panelu

predvidenih za montazu na steznu napravu.
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Slika 30. Ispitna naprava koncepta 2

5.2.2. Konstrukcija stezne naprave

Stezna naprava koncepta 2 se sastoji od dvije ¢eli¢ne ploce debljine 10 mm na koje su vijcima
DIN912 M8 duljine 20 mm pri¢vric¢eni L profili dimenzija 100x100x10 mm (slika 31). Na
profilima su napravljeni provrti @10 mm koji sluze za vodenje vodilice i time osiguravanje
polozaja stezne naprave prilikom zakretanja ispitne naprave. Na donjoj plo¢i napravljeno je
Cetrnaest provrta @8 mm s upustom za vijke DIN7991 M8 duljine 20 mm kojima se stezna
naprava pric¢vrséuje za senzor sile (slika 32).

Zakretanje stezne naprave se provodi na nacin da se gornja ploca vezana za L profile zakrece

oko dva vijka DIN933 M20 duljine 60 mm koji prolaze kroz cijevi vanjskog promjera 30 mm,

debljine stjenke 5 mm, a vodilice se preko vijaka DIN7991 M10 duljine 40 mm pomi¢u po
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duljini provrta (slika 33). Kako bi bilo moguce ostvariti preklapanje profila koje bi osiguralo
zadrzavanje naprave u horizontalnom polozaju vazno je na vodilicama napraviti provrte s

upustom kako glave vijaka na bi dolazile u kontakt s profilima u opisanom poloZaju.
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Slika 31. Stezna naprava koncepta 2
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Slika 32. Stezna naprava koncepta 2 zakrenuta za 90°
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Slika 33. Detalj spoja gornjeg i donjeg dijela stezne naprave
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5.3.  Koncept 3

U ovom poglavlju opisano je idejno konstrukcijsko rjesenje naprave za testiranje PRS odabrane

za daljnju razradu (koncept 3).

5.3.1. Razrada rjesenja

Ispitna naprava se kao i kod koncepta 2 sastoji se od prilagodenih panela koristenih za izradu
preliminarnog modela naprave. Cetiri sekcije §irine po 176 mm medusobno su povezane
navojnim Sipkama DIN975 M16 duljine 764 mm. Na predvideno mjesto na dnu panela montira
se gornja ploca ispitne naprave prethodno opisana kod konstrukcije preliminarnog modela, a na
nju se vijcima DIN912 M8 duljine 20 mm i zaticima DIN 1481 duljine 20 mm montira donja
ploca ispitne naprave takoder prethodno opisana kod konstrukcije preliminarnog modela, no
ova izvedba ploce ima izmijenjen prihvat za senzor sile na nacin da je senzor postavljen duzom
stranom u smjeru zakretanja naprave, Sto omogucava jednostavniju montazu i demontazu

senzora.

Stezna naprava varijante 2 i varijante 3 koncepta 3 u odnosu na steznu napravu koncepta 2 ima
moguénost zakretanja oko srediSnje osi koju ¢ini osam kruzno postavljenih vijaka Kkoji
osiguravaju polozaj naprave. Vijci su medusobno razmaknuti za korak od 45° oko sredisnje osi

1 time je omoguceno pozicioniranje naprave u nekoliko poloZaja ovisno o uvjetima testiranja.

5.3.2. Varijanta 1 stezne naprave

Prva varijanta stezne naprave izvedena je iz dva osnovna dijela. Donji dio je fiksiran na
predvideno postolje, a gornji dio rotira oko donjeg dijela noseci ispitnu napravu. Krutost donjeg
dijela ostvaruje se vijcima DIN7991 M6 duljine 40 mm koji bo¢ne ploce vezu za baznu plocu
i navojnim Sipkama DIN975 duljine 400 mm, koje pomoc¢u dvije matice DIN555 M16 s
podloskama DIN125 A promjera 16 mm stegnute na obije bo¢ne plo¢e odrzavaju zahtijevani

razmak izmedu ploca (slika 34).
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Slika 34. Detalj navojnih Sipki na steznoj napravi varijante 1 koncepta 3
Veza izmedu gornjeg i donjeg dijela stezne naprave ostvarena je s dva vijka DIN912 M8 duljine
60 mm, a moguénost zakretanja ostvarena je pomocu dva kanali¢a Sirine 8 mm na ploama
donjeg dijela stezne naprave i vijka koji klize po njima. Nakon $to se naprava postavi u Zeljeni
poloZaj steZu se preostali vijci kroz kanali¢e 1 provrte na plocama gornjeg dijela stezne naprave
i na taj nacin se osigura polozaj naprave (Slika 35). Dimenzije plo¢a i polozaj sredi$nje osi
zakretanja naprave odabrani su na nacin da se odrzi slican polozaj u prostoru kao i kod

preliminarnog modela za bo¢nu plohu, a polozaj blize robotu za gornju plohu.
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Slika 35. Spoj donjeg i gornjeg dijela stezne naprave varijante 1 koncepta 3

5.3.3. Varijanta 2 stezne naprave

Druga varijanta stezne naprave u odnosu na prvu varijantu omogucava zakretanje ispitne
naprave u obije strane. U ovoj varijanti naprava se zakreé¢e oko Sipke @20 mm. Bocne ploce
gornjeg dijela naprave povezane su pomocu cijevi @30 mm debljine stijenke 5 mm kroz koju
prolazi Sipka i tvori prijelazni dosjed H7/j6. Polozaj kod zakretanja naprave je osiguran pomocu
Sesnaest vijaka DIN912 M8 duljine 50mm, a poloZaj Sipke je osiguran vijkom DIN912 M10

duljine 20 mm s njene obije strane (slika 36).
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Slika 36. Detalj spoja gornjeg i donjeg dijela stezne naprave varijante 2 koncepta 3
U odnosu na varijantu 1, kod konstruiranja varijante 2 koristene su plo¢e debljine 15 mm na
kojima su izradeni provrti kako bi se smanjila ukupna masa naprave i time olakSala
manipulacija napravom. Uz ojacanje konstrukcije spojem cijevi i Sipke s bo¢nim plocama,
dodatno su u podnozju donjeg dijela stezne naprave postavljene dvije ploc¢e debljine 15 mm

ucévrséene s tri vijka DIN912 M8 duljine 30 mm (slika 37).
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Slika 37. Stezna naprava varijante 2 koncepta 3
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5.4. Konstrukcija naprave za testiranje PRS

Varijanta 3 koncepta 3 odabrana je za daljnju razradu kao zavr$no rjeSenje naprave za testiranje
PRS, a zasniva se na prethodne dvije varijante. U odnosu na prethodne izvedbe napravi su
znatno smanjene masa i stupanj slozenosti, a sSamim time i cijena. Zakretanjem stezne naprave

za odabrani kut omogucava se testiranje PRS u vise polozaja naprave.

5.4.1. Konstrukcija ispitne naprave

Panelima ispitne naprave prilagodena je geometrija kako bi imali stepenice samo s gornje strane
kao kod koncepta 2, ali prihvat za steznu napravu uvuéen prema unutrasnjosti panela kao kod
koncepta 1 (slika 38), §to je smanjilo masu naprave u odnosu na koncept 2 i pomaknulo teziste
blize steznoj napravi (slika 39). Paneli su povezani sa $est navojnih Sipki DIN975 M16 duljine
764 mm, dok je cijeli sklop u¢vrséen od rastavljanja maticama DIN555 M16, a izmedu njih i

panela su postavljene podloske DIN125 A promjera 16 mm.
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Slika 38. Ispitna naprava
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Slika 39. Masa panela ispitne naprave

5.4.1.1. Gornja ploca ispitne naprave

Gornja ploca ispitne naprave koja se montira izravno na panele ispitne naprave ima izradeno
po pet provrta @5 mm s upustom po panelu, za ukupno Cetrdeset panela. Kao i1 kod
preliminarnog modela i u varijanti 1 i 2 koncepta 3, sa obije strane ispitne naprave ostavljena
su po dva panela koji se ne vezu izravno za gornju plocu kako bi se ti paneli mogli iskoristiti
kao ojacanje o koje ¢e se osloniti paneli vezani s gornjom plocom ispitne naprave. Veza s
donjom plo¢om ispitne naprave, koja se nalazi na senzoru sile, ostvaruje se pomocu osam
elasticnih zatika DIN1481 promjera 8 mm 1 duljine 20 mm koji centriraju dvije ploce i
sprjecavaju njihovo smicanje i s dvanaest vijaka DIN912 M8 duljine 20 mm koje od ploce
odvajaju podloske DIN125 A promjera 8 mm postavljenih na gornju plocu ispitne naprave. Za
vijke je na gornjoj ploci ispitne naprave izradeno dvanaest navojnih rupa M8 dubine 10 mm
(slika 40).
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Slika 40. Gornja ploca ispitne naprave
5.4.1.2. Donja ploca ispitne naprave

Donja ploca ispitne naprave, kako je opisano u prethodnom odlomku, povezuje senzor sile s
gornjom plo¢om ispitne naprave. Sustav s odvojivom gornjom i donjom plo¢om ispitne naprave
omogucava brzu i jednostavnu montazu i demontazu panela ispitne naprave i stezne naprave, a
nuzan je iz razloga $to je gornja ploca ispitne naprave zbog velikog broja vijaka trajno vezana
za ispitnu napravu, a za odvajanje ploca potrebno je odviti navedenih dvanaest vijaka. Donja
ploca ispitne naprave se na senzor sile montira pomocu ¢etrnaest vijaka DIN7991 M8 duljine

20 mm, stoga je na plo¢i izradeno Cetrnaest provrta @8 mm s upustom (slika 41).
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Slika 41. Donja ploca ispitne naprave

5.4.2. Konstrukcija stezne naprave

Stezna naprava izvedena je iz osam pozicija koje formiraju donji i gornji dio zgloba te dvije
ploce izravno vezane za ispitnu napravu. Jednostavnost konstrukcije ove izvedbe zasniva se na
dva para jednakih pozicija koje predstavljaju donje i gornje bo¢ne ploce stezne naprave. Sve
ploce koriStene za izradu stezne naprave su debljine 15 mm osim gornje i donje ploce ispitne

naprave vezane za panele koje su debljine 10 mm.

5.4.2.1. Donja bocna ploca stezne naprave

Na slici 42 prikazana je jedna donja bocna ploca stezne naprave. Na njoj je s unutarnje strane
izglodan dzep dubine 3 mm koji prati donju i bo¢ne povrsine plo¢e. Sirina dZepa je 18 mm kako
bi se ostavilo dovoljno materijala izmedu upusta za vijke i boc¢ne plohe ploce, stoga su poprecne
ploce uvucene u napravu 3 mm. Njegova je uloga dodatno osiguranje polozaja donje bazne
ploc¢e i poprecno postavljenih ploca kao elemente za ojacanje konstrukcije. S vanjske strane
napravljeno je pet provrta @6 mm s upustom namijenjenih za montazu donje ploce stezne
naprave i po dva provrta @6 mm s upustom za svako rebro. Plo¢e donjeg dijela stezne naprave
medusobno su povezane vijcima DIN7991 M6 duljine 30 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Luka Didak Diplomski rad

3 CATIA VS - IDDOLIECATRart - 8 x
Elion Bl [ Gew  Imer Tk Window Hep -

[ R o O LR e

U NOReQUs RRVARENSEA &~ @

oS

NE@0a. »a P fe® B8 nEesdQsB00EE B 288 & o0 LBO % E @ wBRE2 @ BB Zara

‘Select sn object or a cemmand =] =]

Slika 42. Donja bo¢na plo¢a stezne naprave
5.4.2.2. Donja ploca stezne naprave

Donja ploca stezne naprave na svojoj gornjoj plohi takoder ima dva dzepa Sirine 18 mm i dubine
3 mm koji dodatno osiguravaju polozaj rebara postavljenih za ojacanje konstrukcije. S donje
strane ploce nalazi se po Sest provrta @6 mm s upustom za vijke DIN7991 M6 duljine 30 mm,
koji se uvréu u donju plohu oba rebra. Na plo¢i je izraden raster od 25 provrta @8 medusobno
razmaknutih za 20 mm i 8 provrta duljine 38 mm rasporedenih oko rastera provrta kroz koje ¢e

prolaziti vijci kod montaze stezne naprave na postolje (slika 43).
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Slika 43. Donja ploca stezne naprave
Veza izmedu donjeg i gornjeg dijela zgloba ostvarena je pomocu Sesnaest vijaka DIN912 M8
duljine 50 mm, po osam na svakoj boc¢noj plo¢i, kutno razmaknutih za 45°, koji ujedno
osiguravaju polozaj naprave. U sredistu kruznica koje opisuju vijci nalaze se provrti 10 mm
kroz koje se prilikom zakretanja naprave provlace vijci DIN933 M10 duljine 40 mm kako bi se

sprijecilo rastavljanje naprave kod zakretanja.

5.4.2.3. Rebro

Rebro je izvedeno kao plo¢a dimenzija 206x59x15 mm. Namjena mu je povecati krutost
konstrukcije povezujuci donju plocu stezne naprave s donjim bo¢nim plo¢ama stezne naprave.
S donjom plo¢om stezne naprave povezuje se pomocu 6 vijaka DIN7991 M6 duljine 30 mm i
s donjim bo¢nim plocama stezne naprave s po dva vijka DIN7991 M6 duljine 30 mm po ploci
(slika 44).
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Slika 44. Rebro
5.4.2.4.  Gornja bocna ploca stezne naprave

Gornje bo¢ne ploce imaju jednostavnu geometriju. Po Sirini plo¢e izradeno je osam provrta @8
mm po plo¢i koji odgovaraju onima na bo¢nim plo¢ama donjeg dijela stezne naprave i provrt
@10 u sredistu kruznice koju opisuju provrti @8 mm. Na ravnoj boc¢noj plohi izradeno je Sest
navojnih rupa M6 dubine 20 mm kroz koje prolaze vijci DIN912 M6 duljine 30 mm za montazu

gornje ploce stezne naprave (slika 45).
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Slika 45. Gornja bo¢na ploca stezne naprave
5.4.25. Gornja ploca stezne naprave

Gornja ploca stezne naprave sluzi za montazu senzora sile na steznu napravu. Senzor sile je
postavljen uzduzno, u smjeru zakretanja naprave kako priklju¢ni kablovi senzora ne bi otezavali
montazu i demontazu stezne naprave. Na ploci su s donje strane izglodana dva dzepa Sirine 15
mm i dubine 3 mm kojima se osigurava polozaj gornjih bo¢nih plo¢a stezne naprave. Za
montazu senzora sile na ploc¢i su napravljena Cetiri provrta @8 mm kroz koje prolaze vijci

DIN912 M8 duljine 50 mm (slika 46).
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Slika 46. Gornja plo¢a stezne naprave

5.4.3. Sklop naprave za testiranje PRS

Prvi korak kod sklapanja naprave je povezivanje donje ploce stezne naprave s donjim bo¢nim
plo¢ama stezne naprave vijcima DIN7991 M6 duljine 30 mm. Zatim se dodaju rebra koja sluze
kao poprecno ojacanje naprave koja se takoder u¢vrséuju vijcima DIN7991 M6 duljine 30 mm,
kako s boc¢nih strana tako i s dna kroz donju plocu stezne naprave. Time je dovrSen donji dio
stezne naprave.

Sljedeci korak je sklapanje gornjeg dijela stezne naprave, na na¢in da se gornje bo¢ne ploce
stezne naprave povezu s gornjom plocom stezne naprave vijcima DIN912 M6 duljine 30 mm.
Kada su dovrseni gornji i donji dio stezne naprave moguce ih je povezati kruzno postavljenim
vijcima DIN912 M8 duljine 50 mm koje od bocnih plo¢a odvajaju podloske DIN125 A

promjera 8 mm. Vijci se s unutarnje strane naprave osiguravaju maticama DIN555 M8.

Sada je moguce na steznu napravu postaviti senzor sile. Elementi se povezuju s Cetiri vijka
DIN912 M8 duljine 50 mm kroz provrte na senzoru i provrte na gornjoj ploci stezne naprave.
Izmedu senzora i glave vijaka te gornje ploce stezne naprave i matica DIN555 M8 postavljaju
se podloske DIN125 A promjera 8 mm i pritezanjem matica osigurava se polozaj senzora sile

na steznoj napravi.
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Sljedeci korak je montaza donje ploce ispitne naprave na senzor sile. Polozaj plo¢e se osigurava
pomocu Cetrnaest vijaka DIN7991 M8 duljine 20 mm. Ovim korakom osigurani su svi uvjeti

za postavljanje ispitne naprave na senzor sile.

Kako je prethodno opisano, montaza ispitne naprave na steznu napravnu znatno je
pojednostavljena uvodenjem sustava s dvije ploCe na panelima ispitne naprave. Kako je gornja
ploca ispitne naprave trajno vijcima vezana za panele, jos je preostalo postaviti ispitnu napravu
na steznu napravu. Spajanjem donje i gornje ploce ispitne naprave s osam elasti¢nih zatika
DIN1481 promjera 8 mm i duljine 20 mm osigurava polozaj gornje plo¢e ispitne naprave u
odnosu na donju plocu ispitne naprave. Na kraju se s dvanaest vijaka DIN912 M8 duljine 20
mm ispod kojih se postavljaju podloske DIN125 A promjera 8 mm ucvrsti cijeli sklop od

rastavljanja. Ovim korakom je naprava dovrSena (slika 47).
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Slika 47. Naprava za testiranje prigona za regulaciju sile
Nakon §to se sklopu dodaju odgovarajuci materijali, odabirom naredbe Measure Inertia dobiju
se podaci o masi, volumenu i polozaju tezista te vrijednosti povezane s momentom tromosti
naprave (slika 48). Usporedbom dobivenih vrijednosti s onima sa slike 19 u poglavlju 5.1.
ovoga rada, moze se vidjeti da je masa ovakve izvedbe ukljucujuéi i steznu napravu znatno

smanjena ¢ak i u odnosu na same panele koncepta 1 (ukupna masa koncepta 1 iznosi 276,163

kg).
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Measure Inertia ? >

Definition

’@% Selection : SKLOP

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (@)

Volume  0.14m3 Gx  100mm
Area 20.331m2 Gy 99.576mm
Mass 171.813kg Gz 647.237mm
Density r\lnt uniform

Inertia / G | Inertia / O Inertia / P Inertia / Axis Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
loxG  8.157kgxma loyG  9.000kgxma lozG  10.862kgxm2
xyG  -0.002kgxm2 lxzG  0.002kgxma lyzG  0.23kgxm2
Principal Moments / G
M1 8.157kgxm2 M2 B8.973kgxm2 M3 10.8%kgxm2
[] Keep measure Create geometry I Export I Customize... I

@ OK I ﬂCancelI

4

Slika 48. Masa, volumen i poloZaj tezista sklopa
Uz znacajno smanjenje mase i prilagodbu stezne naprave ovakva izvedba omogucava montazu
na raznovrsna postolja koja mogu biti montirana na pod ispitne ¢elije, ali i na okretno-nagibni
prigon i zakretni stol. Takve karakteristike ¢ine napravu vrlo fleksibilnom za ugradnju i
provodenje testiranja u robotskim celijama razli¢itih konfiguracija, a moguce je provoditi 1

testiranja pod razli¢itim kutovima jednostavnim zakretanjem stezne naprave.

5.5. Ocjena rjeSenja naprave za testiranje PRS

Kao pomo¢ u odabiru izvedbe naprave provedena je analiza na temelju ocjene svakog od tri
rjeSenja prema tezinskim faktorima. Za pet kategorija odredeni su tezinski faktori u rasponu
vrijednosti od jedan do pet. Ocjena pet predstavlja najviSu vaznost, a ocjena jedan najmanju
vaznost pojedinog kriterija na odabir krajnjeg rjeSenja. Ocjenjivanje svakog od tri rjeSenja

provedeno je na temelju gotovih modela i provjere svake od kategorija.
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Kategorije 1 pripadajuci tezinski faktori su:

e Nosivost - 4

e Jednostavnost konstrukcije stezne naprave - 4

e Cijenaizrade - 4

e Mogucnost dohvacanja svih ispitnih povrSina unutar robotske ¢elije - 5
e Jednostavnost manipulacije s obzirom na masu naprave - 3

U tablici 6 mnozenjem tezinskog faktora s ocjenom pojedinog konceptualnog rjesenja dobivena
je ukupna ocjena za taj koncept. Zbrojem ocjena za svaku od kategorija pojedinog
konceptualnog rjeSenja dobiva se ukupna ocjena na temelju koje se odabire rjeSenje koje ¢e se

analizirati u nastavku rada.

Tablica 6. Ocjena konceptualnih rjesenja

Koncept | Koncept | Koncept
1 2 3
Nosivost 5 9
Jednostavnost konstrukcije stezne naprave 9 6 8
Cijena izrade 7 8 9
Mogucénost dohvacanja svih ispitnih povrSina unutar 3 . g
robotske celije
Jednostavnost manipulacije s obzirom na masu naprave 4 4 7
Ukupna ocjena koncepta 123 113 165

Prema ocjenama u tablici 6 vidljivo je da rjesenje 3 ima najviSu ocjenu prema odabranim

kriterijima stoga se ono prihvaca.
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6. ZAKLJUCAK

Idejno konstrukcijsko rjeSenje naprave za ispitivanje prigona za regulaciju sile kod brusenja
robotom osmisljeno u ovome radu zasnovano je na tri uvjeta koja moraju biti zadovoljena. Prva
dva uvjeta definirana su ciljem testiranja, a odreduju Sirinu i duljinu svake sekcije, kako bi se
brusni alat mogao neometano kretati napravom. Treé¢i uvjet je definiran izvedbom robotske

¢elije unutar koje je naprava smjestena, a odreduje ga doseg robota.

Rjesavanjem prva dva uvjeta definirana je ispitna naprava. Kako bi se ispunio tre¢i uvjet
predlozena su tri koncepta stezne naprave. Prvi koncept smatra se preliminarnim rjeSenjem
potrebnim za utvrdivanje dimenzija naprave unutar radnog prostora robota. Ucitavanjem
modela naprave u virtualnu robotsku ¢eliju utvrdeno je da preliminarno rjeSenje nije moguce
rjeSenje, stoga je bilo potrebno prilagoditi steznu napravu. PredloZeni koncepti 2 1 3 izvedeni
su pomocu zakretne stezne naprave. Dodjeljivanjem ocjene svakom konceptu temeljene na
tezinskim faktorima koje definiraju traZzene karakteristike naprave odabran je koncept 3 kao
rjesSenje s najviSom ukupnom ocjenom.

Odabrani koncept je detaljno razraden. Opisan je postupak izrade svake pozicije naprave te su
za montazu odabrane standardne komponente. Ovakav pristup je rezultirao izradom vrlo
fleksibilnog idejnog konstrukcijskog rjeSenja naprave koje je moguce prilagoditi postavljanju
na viSe lokacija unutar robotske celije jednostavhom zamjenom postolja, a dodatno kao
posljedica izrade zakretne stezne naprave omogucéeno je provodenje dodatnih testiranja u

odnosu na preliminarno rjeSenje naprave.

Daljnji koraci koje je potrebno poduzeti kako bi se uspjeSno moglo provesti testiranje PRS su
osmisliti rjeSenje postolja na koje bi se montirala naprava izradena u ovome radu te pronaci
odgovarajue mjesto za postavljanje naprave unutar robotske celije sukladno izradenom

postolju.
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3 Panel 3 11 | LD-01-02-03 MDF Furnir
DETALJ B > P T -
MJERILO 1 : 1 ane LD-01-02-02 MDF urnir
' 1 Panel 1 1 | LD-01-02-01 MDF Furnir
Poz Noziv diel: Com | “Norng | Material | SRS STEEe | Mase
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak Lo
Razradio Luka Didak FSB Zagreb
12 Crtao Luka Didak
| Pregledao Tomislav S’rarove%ki Studij strojarstva
Mentor Tomislav Staroveski
{ ISO - tolerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
104 - % 9 NAPRAVA ZA TESTIRANJE PRS & bro;
164 % — -
Napomena: Potrebno je provrte u panelima za montazu Smjer; PI KOpI a
gornje ploCe prije uvrtanja vijaka ispuniti epoksidnom smolom R
DETALJ C Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD E
MJERILO 1: 2 G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala ISPITNA NAPRAVA 1 Listova: 1
M1:5 SE—
CrteZ broj: LD-01-02 List: 1
||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | I | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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2 | 3 L | 5 6 | ? 8 | 9 10 11 12
B 218 N
5 B 190 N
6 B 130 N
) 1
o o o 10
)
. | | st
jus| o
/
A
12 | |
12 ~
11 —
] o~
m
A 3
;
7
=
)ﬁL '
1
2
B 190 -
:
Napomena:
) C ) -Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768
= —
© O O 12 Matica M8 20 DIN555 Vijci Kranjec
O O O 11 Podloska 40 DIN125 A Vijci Kranjec
9 9 10 Vijak M8x50 20 DIN912 Vijci Kranjec
O O O 9 Vijak M6x30 12 DIN912 Vijci Kranjec
~\ 8 Podloska 12 DIN125 A Vijci Kranjec
O O O 7 Vijak M6x30 30 DIN7991 Vijci Kranjec
6 Senzor sile 1 KISTLER 9257B
O O O U ’l 5 Gornja ploca stezne naprave 1 | LD-01-03-05 | S235JR
L | Gornja bocna ploca stezne naprave 2 | LD-01-03-04 | S235JR
Yy ( ) /] 3 Rebro 2 | LD-01-03-03 | S235JR
| 2 Donja bocna ploca stezne naprave 2 | LD-01-03-02 S235JR
1 Donja ploca stezne naprave 1 | LD-01-03-01 S235JR
&) &) & \&) Poz. Naziv dijela Kom. Cr,t,izrmba”” Materijal S"grvgizdvig‘;ggﬂe Masa
B Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak Lo
Razradio Luka Didak FSB Zagreb
Crtao Luka Didak
L I Pregledao Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Mentor Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
DETALJ A NAPRAVA ZA TESTIRANJE PRS [2 N bro;
MJERILO 1 : 1 .
Napomena: Smjer: P ! Kopija
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD :
230 _ G _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
249.2 - Mjerilo originala STEZNA NAPRAVA 2 Listova: 1
M1:2 CrteZ broj: LD-01-03 List: 1
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250
260
320

PRESJEK A-A

Napomena:
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak o

Razradio Luka Didak L FSB Zagreb

Crtao Luka Didak

Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski

ISO - tolerancije Objekt:

ISPITNA NAPRAVA Jbjekt broj
R. N. broj:

Napomena: Provrfe za monfazu stezne naprave
obavezno prvo zabusiti

Materijal:  MDF Masa:

— Naziv: Pozicija:
— _@9_ Format: AL
Mjerilo originala PANEL 1 1

M1:5

Listova: 1

CrteZ broj: LD-01-02-01 List: 1

Design by CADLab
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10
250
A 260

Napomena: 320
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768 PRESJEK A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak o

Razradio Luka Didak L FSB Zagreb

Crtao Luka Didak

Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski

ISO - folerancije iekt: ; 3
ek ISPITNA NAPRAVA Objekt broj
R. N. broj:

Napomena: Provrfe za montazu stezne naprave
obavezno prvo zabusiti

Materijal:  MDF Masa:

— Naziv: Pozicija:
—J _@9_ Format: A4
Mjerilo originala PANEL 2 2

M1:5

Listova: 1

Crtez broj: LD-01-02-02 List: 1

Design by CADLab




250
260

Napomena: 320
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768 PRESJEK A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak o

Razradio Luka Didak L FSB Zagreb

Crtao Luka Didak

Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski

ISO - tolerancije Objekt:

ISPITNA NAPRAVA Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Provrte za montazu stezne naprave
obavezno prvo zabusiti

Materijal: MDF Masa:

— 1 Naziv: Pozicija:
—~ _@9_ Format: AL
Mjerilo originala PANEL 3 3

M1:5

Listova: 1

CrteZ broj: LD-01-02-03 List: 1

Design by CADLab
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250
A 260

Napomena: 320
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema 1S02768 PRESJEK A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak o
Razradio Luka Didak L FSB Zagreb
Crtao Luka Didak

Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski

ISO - tolerancije Objekt:

ISPITNA NAPRAVA Jbjekt broj
R. N. broj:

Napomena: Provrfe za montazu stezne naprave
obavezno prvo zabusiti

Materija: ~ MDF Masa:

— Naziv: Pozicija: F AL
— © PANEL &4 L
jerilo originala

M1:5

Listova: 1
Crtez broj: LD-01-02-04 List: 1

Design by CADLab
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| | | | | |
J;V’ /1;v/ /4;I /4;f ,4;r A;V /|
PRESJEK B-B >
MJERILO 1: 2 —%{
So Napomena:

-Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768
-Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302

Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak Lo
Razradio Luka Didak FSB Zagreb
Crtao Luka Didak
Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broi:
ISPITNA NAPRAVA )
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S235JR Masa:
G _@9_ Naziv: . Pozicija: Format: A2
Mjerilo originalay DONJA PLOCA ISPITNE NAPRAVE 5 _
Listova: 1
M2 [crtez by LD-01-02-05 st 1
LY L L R L L R R Y L A
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N

90°

Napomena:

220x D 6

WO
h

7
4’<5°

PRESJEK A-A
MJERILO 1 : 2

-Tolerancije slobodnih mjera mK prema I1S02768
-Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302

= Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak Lo
Razradio Luka Didak FSB Zagreb
Crtao Luka Didak
Pregledao Tomislav Staroveski
Mentor Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt: Obiekt broi:
ISPITNA NAPRAVA S
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa:
G _@9_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A2
oo orenais] GORNJA PLOCA ISPITNE NAPRAVE| ¢
Listova: 1
M1.:2 N
Crtez broj: LD-01-02-06 List: 1
v ||||||||||| T | T | T | T | T | | T | T | I
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A A A
- —— o I
- 43 B 120 o 15 || PRESJEK B-B
;63 B 80 - S MJERILO 1: 2
|28 | 5x30(=150) o
- 206 _
Napomena:
ll:*)’IFjEI‘:SQIJLEg 1A."§ - 20 -Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768
' 29 -Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302
\’?) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\+ Projektirao Luka Didak o
Q<9 Razradio Luka Didak L FSB Zagreb
N Crtao Luka Didak
| Pregledao Tomislav Staroveski Studij strojarstva
) Mentor Tomislav Staroveski
K T T ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
A STEZNA NAPRAVA )
/ N=) R. N. broj:
> Napomena: Kopija
x
= Materijal.  S235JR Masa:
— 1 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
DETALJ C — ( '
MIERILO 1+ 1 Mjerilo originala DONJA PLOCA STEZNE NAPRAVE 1 etors 1
M1:2 Crte? broj LD-01-03-01 List: 1
AN
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-Tolerancije slobodnih mjera mK prema I1S02768
-Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302

: | 6 7 | 5
/ (]
+ W
N
\ — -
I =1
(=21 s lK=} . .
SIS @ | @ B \ 48 T 19
oo o B - pl
& * M~|n|m —
@ @ I o O /?
. Pany m m ~ | K D
| CRCRORCRC) n s & M PSP
) ‘ - L 12
+27 105 - f o
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65 PRESJEK C-C
r_ - 155 - MJERILO 1: 2
' ' S B 1795 _
% 7 \
X PRESJEK B-B + |
N LER MJERILO 1: 2 18Ny, Napomena:

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak ‘o
o) Razradio Luka Didak FSB Zagreb
> / Crtao Luka Didak Studit stroiarst
> Pregled Tomislav Staroveski
0\‘ \g M;i?roer = Tomislav Staroveski iy strojarsiva
T ° ISO - tolerancije Obiekt: Obiekt broi:
| " STEZNA NAPRAVA sl
R. N. broj:
Napomena: Kopija
DETALJ D Materijal: S235JR Masa:
RO T 1@ ™" oA BOINA pLOEA | [Femar A3
o Mjerilo originala STEZNE NAPRAVE Listova: 1
M1:2 Crtez broj: LD-01-03-02 List: 1
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| | | V | | =
o
N
= Napomena:
1 -Tolerancije slobodnih mjera mK prema I1S02768
SRESJEK A_A -Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302
MJERILO 1: 2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak m
Razradio Luka Didak FSB Zagreb
Crtao Luka Didak
Pregledao Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Mentor Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Obiekt: . 3
U STEZNA NAPRAVA [
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal.  S235JR Masa:
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala REBRO 3 Listova: 1
Mi2 [ oter b LD-01-03-03 st 1
AN
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| . |zometrija
(M1:2)
——
A PRESJEK A-A
MJERILO 1: 2
Napomena:
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema IS02768
-Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302
Broj naziva - code rorekiTae Datum ImLeUliapBiedz;Lne Potpis o
Razradio Luka Didak L FSB Zagreb
Crtao Luka Didak
Pregledao Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Mentor Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Obiekt: . 3
T STEZNA NAPRAVA [ et oo
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235JR Masa:
=4 ™ GoRNJA BOINA PLOEA | - |Fornat: A3
Mjerilo originala STEZNE NAPRAVE b stove 1
M2 ot oer LD-01-03-04 list: 1
JAN
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160 zometrija
185 - - (M1:2)
193 _
200 o
o Napomena:
-Tolerancije slobodnih mjera mK prema 1S02768
-Kvaliteta povrsine Ra6,3 prema 1S01302
// 0.05]A Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Luka Didak ‘o
Razradio Luka Didak FSB Zagl"eb
Y, | Crtao Luka Didak
! Pregledao Tomislav_Staroveski Studij strojarstva
| , [ — _ Mentor Tomislav Staroveski
PRESJEK A-A 4 + - folerancie  |QObjekt: Objekt broj:
MIERILO 1:2 & o e STEZNA NAPRAVA RN, brj
—— Napomena: Kopija
il Materijal: S235JR Masa:
— 1 Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
T fﬁla GORNJA PLOCA STEZNE NAPRAVE| 5 [ ———
M1:2 Crtez broj: LD-01-03-05 List: 1
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