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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

my kg Masa sklopa termoregulatora

g m/s’ Gravitacija (ubrzanje sile teze)

It / Koeficijent trenja

a m/s? Ubrzanje kretanja hvataljke

F N Sila hvatanja

Fe N Centrifugalna sila, djeluje prilikom rotacije prihvatnice
® rad/s Kutna brzina

R m Polumijer zakrivljene putanje

M, Nm Maksimalan moment

Frmax N Maksimalna sila stezanja

L m Duljina prstiju

Fq N Dozvoljena sila stezanja

Fmin N Minimalna potrebna sila prihvata

Lr m Duljina ruke od senzora sile do prstiju
mg kg Masa ruke od senzora sile do prstiju
M, Nm Minimalni moment za osjetni domet
Nimin m Minimalna visina

I m Duzina nosaca proizvoda
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je opisano rjesSenje viSeagentnog automatskog sustava za
sklapanje 1 rasklapanje sklopa termoregulatora. Potreba za rekonstrukcijom sustava za
robotsko sklapanje termoregulatora javila se ponajprije zbog vracanja u pogon starog sustava
za sklapanje termoregulatora koji se nalazi u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i
montaznih sustava, ali i skorog preseljenja opreme iz postojeéeg laboratorija u novi
laboratorij CRTA (Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije). Tako ¢e se

rekonstrukcija iskoristiti kao osnova za novi laboratorij.

Prema tome opisan je novi plan sklapanja i rasklapanja termoregulatora, analizirane su
potrebne operacije i raspoloziva robotska i transportna tehnika. Potom je razraden novi plan
prostornog rasporeda sustava, uzev$i u obzir postoje¢u opremu te je predloZzena dodatna
oprema potrebna za realizaciju zadatka. Poslije stvaranja prostornog rasporeda projektirani su
novi elementi, alati i sredstva za transport i spremanje predmeta rada u programskom paketu
,Catia V5“. Nakon toga zapoceta je fizicka rekonstrukcija sustava za robotsko sklapanje
termoregulatora u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava, u kojoj su

provjerena i provedena projektirana rjeSenja.

Kljuéne rijeci:
e rekonstrukcija sustava
e robotsko sklapanje
e robotsko rasklapanje
e termoregulator

e projektiranje automatskih sustava
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SUMMARY

This thesis describes a solution of multi agent automatic system for assembling and
disassembling of thermoregulator assembly. The need for reconstruction of the system for
robotic assembly of the thermoregulator occurred primarily because of reconnection old
system for assembling the thermoregulator, which is located in the Laboratory for designing
manufacturing and assembly systems, as well as the forthcoming relocation of equipment
from the existing laboratory in the new laboratory CRTA (Regional Center of Excellence for
Robotics Technology). Therefore reconstruction will be used as the basis for a new

laboratory.

Thus described the new plan for assembling and disassembling the thermoregulator,
analyzed the necessary operation, and available robotic and conveyor systems. Then, a new
plan of spatial distribution system was worked, while taking in the consideration the existing
equipment and is suggested the additional equipment needed for the implementation of the
task. After creating spatial distribution, new elements, tool and means of transport and storage
items of work are designed in the software package ,,Catia V5“. Then began physical
reconstruction of the system for robotic assembly thermoregulator in the Laboratory for
designing manufacturing and assembly systems in which are tested and implemented

engineered solutions.

Key words:

reconstruction system

robotic assembly

robotic disassembly

thermoregulator

designing automated system
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1. UvVOD

Projektiranje viSeagentnih sustava sklapanja je slozeno podrucje zbog potrebe za
znanjima iz viSe srodnih podrucja kao $to su konstrukcija proizvoda, ra¢unalstvo, elektronika
itd. Operacije sklapanja mogu obuhvacati od jedne do dvije tre¢ine radnog vremena.
Automatizacijom operacija sklapanja optimiraju se troSkovi proizvodnje te se povecava
kvaliteta proizvoda i proizvodni izlaz sustava [1].

Oblikovanje nekog sustava sklapanja i rasklapanja vr$i se prema ve¢ gotovim
ugradbenim elementima, u nasem sluc¢aju prema sklopu termoregulatora. Nedostatak toga je
kada zelimo promijeniti neki ugradbeni element ili sam proces sklapanje odnosno rasklapanja
ili pak dodati proces rasklapanja u proces sklapanja, tada je potrebno preoblikovati gotovo
cijeli sustav. Primjer su slozeniji sklopovi i procesi sklapanja i rasklapanja kod kojih je to
dodatno otezano, kako je postojeci sustav oblikovan za proces sklapanja jednostavnog sklopa,
a mi moramo dodati proces rasklapanja, u nasem slucaju to nece predstavljati veliki problem.

Osnovni kriterij tijekom rekonstrukcije starog sustava je iskoriStenje sve postojece
opreme. Zahtjevi tijekom rekonstrukcije starog sustava su naizmjeni¢no sklapanje i
rasklapanje jednostavnog sklopa termoregulatora. Sustav bi operacije sklapanja i rasklapanja
teoretski mogao izvoditi beskonacan broj puta, no postoje neka ogranicenja sustava zbog
kojih je broj operacija konacan.

Rekonstrukcija starog sustava kreée od analize postojee opreme, zatim je nuzno
osmisliti novi funkcionalan plan sklapanja i1 rasklapanja sklopa termoregulatora. Pomocu
funkcionalnog plana napraviti ¢e se rekonstrukcija prostornog rasporeda opreme da bi dobili
zeljeni izgled sustava. Postojeca oprema nije dovoljna za sustav novih razmjera pa ¢e stari
postojeci sustav biti proSiren novom opremom. Dio opreme koju ¢emo morati dodati poput
robota su gotovi proizvodi, a ve¢i dio opreme poput stolova na kojima se nalaze roboti 1 sve
Sto dolazi uz robote potrebno je projektirati, kao i sve preinake koje treba napraviti kako bi
sustav Sto efikasnije radio.

Na samom kraju zapoceta je fizicka rekonstrukcija sustava za robotsko sklapanje
termoregulatora u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava. Tijekom
fizicke rekonstrukcije provjeravaju se projektirana rjeSenja, preinake i ideje koje su prethodno

navedene.
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2. PROSTORNI RASPORED OPREME POSTOJECEG SUSTAVA U

DSS-Desni sustav sklapanja
LSS-Lijevi sustav sklapanja
5710
LSS i
) /SCARA ro&\
I RADNA STANICA 8 )
i DSS
Robot Fanuc
(R Mate 200iC/5L] + ;
' e ———
-/ ! \x/
/ —i
k 3 | [ | |
: i s —
/ < \\\ [_}>< @ J . ™ KARTEZIJSKI robot g
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robor Fanuc | RADNA STANICA
~M3IA/EA
: Robot Fanuc -~ 7 - / 1 s
LR Mate 200iC/5L —
G .

Slikal. Shema prostornog rasporeda opreme u sadasnjem laboratoriju

Namjena postoje¢e opreme u laboratoriju je sklapanje proizvoda, pa tako i lijevi i
desni sustavi sklapanja vrse samo sklapanje. Lijevi sustav sklapanja (,,vVario Flow”) moze
vrsiti sklapanje termoregulatora ili grebenaste sklopke. Dakle sustav nije predviden za
sklapanje oba sklopa istovremeno i nije predvideni tj. razradeni sustav rasklapanja elemenata
uopce. Desni sustav sklapanja je izraden u sklopu katedre od strane firme ,,Elektrokontakt” i
moze vrsiti sklapanje sklopa termoregulatora.

Kako je potrebno napraviti rekonstrukciju postojeéeg sustava, moguce je napraviti
novi raspored sustava sklapanja i robota unutar sustava (pri tome iskoristiti staru opremu i
dodati novu opremu koja nedostaje) koji ¢e vrSiti sklapanje 1 rasklapanje sklopova

istovremeno.
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2.1. Prostorni raspored opreme u novom laboratoriju

DSS-Desni sustav sklapanja
LSS-Lijevi sustav sklapanja
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Slika2.  Shema prostornog rasporeda djela opreme u novom laboratoriju

Pretpostavkom ovakve raspodjele [Slika 2] iskoriStavaju se oba postojeca sustava
sklapanja. Sustav je pregledniji jer su samo manji dijelovi sustava medusobno zaklonjeni. Uz
ovakvu raspodjelu moguce je nove robote rasporediti uz sustav.

Rekonstrukcija kojom ¢emo se dalje baviti odnosi se na desni dio sustava sklapanja
[Slika 3], izraden u sklopu katedre. Heksapodni robot ,,Fanuc M3iA/6A” se nalazi u sredini i
sluzi kao veza izmedu starijeg dijela sustava sklapanja (izradenog u sklopu katedre) i novijeg
dijela sustava sklapanja (,,Vario Flow”), $to ne moram biti nuzan prijedlog rjeSenja, moguce
je postavljanje dodatnog novog transportnog sustava kao veze i dodatnog novog industrijskog

robota koji ¢e sluziti kao veza izmedu dvaju sustava sklapanja.

DSS-Desni sustav sklapanja
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I Postolje robota
] /—‘— DSS
/ SCARA robot
—
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RADNA STANICA/
r
Heksapodni robot KARTEZIJSKI robot
Fanuc M3iA/6A
ULAZ U SUSTAV 1

Slika3.  Shema sustava sklapanja izradenog u sklopu katedre i dio heksapodnog robota
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2.2. Sustav sklapanja izraden u sklopu laboratorija

Sastoji se od vise linija povezanih u cjelinu. Nosa¢ proizvoda giba se kontinuirano po
pojedinim linijjama s moguc¢no$¢u zaustavljanja na mjestima zbog obavljanja operacija
sklapanja i premjestanja. Pomicanje nosaca proizvoda izmedu transportnih linija vrSe
pneumatski cilindri koji se aktiviraju kada nosa¢ proizvoda dode do kraja linije kako bi
odgurnuli nosa¢ proizvoda na drugu liniju. Linija je sastavljena od aluminijskih profila raznih
dimenzija, elektromotori koji pokrecu linije su od proizvodaca ,,Bauer”, a cilindri koji vrse
gibanja su od proizvodaca ,,Festo”. Na liniji ima pet zaustavnih mjesta, razni senzori te ostala
popratna oprema. Transportna linija je dio sloZenog sustava sklapanja koji se osim transportne
linije sastoji jos$ 1 od postolja na kojem se nalaze popratni elementi (elektri¢ne instalacije, PLC

racunala, osvjetljenje i dr.).

DSS-Desni sustav sklapanja

3820

DSS

/ SCARA robot

N

1130

2220

RADNA STANICA/
KARTEZIJSKI robot
ULAZ U SUSTAY _— 1

Slika4.  Tlocrt sheme desnog sustava sklapanja izradenog u sklopu laboratorija
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Slika5. CAD model postojeéeg sustava sklapanja izradenog u sklopu laboratorija

Kao sto vidimo na slici [Slika 5], u CAD modelu nam nedostaje dio manjeg paralelnog
toka koji se nalazi na desnom kraju slike i desnom kraju transportnog sustava u sklopu
laboratorija u stvarnosti, pa je najprije potrebno dodati i modelirati taj dio koji u stvarnosti

postoji. Nakon ¢ega imamo CAD model stvarnog postojeceg sustava sklapanja.

Slika 6.  Paralelni tok sustava sklapanja izradenog u sklopu laboratorija
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Slika7. CAD model sustava sklapanja izradenog u sklopu laboratorija
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3. PRIJEDLOG RJESENJA SUSTAVA ZA SKLAPANJE I
RASKLAPANJE

Da bi se zadovoljio osnovni kriterij odnosno da bi se neki sklop mogao sklopiti i
rasklopiti nekoliko puta, sustav mora imati funkciju samoodrzanja (agent koji vrsi rasklapanje
sklopa mora ugradbene dijelove odloziti unutar radnog podrucja agenta koji vrsi sklapanje
sklopa). Zbog raznih fizi¢kih ogranienja postojeeg sustava, to nije moguce u potpunosti

ostvariti za sklop termoregulatora.

3.1. Sklop termoregulatora

Sklop kojeg projektirani sustav mora mo¢i sklapati 1 rasklapati je sklop
termoregulatora. Osnovne konstrukcijske znacajke sklopa termoregulatora su polimerni
materijali malih dimenzija i vrlo male mase (dimenzije manje od 70 mm i masa manja od 100
9).

Sklop termoregulatora sastoji se od tri ugradbena dijela: kucista, vratila 1 poklopca.

Kuciste je osnovni dio u koji se stavlja vratilo, a na kraju dolazi poklopac [Slika 8], [Slika 9].

Slika8. Dijelovi sklopa termoregulatora (od dolje prema gore): kuéiste, vratilo, poklopac
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Slika 9.  Sklop termoregulatora

3.2. Plan sklapanja i rasklapanja

Cinjenica da se u laboratoriju nalaze dvije neovisne trake uvelike nam pomaZe u
ostvarenju naizmjeni¢nog sklapanja i rasklapanja dva sklopa. Moguce je napraviti nekoliko
razli¢itih rjeSenja s razli¢itim prostornim rasporedom. Ono S$to se moze promijeniti je
redoslijed sklapanja i rasklapanja sklopova ili zahtjev da svaki dio (svaka traka sklapanja radi
svoj posao). Dakle postoji neki opéi funkcionalni plan sklapanja i rasklapanja kojeg se

potrebno pridrzavati.

Sklapanje i rasklapanje sklopke termoregulatora:

e Radna stanica 1: stavljanje kuéista na nosa¢ proizvoda

e Radna stanica 2: stavljanje vratila termoregulatora na kuciste
e Radna stanica 3: stavljanje poklopca na sklop

e Radna stanica 4: skidanje poklopca sa sklopa

e Radna stanica 5: skidanje vratila termoregulatora

e ponavljanje procesa

Op¢i plan sklapanja i rasklapanja moguce je opisati standardnim VDI 2860 simbolima.

Svrha standardnih simbola je razumljiv i sadrzajan prikaz sustava sklapanja odnosno
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rasklapanja. Ovaj op¢i plan je idealizacija plana sklapanja i1 rasklapanja te zbog fizickih
ogranicenja postojeceg transportnog sustava nece biti mogucée ovakvo sklapanje i rasklapanje

sklopa [Slika 10].

Robot 1 Radna stanica 1
|
Dobava kuéista i !
termorequlatora’grebenaste @—q '%‘ \,-;Ef‘ (;7 — 'L' | = T
sklopke i f ) |
e e e e e 1 e e s 1
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Slika 10. Op¢i plan sklapanja i rasklapanja

3.3.  Neka od mogudih rjeSenja rekonstrukcije sustava

Postoji nekoliko koncepata razmjeStaja elemenata u novom sustavu sklapanja i

rasklapanja, te su neki od tih koncepata prikazani u daljnjoj razradi projekta.

Koncept 1
Prijedlog koncepta je prostorni raspored elemenata takav kakav je [Slika 1] . Kao §to

je vidljivo na slici taj raspored je dosta zbijen. To je bilo uvjetovano trenutnom povr§inom
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laboratorija koja je dosta mala, pa je specijalno prema tome i radena ova izvedba sustava
sklapanja. Nadalje, sustav je robustan i pripremljen za industriju, te je zatvoren sa svih strana
zaStitnim ogradama, tako da se niSta previSe ne vidi Sto se dogada u sustavu kad se pokrene.
Znaci sustav treba biti Sto pregledniji, kako bi demonstracije operacija koje vrSe roboti bile
Sto preglednije i vidljivije, a time i1 razumljivije. Jo§ jedan nedostatak je premalen broj robota
u odnosu na radne stanice i zahtjev sklapanja tj. rasklapanja sklopa termoregulatora, pa je
sustav potrebno prosiriti novim robotima tako da bude dovoljan broj robota za izvrSenje
operacija. Zbog povecanog broja robota raspored sustava sklapanja i rasklapanja treba biti
otvoreniji, tako da je moguce okruziti sustav sa nekoliko strana. Zbog ova dva navedena

razloga, postojeca konfiguracija (koncept 1) nije bas povoljna za daljnju razradu.

Koncept 2
ZamiSljeno je da sustav vrsi sklapanje i rasklapanje sklopa. Postojeci sustav sklapanja
izraden u sklopu laboratorija bi se sa zatvorenog tipa prilagodio na poluotvoreni tip i podijelio
na dva sustava otvorenog tipa povezana na jednom kraju. Pomocu jednog sustava bi se vrsilo
sklapanje, a pomocu drugog rasklapanje sklopa [Slika 11].
Sklapanje i rasklapanje sklopa :
e Industrijski robot 1 (Kartezijski robot) dohvaca kuciSte termoregulatora iz spremnika
(palete) te ga polaze na nosac proizvoda na radnoj stanici 1 (RS 1)
e Industrijski robot 2 stavlja vratilo termoregulatora na kuciste, dok kuciSte stoji na
radnoj stanici 1 (RS 1)
e Otpusta se dobiveni sklop iz radne stanice 1 (RS 1), sklop zatim putuje do radne
stanice 2 (RS 2) gdje industrijski robot 3 stavlja poklopac termoregulatora na sklop
e Zatim sklop putuje do radne stanice * (RS *) na kojoj se zaustavlja, 3D vizijskim
sustavom na industrijskom robotu 3 provjerava se da li je sklop dobro sklopljen, te
postoji 1i moguénost uzimanja gotovog sklopa industrijskim robotom 3 i stavljanja
proizvoljno na pokretnu traku koja se nalazi u sklopu heksapodnog robota (,, Fanuc
M3iA/6A”), ,,Fanuc M3iA” robot u hodu izuzima sklop s pokretne trake (line tracking)
te ga prenosi dalje u slucaju da zelimo da lijevi dio sustava (slika 2) nastavi
rasklapanje u protivnom sklop se otpusta iz radne stanice * (RS *) i nastavlja dalje
e Sastavljeni sklop dolazi do radne stanice 3 (RS 3), industrijski robot 3 skida poklopac

sa sklopa te ga vraca na istu paletu s koje ga industrijski robot 2 uzima
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¢ Nakon toga sklop putuje do radne stanice 4 (RS 4) gdje industrijski robot 5 skida
vratilo 1 stavlja ga na mjesto gdje ga industrijski robot 2 uzima, kuciSte i nosac
proizvoda padaju u spremnik za proizvoljno odlaganje kucista

e Industrijski robot 6 ima takoder 3D vizijski sustav koji mu omogucéuje da vadi i
kuc¢ista 1 nosace proizvoda iz kutije, zatim nosaC proizvoda stavlja natrag na
transportni sustav, a kuciste stavlja na paletu s koje industrijski robot 1 izuzima

e proces se ponavlja

Ovaj proces moze se ponavljati i izvoditi beskonacno jer su svi roboti i palete unutar
zadanih dosega. Zbog slozenosti sustava uvedena su cetiri nova robota koja upotpunjuju i
ubrzavaju operacije sklapanja i rasklapanja, u ovako izvedenom sustavu, jedan dio sluzi za
sklapanje, a drugi za rasklapanje proizvoda.

Nedostatak ovog koncepta je otvaranje transportnog sustava, pa se tako mijenja skoro
cijela konstrukcija, potrebno je puno rada kako bi se izveo ovaj koncept. Razmak izmedu
transportnih traka je prosiren [Slika 11] kako bi roboti stali izmedu dvije transportne trake, a
dio koji je uzet s desne strane nadograden na lijevu kako bi bio dovoljno dugacak. Kako ovaj
sustav koristi nosace proizvoda, nije moguce proizvod stavljati neposredno na traku, pa tako
otvaranjem sustava gubimo taj protok nosaca proizvoda, tada industrijski robot 6 mora
stavljati nosa¢ proizvoda natrag na transportnu traku pri ¢emu se gubi vrijeme. Pritom joS
mora koristiti vizijske sustave kako bi dobro orijentirao nosa¢ proizvoda, a poslije 1 proizvod
time se sve skupa otezava. Jo$ jedan nedostatak je promjena gnijezda (radnih stanica) §to opet
iziskuje dodatna preslagivanja i nove konstrukcijske izazove, da ne govorimo o promjeni
instalacija i stavljanju svega ispod transportnih traka, da bi se dobio otvoreni prostor za laksi

rad robota.
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Slika 11. Shema koncepta 2

Koncept 3

Razlika izmedu koncepta tri i koncepta dva je u tome Sto je transportni sustav
zatvoren. Time dobivamo na protoku nosaca proizvoda i industrijski robot 6 ne mora obavljati
dvije funkcije nego samo uzima kucista sklopa termoregulatora i preslaguje ih natrag na

paletu s koje industrijski robot 1 izuzima [Slika 12].

5750
Postolje robota
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T ROBOT 5
SCARA robof)
[
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—1 —
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© ROBQOT 4 ROBOT 3 ROBOT 2 || ROBOT é
1 7 /
] [—
RS 2 RS 1
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Heksapodnirobot Paleta s poklopcima Paleta s vratilima "
1 Fanuc M3iA/6A INDUSTRIJSKI ROBOT 1 ©
Ulaz u sustav. (KARTEZIJSKI robat) -
\

Slika 12. Shema koncepta 3

Jos je dodana 1 jedna radna stanica (RS 5), kako bi industrijski robot 6 lakSe uzimao kuéista

poklopaca s transportne trake.

Najveca prednost ovog koncepta je da je transportni sustav zatvoren i nema stajanja

kako bi industrijski robot 6 vratio nosa¢ proizvoda na transportnu traku.
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Nedostaci ovog koncepta su dijelom ve¢ navedeni u prethodnom konceptu, a u ovome
se sad javljaju dodavanje nove radne stanice 5 na mjesto na kojem nije predvidena, zatvaranje
sustava, Sto znaci da smo sve robote i1 kutije za odlaganje (palete) zatvorili sa svih strana,
obavljanje poslova nekih industrijskih robota na viSe radnih stanica (jedan industrijski robot
rasporeden na dvije radne stanice) pri ¢emu se usporava proces sklapanja odnosno

rasklapanja.

Koncept 4
Glavni nedostaci koncepta 2 i koncepta 3, promjena skoro cjelokupne konstrukcije, su
temelj razvoja koncepta 4 1 jednim dijelom vracanje na koncept zatvorenog tipa prikazan na

slici 4 uz dosta preinaka. Pri tome ¢e biti zadrzana moguénost sklapanja i rasklapanja sklopa

[Slika 13].

U ovom konceptu radi se sklapanje i rasklapanje sklopa termoregulatora i u prijaSnjim

konceptima takoder je uzeto u obzir sklapanje i rasklapanje sklopa termoregulatora.

400 3890
Paleta 3 - Paleta 4
‘ Sustav za sklapanje i
| rasklapanije termoregultora
INDUSTRIJSKI
“ INDUSTRIJSKI ROBOT
ROBOT 4 SCARA)
RS S5
! IND.
RS BllkoBoT 3 |
]
I RS RS °
o~
/ Paleta 2 INDUSTRIJSKI
ROBOT 2 INDUSTRIJSKI ROBOQOT 1
‘ Fanuc LR Mate 200iC/5L / (KARTEZIJSKI ROBOT)
- \
Paletal — \ULAZ U SUSTAV

Sustav za sklapanje Vario Flow

Slika 13. Shema koncepta 4
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Sklapanje i rasklapanje sklopa termoregulatora:

e Industrijski robot 1 (Kartezijski robot) dohvaca kuciste termoregulatora iz spremnika
(palete) te ga stavlja na nosac¢ proizvoda na radnoj stanici 1 (RS 1), ako je nosac
proizvoda prazan

e Industrijski robot 2 stavlja vratilo termoregulatora na kuciste, koje uzima s palete 1,
dok kuciste stoji na radnoj stanici 2 (RS 2), te se zatim nosa¢ proizvoda s kuéiStem i
vratilom termoregulatora prosljeduje dalje

e Industrijski robot 3 uzima poklopac termoregulatora s palete 2 1 stavlja ga na kuciste s
vratilom termoregulatora, gotov sklop termoregulatora preoslijeduje se dalje do radne
stanice 4 (RS 4)

e postoji moguénost prebacivanja kucista s vratilom termoregulatora u lijevi dio sustava
(sustav za sklapanje ,,Vario Flow”) [Slika 2]

e ako je na radnoj stanici 3 (RS 3) na nosacu proizvoda kuéiste sklopa termoregulatora
koje je prethodno stiglo iz lijevog dijela sustava [Slika 2], ukoliko ¢e biti tog dijela,
kuciste se prosljeduje dalje do radne stanice 4 (RS 4)

e naradnoj stanici 4 (RS 4), industrijski robot 4 uzima poklopac sklopa termoregulatora,
ako se na nosacu proizvoda nalazi gotov sklop termoregulatora i stavlja ga na paletu 3,
zatim se nosac proizvoda prosljeduje dalje do radne stanice 5 (RS 5)

e naradnoj stanici 5 (RS 5), industrijski robot 5 (SCARA robot) uzima vratilo s kucista

termoregulatora i stavlja ga na paletu 4

Koncept 5

Glavni nedostatak koncepta 4 je kod radne stanice 4 (RS 4) i industrijskog robota 4,
odnosno kod rasklapanja sklopa termoregulatora. Kako se poklopac termoregulatora stavlja
na klik na kuciSte s vratilom termoregulatora, taj sklop je dosta teSko rasklopiv, pa jedan
industrijski robot nije u moguénosti sam rasklopiti navedeni sklop ako sklop prethodno nije
fiksiran na radnoj stanici, a kao §to znamo nije. Zbog tih poteskoc¢a na radnu stanicu 4 (RS 4)
uvodimo dva industrijska robota koji ¢e u suradnji zajedno rasklapati poklopac 1 kuciste s
vratilom termoregulatora, pri tome ¢e jedan industrijski robot pridrzavati sklop
termoregulatora dok ¢e drugi industrijski robot vaditi poklopac termoregulatora, pa ¢emo tako

imati Sest industrijskih robota u sustavu sklapanja i rasklapanja [Slika 14].
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Slika 14. Shema koncepta 5

3.4. Razvoj odabranog koncepta

Razvoj koncepta 5 kre¢e sa funkcionalnim planom sklapanja i rasklapanja sklopa
termoregulatora. Potrebno je prilagoditi op¢i funkcionalni plan zbog samog prostornog

rasporeda.

Funkcionalni plan:

Posto jos§ ne znamo $to ¢e koji dio sustava [Slika 2] raditi i hoce li u novom laboratoriju uopcée
biti zadrzana ovakva koncepcija kao na slici [Slika 2], jedna od mogucénosti je ova, §to je
ujedno samo prijedlog, dakle da ovaj desni dio sustava sklapanja i rasklapanja neovisno radi
sklapanje i rasklapanje sklopa termoregulatora, a prebacivanje sklopova ostavljeno je u vidu i

zadrzano kao ideja:

e Na radnoj stanici 1 (RS 1) industrijski robot 1 (Kartezijski robot) stavlja kuciste
termoregulatora na nosa¢ proizvoda ako je nosa¢ prazan, ako nije prazan industrijski
robot 1 ne izvrSava nikakve operacije

e Na radnoj stanici 2 (RS 2) industrijski robot 2 stavlja vratilo termoregulatora ako je na
nosacu proizvoda kudiSte termoregulatora, koje uzima s palete 1, zatim se nosac

proizvoda s kuciStem i vratilom termoregulatora prosljeduje dalje
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e Na radnoj stanici 3 (RS 3) industrijski robot 3 dohvaca poklopac termoregulatora s
palete 2, ako se na nosacu proizvoda nalazi kuciSte s vratilom termoregulatora i stavlja
ga na kuciste s vratilom termoregulatora. Gotov sklop termoregulatora prosljeduje se
dalje do radne stanice 4 (RS 4).

e Postoji mogucnost prebacivanja kucista s vratilom termoregulatora u lijevi dio sustava
[Slika 2]

e Ako pak je na radnoj stanici 3 (RS 3) na nosaCu proizvoda kuciSte sklopa
termoregulatora koje je prethodno stiglo iz lijevog dijela sustava sklapanja [Slika 2],
ukoliko ¢e biti tog dijela, kuéiste se prosljeduje dalje do radne stanice 4 (RS 4)

e Na radnoj stanici 4 (RS 4), industrijski robot 4 uzima sklop termoregulatora, ako se na
nosacu proizvoda nalazi gotov sklop termoregulatora i hvata ga tako da industrijski
robot 5 moZze pri¢i s gornje strane sklopa termoregulatora i skinuti poklopac
termoregulatora. Nakon skidanja poklopca termoregulatora s kuciSta s vratilom,
industrijski robot 5 stavlja poklopac termoregulatora na paletu 3, zatim industrijski
robot 4 stavlja kuéiSte s vratilom natrag na nosa¢ proizvoda i nosac¢ proizvoda se
prosljeduje dalje do radne stanice 5 (RS 5)

e Na radnoj stanici 5 (RS 5), industrijski robot 6 (SCARA robot) uzima vratilo s kuéista

termoregulatora i stavlja ga na paletu 4

Kad se sustav jednom napuni, proces sklapanja i rasklapanja nastavlja se tako u
nedogled, s vremenom treba ru¢no zamijeniti palete, Sto je moguée obaviti posto postoji
otvoren pristup robotima. Prikazani funkcionalni plan sklapanja i rasklapanja sklopa
termoregulatora zapisan je i u obliku dijagrama sa VDI 2860 simbolima [Slika 15].
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Slika 15. Plan sklapanja i rasklapanja odabranog koncepta opisan VDI 2860 simbolima
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3.5. Postojeca oprema koja Ce se iskoristiti u sklopu sustava
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Slika 16. Shema starog dijela opreme

Osnovni kriterij kod projektiranja novog sustava je iskoriStavanje postoje¢e opreme u
Sto ve¢oj mjeri. Analiza postojece opreme potrebna je zbog daljnjeg planiranja razmjestaja u
prostoru laboratorija. Najznacajnija oprema za projektiranje automatskog sustava sklapanja i
rasklapanja su agenti koji vrSe operacije [Tablica 1]: roboti, transportna sredstva i pokretne
trake. Karakteristike opreme koja se uzima u obzir prilikom pocetnog planiranja novog

sustava su:

e Radni djelokrug i domet industrijskog robota (analizira se da li planirani robot na
odredenoj radnoj stanici moZze izvesti planiranu tj. zadanu operaciju, te se prema tome
odreduje koji industrijski robot ¢e obavljati posao na odredenoj radnoj stanici)

e Dimenzije transportnih traka te razmjestaj radnih stanica na njima (analizira se da li su
radnim prostorom planiranog industrijskog robota obuhvacene radne stanice na kojim

industrijski robot treba izvrSavati operacije sklapanja odnosno rasklapanja)

Kod projektiranja automatskih viseagentnih sustava sklapanja i rasklapanja proizvoda
u obzir se uzimaju i druge karakteristike opreme kao Sto je masa dijelova kojima agenti

sustava manipuliraju. S obzirom da je masa tih dijelova kojima manipuliramo vrlo mala, $to je
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opisano u prethodnom podpoglavlju, ovdje nam to ne igra tako bitnu ulogu, vise paznje ¢emo

trebati posvetiti odabiru 1 masi alata, jer je ta masa znatno ve¢a od mase dijelova kojima

manipuliramo.
Tablica 1. Najznacajnija oprema u postojeéem laboratoriju
) Koli¢ina opreme
Vrsta opreme Naziv opreme
(komada)
o Fanuc LR Mate
Industrijski robot ) 2
200iC/5L
o (SCARA) IX
Industrijski robot 1

Intelligent Actuator

o (KARTEZIJSKI) 1A
Industrijski robot _ 1
Intelligent Actuator

Kontroler robota R-30iA Mate 2
IAl X-SEL controller
Kontroler robota 1
IX
Kontroler robota IAl X-SEL controller 1
) Izraden u sklopu
Transportni sustav 1
katedre

Dio stare opreme koja ¢e se iskoristiti u sklopu rekonstrukcije podrazumijeva
kartezijski robot na mjestu industrijskog robota 1, kartezijski robot ima tri stupnja slobode
gibanje, s rotacijom prihvatnice 4 stupnja, nalazi se u sklopu starog dijela sustava i napravljen
je u tu svrhu i montiran od strane ,,Elektrokontakta”. Na mjestu industrijskog robota 2 i
industrijskog robota 3 posluzit ¢e nam roboti ,Fanuc LR Mate 200iC/5L”, u laboratoriju
postoje dva ovakva modela, pa ¢e se oba iskoristiti u ovom dijelu sustava. SCARA robot ima
¢etiri stupnja slobode gibanja i nalazi se na mjestu industrijskog robota 6, razvijen je od strane
firme ,,IAl Corporation” modela ,,IX Intelligent Actuator” koja se bavi razvojem i

konstruiranjem strojeva za obavljanje automatskih i poluautomatskih operacija.
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Slika 17. ,,IX Inteligent Actuator” SCARA robot

3.5.1. Fanuc LR Mate 200 iC/5L

,,Fanuc” robot ,,LR Mate” serije ,,200iC/5L” jedan je od najmanjih robota u ,,Fanuc”-
ovoj ponudi. Oznaka ,,200iC” upucuje na seriju robota koji imaju 6 stupnjeva slobode
gibanja, nosivost do 5 kg, ponovljivost do 0,03 mm te mogucnost pri¢vrséivanja u bilo
kojem poloZaju (pod, strop, pod kutom...). Dodatak osnovnoj oznaci; SL; upucuje na model sa
ve¢im radnim dosegom koji u ovom slucaju iznosi 892 mm S§to je za 188 mm vise od

osnovnog ,,200iC” modela [2]. Danas se vise ne proizvode, naslijedila ih je serija ,,200iD”.
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Tablica 2. Osnovne karakteristike ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L” industrijskog robota

Karakteristike
Broj osi 6
Dohvat 892 mm
Maksimalna nosivost 5 kg
Ponovljivost +0.03 mm
Masa robota 29 kg
Moguénost instalacije Podno, pod kutom, naglavacke
J1l 340° (ili opcijski 360°)
J2 230°
J3 373°
Radijus Ja 380°
kretanja J5 240°
J6 720°

/ R276 \
fearo £ ‘
! TS !
4480, oPTON
—180° OPTION R
S

o
S Y ,/
; 5 R892

\ % . o

‘7. 5
| :m-,ma.: e

1147

393

Slika 18. ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L”: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te
fotografija robota (desno)
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3.5.2. IX- Intelligent Actuator

,IX Intelligent Actuator” Scara robot Americki je model proizvodaca ,,IAl America”,
dolazi kao standardna inacica scara robota s 4 stupnja slobode gibanja. Lako se ugraduje i
jednostavan je za koriStenje i programiranje. Maksimalna nosivost mu je 10 kg, a
preporucljiva 2 kg, male je tezine, stoga ga je lagano prenositi. Ukupna duzina ruke mu je 500

mm kad se ispruzi, krasi ga velika brzina izvodenja.

Tablica 3. Osnovne karakteristike ,,1X Intelligent Actuator” SCARA industrijskog robota

Karakteristike
Broj osi 4
Dohvat 500 mm
Maksimalna nosivost 10 kg (2 kg preporucena)
Ponovljivost +0.01 mm
Masa robota 29.5 kg
Mogucénost instalacije Podno
Axis 1 +120°
AXis 2 +145°
Radijus Axis 3 200 mm (300 mm)
kretanja Axis 4 +360°
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(Operation prohibited area) ‘.J
Work envelope

Slika 19. ,,IX Intelligent Actuator”: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija
robota (desno)

3.5.3. 1A Kartezijski robot

,»IA Intelligent Actuator” kartezijski robot, takoder je Ameri¢ki model proizvodaca
,»IAl America”, dolazi kao nestandardna inacica vise osnih (kartezijskih) robota s tri stupnja
slobode gibanja u x, y 1 z ravnini te moguc¢noscu rotacije hvataljke, Sto se dodaje kao cetvrti
stupanj slobode gibanja. Kartezijski je robot postavljen i montiran od strane firme
,,Elektrokontakt” i nalazi se na vlastitom postolju vezanom za konstrukciju transportnog
sustava izradenog u sklopu katedre, stoga se ne moze lako prenositi kad se jednom montira na
postolje. lako je kartezijski tip robota pomalo zaboravljen, odlikuje ga brzina, to¢nost i krutost
mehanicke strukture. Kartezijski robot sastavljen je od Cetiri jednoosna robota, pri cemu je
jedan rotacijskog tipa. Roboti koji imaju mogucnost gibanja u smjeru X i y osi su tipa ,,IA ISA-
MXM” i ,IA ISA-MYM” to su varijante jednoosnih robota §irine 120 mm. Robot koji ima
mogucénost gibanja u smjeru z osi je tipa ,,IA ISA-SZM”, a robot rotacijskog tipa koji se nalazi
na z osi je tipa ,,1IA RS-30”.
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Tablica 4. Osnovne karakteristike ,,1A Intelligent Actuator” Kartezijskog industrijskog robota

Karakteristike

Broj osi 4
Dohvat 684 mm
Maksimalna nosivost 2 kg

Ponovljivost

+0.02 mm (+0.028° (rotacija))

Masa robota

28.6 kg

Moguénost instalacije

Podno, naglavacke

AXis 1
600 mm
()
AXISs 2
600 mm
o v)
aaljus "
] AXIs 3
kretanja 190 mm
(2)
AXis 4 +360°
] E 12: CEET ] Stroke 600 |
;‘;J'.__ " .H;; T e Sore. degt 1 A 907.5
I - [300) B B4
H== ] = 800
s o & - 3
I~ N I — .__..__.1._*:’5[] E 104
| { = F 10
£ — &' 'R-— —J— - Q Weight (kg)] 11.8
'Hi\s_ ;_?ﬁad'illﬂlwv.dw‘-ﬂ 19 N 2ofHiGwamer )\ Cable joint
AME, Bepth 20 [ ‘_connacior *1
A-pE g 20

=1 it W St g dalde,
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T

Rpter 52 pags 243 lor detally
o thay cables.
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Slika 20. ,,1A Intelligent Actuator ISA-MXM i ISA-MYM?”: dimenzije radnog prostora i gabarita
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Slika 21. ,,1A Intelligent Actuator ISA-SZM?”: dimenzije radnog prostora i gabarita

Slika 22. ,,1A Intelligent Actuator” Kartezijski robot

3.5.4. Upravijacke jedinice robota
3.5.4.1. R-30iA Mate

Upravljacka jedinica industrijskog robota ,,Fanuc” serije ,,200iC”. Svaki ,,Fanuc”

robot dolazi sa vlastitom upravlja¢kom jedinicom, roboti serije ,,200iC” koriste ovu
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kompaktniju verziju. Upravljacka jedinica ,,R-30iA Mate” koristi se i kod drugih modela
,Fanuc” robota i ima vrlo Siroke moguénosti. Neke od najvaznijih su upravljanje do 40
stupnjeva slobode gibanja, 2D vizijski sustav koji se lako nadograduje na neki slozeniji 2D
poput ,,line tracking”-a (,,pracenja na liniji”’) ili na 3D vizijski sustav, brz operativni sustav
koji se ne bazira na ,,MS Windows” operativnom sustavu, povezivanje sa drugim uredajima

preko ulazno/izlaznih signala (eng. 1/0O signals) te mnoge druge [2].

Tablica 5. Osnovne karakteristike ,,R-30iA Mate” upravljacke jedinice

Karakteristike I1znos
Dimenzije 470 mm (8) x 320 mm (d) x400 mm (v)
Napajanje 200-230V AC jednofazna
Komunikacija Ethernet, RS-485
Programiranje Privjesak za ucenje
Vizijski sustav iIRVision
Masa ~120 kg

8 110 0
bk ®

il

0
e}
Y
l 28—

i P K

q} -
[
@& 8
| 150
= [T
12 448 Az = *55‘1’.—1904_1
470 320

Slika 23. ,,Fanuc R-30iA Mate” dimenzije gabarita (lijevo) i fotografija (desno)

Programiranje robota vrsi se preko privjeska za ucenje, neovisno o tipu upravljacke

jedinice. Privjesak za ucenje je sloZeni rucni uredaj preko kojeg se mogu kreirati novi
programi, ucitavati ve¢ postojec¢i spremljeni programi, vrsiti razne kalibracije 1 konfiguracije

robota, a ima jo§ i puno drugih funkcija.
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Slika 24. Privjesak za u¢enje industrijskog robota ,,Fanuc”

3.5.4.2. 1Al X-SEL controller

,»X-SEL” kontroleri su viSe osni kontroleri koji ¢ine industrijske robote kompaktnijima
i lakSima za koriStenje. Koriste se za kontrolu gotovo svih ,,Intelligent Actuator” proizvoda,
ukljucujuéi ,,IX SCARA” robote i kartezijske robote ,,ISP” serije visokih performansi.
Kontroler ,,X-SEL” pojednostavljuje komplicirane zadatke programiranja i put kretanja za
aplikacije kao $to su paletiziranje i doziranje pomocu intuitivnog ,,SEL” jezika. Apsolutni
enkoderi, sinkronizirana regulacija, beskonacno gibanje, mreZzna kompatibilnost, samo su
neke od prednosti koje nudi. Dostupan u obje kompaktne i vise namjenske konfiguracije, ,,X-
SEL” interpolira gibanje do 4 zasebne osi. Osim toga, moze imati do 192 diskretna korisnicka
ulaza i izlaza, to i bogatstvo novih znacajki ¢ine ,,X-SEL” sposobnim za kontrolu puno
strojeva, a mogu ¢ak i eliminirati potrebu za uporabom ,,PLC”-a (programabilnih logic¢kih
kontrolera) u mnogim aplikacijama. Do 3000 individualnih pozicija, 6000 koraka i 64
programa mogu biti pohranjena u kontroler. Napredna sposobnost omogucuje izvodenje 16 od

tih programa istovremeno [3].
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Slika 25. ,,1Al X-SEL controller 1X” u sklopu laboratorija za SCARA industrijski robot

Slika 26. ,, 1Al X-SEL” controller u sklopu laboratorija za Kartezijski robot

Programiranje robota vr$i se preko racunala koje je spojeno na kontrolere u ,,SEL”
programskom jeziku. ,,SEL” jezik je razvijen od strane ,,Intelligent Actuator” firme u svrhu
ostvarivanja iznimno sloZene razine kontrole bez opseznog ucenja i iskustva u programiranju.
Naredbe se pisu u skrac¢enicama i jednostavno ih je umetati u tablice sli¢ne proracunskim

tablicama [3].
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3.6.  Novi elementi u sustavu sklapanja i rasklapanja

Sa poznatim fizickim dimenzijama sustava te sa planom operacija potrebno je izraditi
plan nove opreme koja bi se koristila. Najvazniji elementi su agenti koji vrSe operacije
odnosno roboti. Poznata su nam Cetiri robota koja ¢e biti iskoristena u sklopu starog sustava,
potrebno je odabrati dva nova robota na mjestu industrijskog robota 4 i industrijskog robota 5.
Razmotreno je viSe poznatijih proizvodaca robota koji dolaze u obzir po nekim
karakteristikama koje su uzete u obzir analiziranog sustava. U obzir su usli roboti poznatih
proizvodaca ,,Fanuc”, ,,Yaskawa Motoman”, ,,ABB”, ,,Kuka”. Medutim, u laboratoriju se jo$
nalazi nekoliko robota proizvodaca ,,Kuka” i tri novija robota proizvodaca ,,Universal
Robots” koji su prethodno koristeni u druge svrhe, na kraju teskog izbora, zbog toga jer svi
roboti zadovoljavaju uvjete i svi su priblizno istih karakteristika, odlu¢ujemo se iskoristiti dva
robota koji se nalaze u laboratoriju proizvodaca ,,Universal Robots”. Karakteristika koje ih
krase 1 koje su prevladale su te da su lagani s obzirom na veli¢inu i samim time okretniji i
lakSe se uklope u sustav, a takoder su i1 kolaborativni $to olakSava rad u okruzenju Covjeka,

zaustave se na ¢ovjekov dodir, pa ne trebaju zastitnu ogradu.

3.6.1. Universal Robots

,universal Robots” su roboti Danskog proizvodaca robota. Tri glavna proizvoda
tvrtke ,,Universal Robots” su: kompaktni stolni robot ,,UR3”, fleksibilni robot ,,UR5” i najveci
,UR10”. Sva tri robota su Sest osna robota s vrlo niskom tezinom redom od 11 kilograma, 18
kilograma i 28 kilograma. Roboti mogu podizati teret od 3 do 10 kilograma, ovisno 0 oznaci
koja stoji uz oznaku serije ,,UR”. Svaki zglob robota moze se rotirati +360° i to brzinom do
180 stupnjeva u sekundi. To¢nost ponavljanja ,,UR” robota iznosi £0.1 mm. ,,UR” roboti su
kolaborativni roboti (eng. cobots) sto znaci da mogu raditi uz osoblje ili u kontaktu s osobama
bez sigurnosne ograde odnosno bez sigurnosnog cuvanja na temelju rezultata obavezne
procjene rizika. Roboti mogu raditi u dva nacina rada sigurnosnih funkcija: normalna i
smanjena. Prebacivanje izmedu sigurnosnih postavki takoder je moguce tijekom rada robota.
Zbog svoje male tezine 1 veli¢ine, kao razmjerno niski pocetni izdatak, roboti se obicno
koriste u srednjim poduze¢ima: pakiranju robe Siroke potroSnje, automobilskoj industriji,
farmaceutskoj industriji, u obradi metala te proizvodnji opcenito. Kompaktan dizajn ,,UR”
robota omogucava pozicioniranje u neposrednoj blizini radnog predmeta (objekta), ¢ime se

smanjuje vrijeme ciklusa (vrijeme rada robota) [4].
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3.6.1.1. Universal Robot UR5

Ovaj robot nosivosti je 5 kilograma i ima doseg od 850 milimetara i ponovljivost
0.1 mm. ,,UR5” omogucuje automatizaciju, ponavljanje i obavljanje opasnih poslova te je
idealan za optimiziranje kolaborativnih procesa niske tezine kao $to su: uzimanje, postavljanje
i testiranje. Kolaborativni robot stavlja sve na dohvat ruke, oslobadajuci ljude koji rade s njim
vremena kojeg bi potrosili na obavljanje tog zadatka i moguénost koncentriranja na druge
zadatke u drugim fazama proizvodnje. Mogucée ga je montirati podno, pod kutem i
naglavacke, kako nama ne treba prevelika nosivost jer koristimo dijelove i sklopove malih
masa, robot nam se itekako uklapa u na$ novi sustav. Ostale karakteristike vidljive su u tablici

[Tablica 6].

@ 149

Recommended Reach @ 1700

Max. working area @ 1860.50

Slika 27. ,,Universal Robot UR5”: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija
robota (desno)
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Tablica 6. Osnovne karakteristike ,,UR5" industrijskog robota

Karakteristike

Broj osi 6
Dohvat 850 mm
Maksimalna nosivost 5kg
Ponovljivost +0.1 mm
Masa robota 18.4 kg

Mogucnost instalacije

Podno, pod kutom, naglavacke

J1 (B)

+360° (brzina: +180%s)

J2(S)

+360° (brzina: £180°%s)

J3 (E)

+360° (brzina: +180%s)

Radijus J4
kretanja (W1)

+360° (brzina: £180°%s)

J5
(W2)

+360° (brzina: +180%s)

J6
(W3)

+360° (brzina: £180°%%s)

3.6.2. Upravljacka jedinica robota

Svaki kolaborativni industrijski robot ,JUR” dolazi sa vlastitom upravljatkom

jedinicom, koja je ovakve kompaktnije verzije 1 na sebi ima nosa¢ za privjesak za u€enje. Ova

upravljacka jedinica koristi se i kod drugih modela ,,UR” robota (ista je za sve robote) i ima

vrlo Siroke mogucnosti. Ima vlastiti brzi operativni sustav koji se ne bazira na ,,MS Windows”

operativnom sustavu. Povezivanje sa drugim uredajima vrsi se preko ulazno/izlaznih signala

(eng. 1/0O signals) i ima 16 digitalnih i 2 analogna ulaza i 16 digitalnih i 2 analogna izlaza [4].
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Tablica 7. Osnovne karakteristike ,,UR” upravljac¢ke jedinice

Karakteristike Iznos
Dimenzije 475 mm (8) x 423 mm (v) x268 mm (d)
Napajanje 100 - 240 V AC jednofazna

TCP/IP 100 Mbit, Modbus TCP,

Komunikacija )
Profinet, EthernetIP

Programiranje Privjesak za ucenje
Masa ~10 kg
o —| 9 g '
s - e
d s o s
1 » <
» -

Slika 28. ,,UR” upravlja¢ka jedinica dimenzije gabarita (lijevo) i fotografija (desno)

Programiranje robota vr$i se preko privjeska za ucenje, koji funkcionira na dodir
veliCine ekrana 304.8 milimetara ili se moze jednostavno povlacenjem robota spremati Zeljene
tocke 1 Zeljena gibanja, Sto olakSava posao programiranja. Privjesak za u€enje je slozeni ru¢ni
uredaj preko kojeg se mogu kreirati novi programi, ulitavati ve¢ postoje¢i spremljeni
programi, vrSiti razne kalibracije i konfiguracije robota, a ima jo$ i puno drugih funkcija.

,UR” roboti jako se jednostavno programiraju i nisu potrebna nikakva prethodna znanja o
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programiranju robota, dakle programiranje moze vrsiti tehnicar, dok su kod drugih robota

potrebna neka osnovna predznanja programiranja [4].

@ e
[ Frgram T imslallatlan | pieve ] 10 [ing |

[ e Speed wlChoom
Q@ mest Mabor

i
I UNIVERSAL ROBOTS -

Slika 29. Privjesak za ucenje industrijskog robota ,,UR5”
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4. ODABIR | OBLIKOVANJE KOMPONENATA SUSTAVA

Roboti koji su dodani u sustav sklapanja i rasklapanja dva ,,Universal Robota UR5*
dolaze bez alata za rukovanje, kao §to i opéenito dolaze kod kupnje realnih istih novih robota.
Za njih je potrebno modelirati adaptere i prste za prihvatnice, te odabrati dijelove koji
nedostaju: izmjenjivac alata, senzor sile ako je potreban, prihvatnice koje ¢e se koristiti.
Prihvatnice i alati koji se koriste u postojeem sustavu iskoristit ¢e se ve¢im dijelom i U ovom
sustavu sklapanja i rasklapanja, posebno na robotima ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L* na kojima
ve¢ imamo montiran senzor sile, adaptere 1 izmjenjivac¢ alata. Na Kartezijskom 1 SCARA
robotu imamo montirano sve §to nam je potrebno, samo je potrebno modelirati nove prste za
hvataljke jer su prsti koji su sad montirani napravljeni prototipno i kod koristenja istih dolazi
do troSenja (prsti nisu napravljeni od celika ni aluminija ve¢ polimera) i pod veéim
temperaturama i silama zatvaranja prihvatnica dolazi do izoblicenja prstiju, tako da ¢e ih u

skoro vrijeme trebati zamijeniti boljim rjeSenjem.

4.1. Odabir gotovih dijelova za robote Fanuc LR Mate 200 iC/5L

Svi dijelovi koji ¢e se iskoristiti na ovim robotima nalaze se u Laboratoriju za
projektiranje izradbenih i montaznih sustava i dijelom su ve¢ montirani na robote. Potrebno je
modelirati prste za odredeni zadatak koji svaki od robota obavlja, jedan robot stavlja vratila
termoregulatora u kuciSte termoregulatora (industrijski robot 2), dok drugi (industrijski robot
3) stavlja poklopac termoregulatora na kuciSte s vratilom termoregulatora [Slika 14], [Slika
15]. Kako su roboti iste oznake i istih dimenzija svi dijelovi od robotske ruke do prihvatnice
biti ¢e isti, stoga je dovoljno navesti opremu za jedan robot, na drugome ¢e robotu biti ista
oprema, razlika ¢e biti samo u prstima koji su krajnji dio robotske ruke, ali najbitniji za

rukovanje predmetima.

41.1. Senzor sile Fanuc FS-10iA

Senzori sile su analogni uredaji koji ovisno o jacini pritiska, propustaju varirajucu
koli¢inu struje. Senzor sile/momenata sluzi lakSem sklapanju dijelova proizvoda koji se
moraju poklopiti da bi se sklopili ili pak pritisnuti odredenom silom kako bi povrSine dobro

nalegle jedna na drugu. Kod stavljanja vratila termoregulatora u kuciste, potrebno je vratilo
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stavljati pod kutem 1 istovremeno pritiskati vratilom lim koji prije¢i da vratilo nasjedne na

odgovarajuc¢e mjesto [Slika 30].

Slika 30. Umetanje vratila u ku¢iste termoregulatora

Dok je kod stavljanja poklopca na kucéiste potrebno poklopac na kraju pritisnuti da
nalegne dobro na kudiste (pritisak na klik).
,,Fanuc FS-10iA” je senzor sile/momenata iz starijeg ,,Fanuc’-ovog programa, koristi

se za radnje gdje je potrebna mala korekcija putanje [Tablica 8] i izvrsno ¢e posluziti za

obavljanje prethodno navedenih zadataka.

Slika 31. Senzor sile ,,Fanuc FS-10iA”
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Tablica 8. ,,FS-10iA” senzor sile/momenata specifikacije

Karakteristike 1znos

Dimenzije 90 x 43 mm

Nazivno opterecenje

Fx, Fy, Fz 98.07 N

Mx, My, Mz 7.845 Nm
Staticko odstupanje od
predopterecenja

Fx, Fy, Fz 1569 N
Mx, My, Mz 125.5 Nm
Rezolucija

Fx, Fy, Fz 0.392N
Mx, My, Mz 0.01569 Nm

Tocnost

Fx, Fy, Fz 2% ili manje
Mx, My, Mz

Masa 0.56 kg

4.1.2. Izmjenjivac alata SMC MA3

Izmjenjivac¢ alata sluzi nam da robot lakSe zamijeni prihvatnice u svom radu. Robot
koji stavlja vratilo u kuciSte termoregulatora (industrijski robot 2) u pravilu ne treba
izmjenjivacC alata jer ne treba mijenjati prihvatnice, ve¢ jednom prihvatnicom (u krajnjem
slucaju jednim prstima) obavlja sav posao. Industrijski robot 3 (drugi ,,Fanuc LR Mate”)
prilikom stavljanja poklopca na kudiste s vratilom termoregulatora treba jedan alat, a za
stavljanje sklopa termoregulatora, odnosno dijela sklopa na traku ,,Vario Flow* (ideja koja je
zadrzana za implementaciju u novom laboratoriju), drugi alat, pa mu je potreban izmjenjivac
alata. Izmjenjivaci alata bez obzira na sve biti ¢e postavljeni na oba robota, tako da, ako bi se
industrijski robot 2 koristio u neke druge svrhe ne bi bilo potrebno stalno ru¢no skidati i

mijenjati alat.
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4 Combined
Moment o axial force
resistance
T Torque
resistance
Slika 32.

Specifications
Series MA310 MA311 MA320 MA321
Positioning Ball coupling Curved coupling
Max. work load 5kg
Single acting/ Single acting/
Handling Airsupply at | Double acting Air supply at Double acting
disconnection disconnection
Handling air pressure 0.4 to 0.7 MPa
Proof pressure 1.05 MPa
Ambient and fluid temp e 0to 60°C
Positioning repeatability +0.01 mm
Combined axial force W * 200N (5&'2 ':fIPa) 200 N ;5[?(; rﬂPa)
Moment resistance M* 3N-m {c‘}\.ssNh;'lnP‘la) 3Nm :6.5;:;3@
Torque resistance T* 3N-m {GSSNMHP" a) 12Nm ?c?;lh:?? 2)
Max. operating pressure 0.7 MPa
= Operating vacuum pressure =100 kPa or more (10 Torr or more)
§ < cv value 0.072
E Number of circuits 6
- f Contact point capacity 2 Alfinterface
E Number of contact points 12

Izmjenjiva¢ alata ,,MA310” i njegove karakteristike

Svaki izmjenjivac alata u pravilu se sastoji od dva dijela, pa tako i ovaj marke ,,SMC”
sastoji se od gornjeg dijela ,,SMC MA310-YAM5”, koji ostaje na robotu i donjeg dijela ,,SMC

MA 310-AM5” koji se pneumatikom odvaja od gornjeg dijela i stavlja s prihvatnicom na

stalak za izmjenjivac alata.

Slika 33.

Izmjenjiva¢ alata ,,SMC MA310” montiran na robot u laboratoriju
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4.1.3. Prihvatnica SMC MHZ2-20D2

Veéinom se koristi u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava,
upravlja se pneumatikom, sa silom zatvaranja od 66 N i silom otvaranja od 42 N, iz nesto
starijeg je ,,.SMC”-ovog programa, ali je malih dimenzija s obzirom na sile zatvaranja i
otvaranja kojima raspolaze, pa tako ima prednost kod obavljanja zadataka kod kojih je
potrebno pri¢i na male udaljenosti od predmeta hvatanja. Dolazi sa svojim adapterom s kojim

se montira na donji dio izmjenjivaca alata ,,SMC MA 310-AM5”.

Slika 34. Prihvatnica ,,MHZ2-20D2”

Za odabir prihvatnice nuzan nam je proracun sile hvatanja, koji ¢e se provjeriti za
postojecu prihvatnicu, sila hvatanja ovisi nam i o duzini konstruiranih prstiju, pa je dobro da
se provjeri.

Proracun sile hvatanja kad se hvata u tezistu:
Posto je najtezi dio koji hvatamo sklop termoregulatora, prorac¢un ¢emo bazirati na njemu:
e m; - masa sklopa termoregulatora [kg]
e Q- gravitacija (ubrzanje sile teze) [m/s?]
o u- koeficijent trenja (uzimamo najgori slucaj ¢elik-celik)
e a- ubrzanje kretanja hvataljke [m/s?]
e F -silahvatanja [N]
e F - centrifugalna sila koja djeluje prilikom rotacije prihvatnice [N]
e - kutna brzina [rad/s]

e R - polumjer zakrivljene putanje [m]
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e Fuin - minimalna potrebna sila prihvata [N]

_ _ _,.m __.m
m, =008kg, u=03, g—iﬂs—z, rJ,—E.IZIS—2 1)
milg+a
F=UtD o en @)
7}
rad
R=1164m, w=593 — 3)
s
2
F. = A 10.91N 4)
7}
U najgorem slucaju potrebna sila prihvata iznosi:
Fmiﬂ. =F+ Fli'." (5)
F,.,, =16+1091 = 26.91N (6)
Gripping force Mete 1) Opening/
Bore Grioping for P Closing Mote 2)
Action Model size g < i‘zﬁ’m’;ge’ stroke
mm) e (Both sides)| (9
r ntern mm
( External Internal (mm)
MHZ2-6D 6 3.3 6.1 4 27
MHZ2-10D(N)| 10 11 17 4 55
Double MHZ2-16D(N)| 16 34 45 6 115
acti MHZ2-20D(N)| 20 42 66 10 235
"0 [MHzZ2-25D(N)| 25 65 104 14 430
MHZ2-32D 32 158 193 22 715
MHZ2-40D 40 254 318 30 1275
Slika 35. Sila stezanja ,,MHZ2-20D2”
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Eksperimentalnim putem izmjerena je vertikalna sila od 30 N koju je potrebno
ostvariti kod montaze, na [Slika 36] prikazana su moguéa opterecenja prihvatnice. Odabrana

prihvatnica podnosi vertikalnu silu od 142 N.

O

T _ mw \E/
- T

Slika 36. Mogu¢éa optereéenja prihvatnice

Vratilo termoregulatora 1 poklopac termoregulatora mogu izdrzati sile od 42 N
odnosno 66 N, ali postoji ograni¢enje s obzirom na moment, pa sila stezanja ne smije biti
prevelika kako moment ne bi premaSio maksimalne dozvoljene vrijednosti, stoga su
konstruirani prsti za uzimanje vratila visine 40 mm, a prsti za uzimanje poklopaca 60 mm.
Izracun dozvoljene sile stezanja (prsti za hvatanje vratila termoregulatora):

e M, - maksimalan moment (u tablici [8]) [Nm]
e Fma maksimalna sila stezanja [N]
e L-duljina prstiju [m]

e F4-dozvoljena sila stezanja [N]

M
F..= T‘* > F, (7)
1.32
= ——=233N 8
max - 0.040 ®)
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Sila stezanja treba biti izmedu Fpin 1 Frnax:

Fmrzx = Fd = Fmin (9)

Preporuka je drzati se gornje granice kako bi sigurnost prihvata bila §to veca.

F, & 30N (10)

i I
60 ———=Pressure 0.7 MPa
i 0.6 MPa ‘
Z il
il — | 0.5 MPa
Q40 I
S AN 0.4 MPa
|
(=)} T
S 0.3 MPa
a AP,
G5 20 0.2 MPa
10
0 20 40 60 80
Gripping point L (mm)

Slika 37. Graf za odabir radnog tlaka prihvatnice

Radni tlak za silu od 30 N i duljinu prstiju od 40 mm iznosi priblizno 0.38 MPa. Istim

postupkom izracunavamo za prste koji stavljaju poklopac termoregulatora.

4.1.4. Kamera Sony XC-56

Kako nam predmeti koje uzimamo ne dolaze u potpuno sredenom stanju, potreban
nam je vizijski sustav kako bi se lakSe orijentirali i kako bi uspjeSno uzimali vratila
termoregulatora i poklopce s palete. Na robote u laboratoriju takoder su montirane kamere
proizvodaca ,,Sony” koje nam olakSavaju rjeSavanje problema orijentacije u prostoru. Kamera
,»o0ny XC-56" je lagana 3D kamera VGA rezulucije (640 x 494) pri punih 30 sli¢ica u
sekundi, odlikuje ju visoka stopa skeniranja 120 sli¢ica u sekundi, minimalno osvjetljenje
potrebno za kameru iznosi 0.5 lux, ima otpornost na vibracije i jace udare, ona je nesto stariji

model, ali ¢e posluziti svrsi. Sami roboti imaju implementiran 2D, odnosno 2.5D vizijski
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sustav kojim se upravlja preko rac¢unala. Kameru montiranu na robot mozemo vidjeti na slici

[Slika 33] [9].

4.1.5. Modelirani prsti prihvatnice

Prste je potrebno modelirati na temelju izabranog modela prihvatnice ,,SMC MHZ2-
20D2” 1 na temelju toga Sto hvatamo tim prstima. Jednim prstima hvatamo vratilo
termoregulatora koje nije skroz okruglog presjeka, a drugima hvatamo poklopce, ali s vanjske
gornje strane gdje nam je okrugli presjek, pa su nam prsti specificnog oblika, imamo jo$ prste
koje koristimo prilikom prebacivanja sklopa termoregulatora na drugu liniju. Svi prsti
izradeni su od konstrukcijskog ¢elika. Sve detaljnije informacije moguce je vidjeti u prilogu
na crtezima. Na slikama ispod mozemo vidjeti modelirane prste u programskom paketu
,Catia V5 R18“ i analizu prstiju metodom kona¢nih elemenata u ,,Catia“ modulu

,,Generative Structural Analysis “.

Slika 38. Prsti za stavljanje poklopca termoregulatora na prihvatnici
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Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2
93460176,000000
I 84115240,000000
74770312,000000
65425376,000000
56080440,000000
46735508,000000
I 37390572,.000000
28045640,000000
18700706,000000
I 9355773,000000
10839,326172
On Boundary

Slika 39. Prst za stavljanje poklopca proveden kroz metodu kona¢nih elemenata

Podaci govore da je maksimalno ,,Von Mises”-ovo naprezanje 93 460 176 N/m’ tj.
93.46 MPa S§to je ispod granice razvlacenja za veéinu Celika, a translacijska deformacija je

maksimalno 0.279 mm.

Slika 40. Prsti za hvatanje vratila termoregulatora
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Ven Mises stress (nodal values). 1
N2
%0
L )0
4584 0
680 30
1872450,250
968489313
64528,359
n Boundary

Slika 41. Prsti za hvatanje vratila provedeni kroz metodu konac¢nih elemenata

Von Mises stress (nodal values).l
N.m2
1040787 2.000
I 9373035,000
8338197.500

7303360.500
£268523,000
5233686,000

' 4198848.500
3164011500

2129174,250

I 1094337.000
59499.805

On Boundary

Q

Na slici [Slika 41] se vidi da je maksimalno ,,Von Mises”-ovo naprezanje razli¢ito za
lijevi 1 desni prst, zbog toga su oba prsta provedena kroz metodu konacnih elemenata jer se
prsti razlikuju, na lijevom prstu je mali utor na koji nasjeda vratilo termoregulatora sa svojim
polukruznim oblikom, a desni prst je ravne plohe i na njega nasjeda vratilo sa svojim ravnim
dijelom. ,,Von Mises-ovo naprezanje za lijevi prst iznosi 10 407 872 N/m? odnosno 10.41
Mpa, a za desni prst 9104138 N/m?, to je ispod granice razvladenja za konstrukcijske elike
(za konstrukcijski ¢elik C 0362 iznosi 250 Mpa), translacijska deformacija za lijevi prst iznosi

maksimalno 0.00529 mm tj. 5.29 um, a za desni prst iznosi 0.00533 mm tj. 5.33 um.

Slika 42. Prsti za prebacivanje sklopa termoregulatora
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Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2

27681564,000

I 24915308,000
22149052,000
19382794.000
16616538,000
13850282000

I 11084026,000
8317769,500
5551513.000
2785256,500
19000,160

On Boundary

Translational displacement vector.1

mm
0,0355

I 0,032
0.0284
0,0249
00213
00178

I 00142
00107
00071

I 0.00355
0

On Boundary

Slika 43. Prst za prebacivanje sklopa termoregulatora proveden kroz metodu kona¢nih
elemenata

Sa slike [Slika 43] je vidljivo da je maksimalno ,,Von Mises”-ovo naprezanje 27 681
465 N/m* odnosno 27.68 MPa §to je opet ispod granice razvlatenja za &elike, a translacijska
deformacija iznosi 0.0355 mm odnosno 35.5 um.

Svi modelirani prsti prema metodi kona¢nih elemenata imaju naprezanje manje od
granice razvlacenja za materijal od kojeg su izradeni, malo je ve¢e maksimalno naprezanje za
prste koji sluze za stavljanje poklopca termoregulatora na kuciste s vratilom, ali sve unutar

granica normale.

Nakon §to smo modelirali sve $to nedostaje, u "Assembly design” podpaketu "Catie V5
R18" sklapamo modele odnosno podsklopove u sklop. Rezultat konstruiranja i modeliranja
prikazan je na slikama [Slika 44], [Slika 45]. Detaljan prikaz nacrta konstruiranih dijelova

prstiju moguce je pronaci u prilogu.
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Slika 45. CAD model sklopa od robota do prstiju za stavljanje poklopca
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4.2.  Odabir i modeliranje dijelova za robote UR5

Vecina dijelova koji dolaze prije same prihvatnice odabire se na temelju nosivosti
robota, tako je nosivost ,,Universal Robots UR5“ 5 kilograma pa prema tome odabiremo
izmjenjivac alata u tom rangu nosivosti. Zapravo od izmjenjivaca alata nam kreée daljnji
odabir dijelova i konstrukcija adaptera koji nedostaju da bi se dijelovi poput izmjenjivaca

alata mogli povezati sa samim robotom.

4.2.1. Izmjenjivaé alata Schunk SWS-011

Izmjenjiva¢ alata na ,,UR5” robotima potreban nam je iz razloga zato S§to moramo
vaditi sklop termoregulatora sa nosaCa proizvoda za Sto koristimo jedne prste zbog
geometrijskih 1 orijentacijskih znacajki nosaca proizvoda, zatim mijenjamo alat, drugim
prstima pridrzavamo sklop termoregulatora, dok tre¢im alatom vadimo poklopac sa kudista
termoregulatora. Tako nam je lakSe mijenjati prihvatnice s prstima koje koristimo u procesu
rasklapanja. Sa ,,Schunk®“-ove stranice moguce je preuzeti zeljeni CAD model izmjenjivaca
alata. Sliku odabranog izmjenjivaca alata s tehni¢kim podacima mozemo vidjeti na slici ispod

[Slika 46].

Technical data

Description Unit SWK-011-000-000 SWA-011-000-000
Quick-change master Quick-change adapter
Recommended handling weight [kg) 16 16
Piston stroke monitoring optional
Locking force N] 1100 1100
Repeat accuracy [mm) 0.015 0.015
Mass [kg) 0.13 0.09
max. locking distance [mm] 3 3
ir connection thr
:neisomateicctf:e;-t:raoigh o> Sxit
Main connection lock / unlock M5
max. permissible XY offset [mm) +1 +1
max. permissible angular offset [] +2 £2
min. | max. ambient temperature  [°(] 5/60 5160
min. | max. operating pressure [bar] 4.516.9 4.516.9

Slika 46. Izmjenjiva¢ alata ,,Schunk SWS-011”

4.2.2. Odabir prihvatnice

Odabir prihvatnice nesto je sloZeniji, kao §to smo mogli vidjeti kod provjere odabira
prihvatnice ,SMC MHZ2-20D2”. Prilikom odabira takoder treba obratiti pozornost na

maksimalnu dozvoljenu duzinu prstiju. Kod proracuna sile hvatanja proracunavat ¢emo silu
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hvatanja kad se predmet koji hvatamo hvata u teziStu, isto smo Koristili i u prethodnom

proracunu. Nakon toga ¢emo odabrati prihvatnice na temelju proracuna.

Najtezi dio kojeg hvatamo je sklop termoregulatora, pa ¢emo proracun bazirati na njemu:
e m; - masa sklopa termoregulatora [kg]
e (- gravitacija (ubrzanje sile teze) [m/s]
e L - koeficijent trenja (uzimamo najgori slucaj: Celik-Celik)
e a- ubrzanje kretanja hvataljke (eksperimentalno dobiveno) [m/s?]
e F -silahvatanja [N]
e F. - centrifugalna sila koja djeluje prilikom rotacije prihvatnice [N]
e o - kutna brzina [rad/s]
e R - polumjer zakrivljene putanje [m]

e Fuin - minimalna potrebna sila prihvata [N]

m m

m, =008kg, p=03, g= 105—2, a= 1IIIIZI5—2 (11)

_l_
P 0w 12)

i
rad
R=085m, w=3.1415 — (13)
=

mR w*

F- = & 2.23TN (14)
i

sz’n =F + FC (15)
F,., = 30+ 2.237 = 32.237N (16)
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Za jednu od prihvatnica iskoristit ¢e se tekoder prije ve¢ navedena prihvatnica ,,SMC
MHZ2-20D2” [Slika 34]. 1z proracuna je vidljivo da sile zatvaranja kod prihvatnice
zadovoljavaju minimalnu silu hvatanja. Za daljnji proracuna tlakova na kojima radi
prihvatnica koriste se jednadzbe od (7) do (10), u ovom dijelu se potrebni radni tlakovi nece

proracunavati.

4.2.2.1. Schunk MPG 64

Odabiremo ,,Schunk”-ovu pneumatsku prihvatnicu sa silom zatvaranja 200 N i silom
otvaranja 190 N [10]. Prihvatnicu mozemo Kkoristiti za rukovanje predmetima do 1 kg, vrlo je
precizna i mase 0.6 kg, tako da opet na kraju ne gubimo puno od ukupne nosivosti robota.

Detaljnije podatke o prihvatnici moguce je vidjeti na slici ispod [Slika 47].

Technical data

Description MPG 64
1D 0340014
Stroke per jaw [mm] 10
Closing- / opening force [N] 200/190
min. spring force [N]

Weight [kg] 0.6
Recommended workpiece weight  [kg]
zit:gieconsumptlon per double fem?] 12

min. | max. operating pressure [bar] 218
Nominal operating pressure [bar] 6
Closing- / opening time [s] 0.045/0.045
(Io?ing- I opening time only with 8]

spring

max. permitted finger length [mm] 64

max. permitted weight per finger  [kg] 0.24

IP class 30

min. | max. ambient temperature  [°C] 5190
Repeat accuracy [mm] 0.02
Cleanroom class IS0 14644-1 5

Slika 47. Prihvatnica ,,Schunk MPG 64”

4.2.2.2. Schunk EGP 64

Druga odabrana prihvatnica koja ¢e biti koriStena je iz nesto novijeg ,,Schunk”-ovog
programa 1 to je elektriéna prihvatnica. Prednost elektricne prihvatnice u odnosu na
pneumatsku prihvatnicu je u tome Sto se moze na elektricnoj prihvatnici regulirati sila

zatvaranja i otvaranja. Nesto je ve¢ih dimenzija od ,,MPG 64” prihvatnice, ali zbog toga moze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Kresimir Safarié Diplomski rad

hvatati vece predmete, koristi se za rukovanje predmetima do 1 kg. Detaljnije podatke moguce

je vidjeti na slici [Slika 48], [10].

Technical data

Description EGP 64-N-N-B
1D 0310980
General operating data

, Stroke per jaw [mm] 10
min. | max. gripping force [N] 75/300
recommended workpiece weight  [kg] 1.25
max. admissible finger length [mm] 80
max. admissible weight per finger  [kg] 0.24
Repeat accuracy [mm] 0.02
closinglopening time [s] 0.49/0.49
Weight [kg] 0.8
min./max. ambient temperature [eq 5155
Protection class IP 30
Noise emission [dB(A)] <70
Electrical operating data
Nominal voltage [voq 24
Nominal current [A] 0.15
max. current [A] 2
Controller electronics integrated
Communication interface Digital Inputs
Number of digital inputs/outputs 21-

Slika 48. Prihvatnica ,,Schunk EGP 64”

4.2.3. Senzor sile/momenata

U obavljanju ovog zadatka senzor sile/momenata sluzi lakSem rasklapanju poklopca i
kucista s vratilom termoregulatora. Za obavljanje procesa skidanja poklopca sa sklopa
termoregulatora, potreban nam je znatno finiji senzor sile, tj. senzor sile veée rezolucije, koji
se takoder montira na robot prije izmjenjivaca alata.

Ako uzmemo u obzir aproksimativne podatke za robotske ruke na koje ¢e senzor biti
montiran, gdje je:

e Ly - duljina ruke od senzora sile do prstiju prihvatnice [m]

e mg - masa ruke od senzora sile do prstiju prihvatnice [kg]

e M; - minimalni moment za osjetni domet [Nm]

e Q- gravitacija (ubrzanje sile teze) [m/s?]
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Pretpostavimo li da se centar mase ruke nalazi na sredini duljine ruke, dobivamo:

mg = 1.5kg, L, = 0.30m, g = 10m/s* (17)
M_=F -L=m,-g-Lg/2 (18)
0.3
Mz= 1.5'1']'? (19)
M_ % 2.25Nm (20)

Ovim proraCunom znamo da nam je potreban senzor sile/momenata osjetnog dometa do
minimalno 2.25 Nm. Odabrani senzor sile/momenta je ,,ATlI Gamma SI-65-5* od proizvodaca
senzora ,,ATIl Industrial Automation®, ¢ije specifikacije je moguce vidjeti na slici ispod
[Tablica 9].

Tablica 9. Specifikacije ,,ATI Gamma Sl 65-5” senroza sile/momenata

Karakteristike: Iznos:
Dimenzije 75,4 x 33.3mm
Masa 0.255 kg
Fx, Fy 65N
Osjetni F, 200 N
domet Ty, Ty 5Nm
T, 5Nm
F, Fy 0.0125N
Rezolucija P 0.025N
) Te Ty 0.00075 Nm
T, 0.00075 Nm
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Slika 49. ATI Gamma senzor sile/momenta

4.2.4. Kamera

Iskoristiti ¢emo 3D vizijski sustav kako bi robot lakSe prepoznao predmete i rukovao
se s njima. Bitna nam je i dubina slike zbog orijentacijskih znac¢ajka koje se nalaze na nosacu
proizvoda kad stavljamo kudiSte natrag na nosa¢ proizvoda, ali i orijentacijske znacajke na
samom poklopcu, poSto je nuZzno precizno se pozicionirati kako bi se poklopac §to bolje
uhvatio. Odabrani vizijski sustav je ,,Basler beA40000-62kc*. Detaljniji podaci o vizijskom

sustavu prikazani su na slici [Slika 50].
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Resolution
(H x V pixels)

Pixel Size horizontal fvertical
Frame Rate

Mono/Color

Interface

Pixel Bit Depth

Camera Link Clock

4096 px x 3072 px

5.5 pm x 5.5 pm
62 fps

Color

Camera Link

8/ 10/ 12 bits

32,565/ 84 MHz

Synchronization w external trigger S

= software = = = sxme o .

g | i e hl

s free-run = {::_:_'I i 1 i b
E Control trigger width, timed, or off & =]
xposure Contro s trigger width, timed, or o \ﬁ g g LIV 2 .
Housing box {93\ f 2

2 - ] -] '
Housing Size (L x W x H) in mm 40.0 x 62.0 x 62.0 , & & 1 et [ :::5
s [ x

Housing Temperature 0°C-50°C

Lens Mount » F-mount

= M42 x 1-mount

s M58 x 0,75-mount
L]

M42 x 0.75-mount

Power Requirements 12-24 VDC
Power Consumption (typical) 6.0W
Weight (typical) 2109
Conformity = CE
= RoHS
s GenlCam
= IP30
= FCC
s Camera Link
Slika 50. ,,Basler beA40000-62kc” vizijski sustav

4.2.5. Modeliranje dijelova koji nedostaju

Dijelovi koji nedostaju i1 potrebno ih je modelirati i izraditi dolaze na mjesta izmedu
odabranih gotovih dijelova ili na kraju prihvatnice (prsti). Svi dijelovi modelirani su takoder u
programskom paketu ,,Catia V5 R18“ i prilagodeni robotu i ostalim gotovim dijelovima, tako

da odgovaraju zadanim zahtjevima.

4.25.1. Adapterske ploce

Adapterska ploca dolazi izmedu robota ,,UR5” i senzora sile ,,ATI Gamma”, izmedu
senzora sile 1 izmjenjivaca alata ,,SWK-011", izmedu donjeg dijela izmjenjivaca alata ,,SWA-
011” i prihvatnica ,,MPG 64”, ,,EGP 64, ,,MHZ2-20D2”. Kod modeliranja adapterskih plo¢a
bitno je prouciti detaljne podatke iz postoje¢ih promotivnih materijala i pridrzavati se zahtjeva
proizvodaca gotovih dijelova koji su navedeni u prijaSnjem poglavlju. Konstruirani su veci

adapteri 1 adapteri manjih dimenzija. Ve¢i adapteri su nesto laganije izvedbe, ali povecavaju
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udaljenost od robotske ruke do prstiju prihvatnice, dok su manji adapteri malo veée mase, te
su robusniji od vec¢ih adaptera, pa cijeli dio od robota do prstiju izgleda kompaktnije.
Konstruirani CAD modeli adapterskih plo¢a prikazani su na slikama koje slijede [Slika 51],
[Slika 52].

Slika 52. CAD model adapterske plo¢e senzor sile - izmjenjiva¢ ,,SWK 011” veée i manje

Ove adapterske ploce iste su za oba ,,UR5” robota i kad se jednom spoje ostaju stalno
na robotu (dio od ,,UR5” robota do gornjeg dijela izmjenjivaca alata ,,SWK-011"), posto
koristimo izmjenjiva¢ alata koji mijenja dio od donjeg izmjenjivaca alata do prstiju
prihvatnice (dio od donjeg dijela izmjenjivaca alata ,,SWA-011" do prstiju prihvatnice). Kako
su od Cetiri konstruiranih adapterskih plo¢a dovoljne dvije, na nama je da odlu¢imo koje ¢emo
Koristiti, odnosno izraditi. Svake imaju svoje prednosti i male nedostatke u odnosu vecih i
manjih adapterskih plo¢a. Mozemo vece adapterske ploce postaviti na jedan ,,UR5” robot, a
manje na drugi ,,UR5” robot, ili ako gledamo s financijske strane, onda je bolje i¢i na izradu

manyjih adapterskih ploca jer su jednostavnije za izradu 1 jeftinije.
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Slika 53. CAD model adaptera za prihvatnicu ,,MPG 64” i ,,EGP 64”

Slika 54. CAD model adaptera za prihvatnicu ,,MHZ2-20D2”

Za prihvatnicu ,,MPG 64” i ,EGP 64” odgovara nam ista adapterska ploca jer
prihvatnice imaju isti razmak rupa za montazu na adaptersku plo¢u. Adapterske plo¢e na
slikama [Slika 53], [Slika 54] razlikuju se iz razloga $to imamo razli¢ite prihvatnice razli¢itih
dimenzija za razli¢ite uloge hvatanja predmeta, zbog toga i izmjenjivacem alata mijenjamo
alat koji se nalazi na prihvatnicama. Detaljniji prikaz konstruiranih dijelova adapterskih ploca

moguce je vidjeti u prilogu.
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4.2.5.2. Prsti prihvatnice

Prsti dolaze i montiraju se na kraju prihvatnica, zbog toga i kazemo da su alat jer oni
direktno izvrSavaju naredbe koje robot $alje, poput Covjekove Sake odnosno prstiju kod
covjeka. Prste je potrebno modelirati na temelju tri modela izabranih prihvatnica ,,MPG 64,
,EGP 64” i ,MHZ2-20D2”, te na temelju toga $to Zelimo hvatati tim prstima. Na slikama
ispod mozemo vidjeti modelirane prste u programskom paketu ,,Catia V5 R18“ i analizu

prstiju metodom kona¢nih elemenata u ,,Catia“ modulu ,,Generative Structural Analysis®.

Slika 55. CAD model prsti prihvatnice ,,MPG 64”

Translational displacement vector.1 Von Mises stress (nodal values).1

mm N_m2
0,131 95977912000
I 0,118 I 86407680,000
0,104 76837448,000
0,0914 67267216,000
0,0784 57696988,000
0,0653 48126756,000
I 0,0522 ' 38556528,000
0,0392 28986296,000
0,0261 19416064000
I 0,0131 I 9845834,000
0 275602,750
On Boundary On Boundary

Slika 56. Prst prihvatnice ,,MPG 64” provedeni kroz metodu kona¢nih elemenata
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Podaci koji su vidljivi i na slici [Slika 56] govore da je maksimalno ,,Von Mises”-ovo
naprezanje 95 977 912 N/m? tj. 96 MPa §to je ispod granice razvladenja za veéinu &elika, a
translacijska deformacija je maksimalno 0.131 mm (prst je optereCen maksimalnom silom
zatvaranja prihvatnice koja iznosi 200 N, iako je ona za tu duzinu prstiju manja). Lijevi i desni
prst prihvatnice su jednaki, pa je dovoljno metodu kona¢nih elemenata provesti samo za jedan

prst.

Translational displacement vector.1 Von Mises stress (nodal values).1

mm N_m2
0,017 43580568,000
I 0.0153 l 39222792,000
0.0136 34865016,000
00119
0,0102 30507238,000
presa 26149460,000
I 0.00681 21791684,000
0,00511 ﬂ 17433906,000
0,0034 13076129,000
I 0.0017 8718352,000
0 I 4360575,500
On Boundary 2798,311
On Boundary

Slika 58. Prst prihvatnice ,,EGP 64” proveden kroz metodu kona¢nih elemenata
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Sa slike [Slika 58] je vidljivo da je maksimalno ,,Von Mises”-ovo naprezanje 43 580
568 N/m? odnosno 43.58 MPa to je opet ispod granice razvlatenja za &elike, a translacijska
deformacija iznosi 0.017 mm odnosno 17 wum. Lijevi i desni prst prihvatnice ,,EGP 64 su
takoder jednaki, pa se metoda konacnih elemenata opet provodi samo za jedan prst. Prst je
optereCen maksimalnom silom zatvaranja prihvatnice koja iznosi 300 N, sila zatvaranja

smanjuje se povecanjem duzine prstiju, tako da ona ne iznosi 300 N.

Slika 59. CAD model prsti prihvatnice ,,MHZ2-20D2” na prihvatnici

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

| Von Mises stress (nodal values).1

N_m2
76782472,000 79619088,000
' 69108808,000 l 71661432,000
61435144,000 63703780,000
53761480,000 55746124,000
46087812,000 47788472000
38414148,000 39830816,000
30740484,000 l 31873164,000
l 23066820,000 23915510.000
15393156,000 15957855,000
I 7719491000 I 8000201,000
45826,578 42546561
On Boundary On Boundary

Slika 60. Prsti prihvatnice ,,MHZ2-20D2” provedeni kroz metodu kona¢nih elemenata
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Na slici [Slika 60] vidi se da je maksimalno ,,Von Mises”’-ovo naprezanje razliito za
lijevi i desni prst, iz razloga §to je desni prst veéi, odnosno duzi od lijevog prsta [Slika 59]
zbog toga su oba prsta provedena kroz metodu konac¢nih elemenata. ,,Von Mises’-0vo
naprezanje za lijevi prst iznosi 76 782 472 N/m? odnosno 76.78 Mpa, a za desni prst 79 619
088 N/m?, odnosno 79.62 Mpa §to je ispod granice razvlaGenja za konstrukcijske &elike (za
konstrukcijski &elik C 0362 iznosi 250 Mpa), translacijska deformacija za lijevi prst iznosi

maksimalno 0.186 mm, a za desni prst iznosi 0.16 mm.

Nakon §to smo sve $to nedostaje modelirali, u "Assembly design" podpaketu "Catie V5
R18" opet sklapamo modele odnosno podsklopove u sklop. Rezultat konstruiranja i
modeliranja prikazan je na [Slika 61], [Slika 62] i [Slika 63]. Detaljan prikaz nacrta

konstruiranih dijelova prstiju mogucée je takoder pronaci u prilogu.

Slika 61. CAD model sklopa od robota do prstiju za uzimanje sklopa termoregulatora (veéi
adapteri)
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Slika 62. CAD model sklopa od robota do prstiju za drZanje kuéista termoregulatora (manji
adapteri)

Slika 63. CAD model sklopa od robota do prstiju za vadenje poklopca (veéi adapteri)
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Slika 64. CAD prikaz skidanja poklopca sa sklopa termoregulatora
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5. REKONSTRUKCIJA SREDSTVA ZA TRANSPORT | SPREMANJE
PREDMETA RADA

5.1. Nosa¢ proizvoda
5.1.1. Univerzalni nosac proizvoda

Nosa¢ proizvoda za transportni sustav izraden u sklopu laboratorija moZze prenositi
samo kuciSte termoregulatora [Slika 65]. Dok drugi dio transportnog sustava (,,Vario Flow”)
moze prenositi 1 kuciste termoregulatora i1 kuciSte grebenaste sklopke. Jedna od ideja je da se
za stariji transportni sustav napravi univerzalni nosa¢ proizvoda, zna¢i da se moze na njega
staviti i sklop grebenaste sklopke, kako bi preko ove stare linije bilo moguce puniti novu
liniju kuéistem odnosno sklopom grebenaste sklopke i sklopom termoregulatora. U nastavku
je prikazana shematska ideja i koncept [Slika 67] univerzalnog nosaca proizvoda, $to je
ujedno jedno rtjeSenje od vise mogucéih rjeSenja, koje se Cini najjednostavnije i

najprihvatljivije, s obzirom da bi se iskoristio stari nosa¢ proizvoda za sklop termoregulatora.

Slika 65. Nosac proizvoda termoregulatora
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Slika 66. Tlocrt nosaca proizvoda termoregulatora
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Slika 67. Tlocrt ideje univerzalnog nosac¢a proizvoda (detaljnije je moguce vidjeti na crteZu u
prilogu)
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Novi univerzalni nosa¢ dobio bi se tako da bi se na starom izbusSila rupa veliCine
promjera kuciSta grebenaste sklopke [Slika 67]. Orijentacijska znacajka za laksSe
pozicioniranje kuciSta temoregulatora nam ostaje od prije, tako da nije potrebno raditi novu,
dok su orijentacijske znacajke za kuciste grebenaste sklopke dvije male rupice od 4.2 mm, u

koje onda sjeda kuciste grebenaste sklopke.

Slika 68. Ku¢iste grebenaste sklopke na univerzalnom nosacu proizvoda

Kako postoje razli¢ite dimenzije promjera kucista grebenaste sklopke, od 59 mm, 40
mm i 20 mm (na [Slika 68] prikazano je kuciSte s najve¢im promjerom od 59 mm), tako manja
kuciSta neCemo moci staviti na ovaj univerzalni nosac¢ koji je napravljen samo za najveci
promjer kuciSta grebenaste sklopke. Ovaj problem moguce je rijesiti na nacin da se naprave
manja kucista koja ¢e posluziti kao ,,uloSci” u koje moZemo stavljati manja kucista. Pa tako u
kuciSte promjera 59 mm stavimo ulozak istog promjera 59 mm, koji ima smanjeni promjer od

40 mm [Slika 69]. Detaljniji prikaz uloska mozemo vidjeti na crtezu u prilogu.
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Slika 69. Univerzalni nosa¢ proizvoda s uloSkom za kuéiSte promjera 40 mm

Isto tako za manje kuéiste promjera 20 mm, mozemo izraditi i staviti ulozak na
univerzalni nosa¢ proizvoda [Slika 70]. Detaljniji crtez moguce je vidjeti takoder u prilogu.
Orijentacijske znacajke u oba primjera rijeSene su kao i kod osnovnog kuciSta grebenaste

sklopke.

Slika 70. Univerzalni nosa¢ proizvoda s uloSkom za kuéis$te promjera 20 mm
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5.1.2.  Novi nosac proizvoda

Kao jedno od rjeSenja za nosac proizvoda transportnog sustava je izrada novog nosaca
proizvoda koji bi mogao prenositi ne samo kucéiste i sklop termoregulatora, ve¢ bi se mogli
prenositi i1 ostali proizvodi koje bi zeljeli sklapati i rasklapati prema potrebi. Problem koji nam
se javlja kod takvog nosaca proizvoda je taj §to moramo odrediti neku minimalnu visinu (Npyin)
donjeg dijela nosaca tako da bi nosa¢ neometano mogao prolaziti po transportnoj traci. Kako
nam je razmak izmedu rubova stranica na transportnoj traci 82 mm, prijedlog je da se iskoristi
veli¢ina starog nosaca proizvoda (80 x 80 mm) kao baze za novi nosac, u tom slucaju ne bi
trebalo mijenjati razmak izmedu stranica rubova i na tome djelu bi bilo moguce iskoristiti

postojecu traku bez nekih velikih izmjena.

hmin

Slika 71. SKkica novog nosaca proizvoda

Kod starog nosaca proizvoda visina nam iznosi 15 mm, $to bi bez problema mogli
iskoristiti za nasu hpi, visinu, jer nam stranice na rubovima nisu vise od 8 mm. Sto mozemo
vidjeti na slici [Slika 72], na kojoj se stari nosa¢ proizvoda nalazi na transportnoj traci. Taj
iznos bi nam bio jo$ i predimenzioniran, dovoljno bi nam bilo 10 mm kao neka minimalna

visina da ne zapinje za stranice na rubovima transportne trake.
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Slika 72.  Stari nosa¢ proizvoda na transportnoj traci

Medutim do problema nam dolazi na uglovima gdje se spajaju trake i gdje nam se
nosa¢ proizvoda prosljeduje preko cilindara koji ga guraju na drugi dio transportne trake. Na
tim dijelovima bilo bi potrebno prosiriti transportni sustav. Trebali bi pomaknuti iza cilindar
koji gura nosa¢ proizvoda i grani¢nik na kraju trake koji nam sluzi za zaustavljanje nosaca
proizvoda i sprjecava pad nosaca proizvoda s tog dijela transportne trake. Cilindar i grani¢nik
pomaknuli bi se u ovisnosti koliko bi stavili da nam je duzina | na novom nosac¢u proizvoda

(gornji dio novog nosaca proizvoda nam je veli¢ine | X I).

Slika 73.  Cilindar i grani¢nik koji osiguravanju nastavak transporta nosaca proizvoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Kresimir Safarié Diplomski rad

Problem bi nam se jos$ javljao na radnim stanicama koje bi takoder trebali proSirivati u
ovisnosti kako bi nam bio velik gornji dio novog nosaca proizvoda. Takoder bi trebali obratiti
pozornost na Kartezijski robot koji se nalazi u sklopu transportnog sustava, tu bi se isto
pojavio problem jer ako bi povecali nosa¢ proizvoda, recimo da stavimo da nam je hpyi, = 10
mm, i da joS stavimo da nam je visina gornjeg djela novog nosaca isto 10 mm, to je vec
ukupnih dvadeset i onda nam jedva prazan nosac proizvoda prolazi ispod kartezijskog robota,
tj. mozemo prenositi neke jako male proizvode $to je nedostatak jer smo bas zbog toga isli na
povecanje nosaca proizvoda. U tom slucaju bi trebali povecati razmak izmedu kartezijskog
robota i1 nosac¢a proizvoda to jest produljiti samu konstrukciju (nosa¢) na kojoj nam se robot

nalazi.

Slika 74. Udaljenost kartezijskog robota od transportne trake i visina nosac¢a na kojoj se nalazi
robot
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5.1.2.1. Nosac proizvoda nizi
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Slika 75. NiZi nosa¢ proizvoda

S obzirom na sve navedene probleme u prijasnjem dijelu, konstrukcijom ovog nosaca
proizvoda [Slika 75], ne trebamo S$iriti transportni sustav ali trebamo senzore na krajevima i
cilindre za prebacivanje nosaca proizvoda. Nemamo problema s radnim stanicama na kojima
nam se nalaze klijeSta za zaustavljanje nosaca proizvoda jer imamo dovoljan razmak izmedu
donjeg manjeg dijela (baze) koji ostaje iste veli¢ine kao stari nosa¢ 80 x 80 mm. Cilindar je u
odnosu na stari polozaj pomaknut 76 mm unatrag. Morali bi i podi¢i nosac kartezijskog robota
kako bi nam lakSe nosac¢ s predmetima koje prenosimo prelazio ispod. Detaljniji prikaz nizeg

nosaca proizvoda moguce je vidjeti na crteZu u prilogu.

Slika 76. Nizi nosa¢ proizvoda na radnoj stanici
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5.1.2.2.  Veliki nosac proizvoda
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Slika 77.  Veliki nosa¢ proizvoda

Veliki nosa¢ proizvoda ima dimenziju gornje ,,8alice” 120 x 120 mm. Konstruiran je iz
razloga prenoSenja vecih dijelova, za usporedbu u njega bez problema stanu Cetiri sklopa
termoregulatora. Da bi mogao nesmetano prolaziti kroz transportni sustav, potrebno je podic¢i
konstrukeiju na kojoj se nalazi Kartezijski robot kako bi nosa¢ proizvoda mogao nesmetano
prolaziti ispod i to minimalno za 180 mm [Slika 78]. Prednost pred nizim nosa¢em proizvoda
je ta da ne moramo micati cilindar i senzore na krajevima unatrag, ve¢ transportni sustav
moze ostati kakav je bio prije. Detaljniji prikaz velikog nosaca proizvoda moguce je vidjeti u

prilogu.

Slika 78. Veliki nosa¢ proizvoda na transportnoj traci
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5.2. Paleta za poklopce termoregulatora

Paleta za pohranu poklopaca termoregulatora koristi se na radnoj stanici 3, gdje
industrijski robot 3 (,,Fanuc LR Mate 200iC/5L*) uzima poklopac termoregulatora s palete 2 i
stavlja ga na kuciSte s vratilom i na radnoj stanici 4 gdje dva ,,UR5" robota skidaju poklopac
sa sklopa termoregulatora i stavljaju ga na paletu 3. Pri tome paleta za poklopce nije u
potpuno sredenom stanju, jer ne stavljamo paletu uvijek na isto mjesto. Kod stare palete za
poklopce [Slika 79] poklopci ne zadrzavaju uvijek istu orijentaciju jer se stavljaju na cilindar
koji se nalazi na paleti, a kako donja strana poklopca nije ravna, ve¢ ima puno izbocenja
razli¢itih dimenzija, svaki poklopac je drugacije orijentiran i uzimanje poklopaca s palete

zahtijeva sloZeniju vizijsku opremu koja je narocito skupa.

Slika 79. Stara paleta s poklopcima
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Slika 80. Poklopac termoregulatora donja strana

Iz navedenih razloga potrebno je konstruirati paletu kojom ¢e se rijesiti problem orijentacije

poklopca na paleti 1 olakSati uzimanje poklopca s palete.

5.2.1. Paleta s dodatnom znacajkom za orijentaciju

NajlakSe rjeSenje je iskoristiti staru paletu 1 dodati joS jednu orijentacijsku znacajku
kako se poklopac ne bi slobodno okretao oko osi, ve¢ bi se dobio ¢vrst polozaj poklopca na
paleti i olaksalo uzimanje i stavljanje na paletu. Tako je najbolje iskoristiti za novu znacajku
pravokutan izrez koji se nalazi na poklopcu, tj. napraviti mali kvadar koji bi se vijkom

pri¢vrstio na plo¢u palete [Slika 81]. Detaljnije je moguée vidjeti na crtezu u prilogu.
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Slika 81. Paleta s poklopcima i novom orijentacijskom znacajkom

Prednosti ovog rjeSenja su jeftina izrada i brza implementacija rjeSenja. Poklopac se
uzima i hvata uvijek s iste strane i uvijek je iste orijentacije na paleti, tako nemamo probleme

koji nam se javljaju na staroj paleti.

Nedostaci rjeSenja su ti da nam povrSina naljeganja poklopca ovisi samo o jednom
malom dijelu [Slika 82], pa nam orijentacijske znaCajke mali valjak i kvadar otezavaju

uzimanje i stavljanje poklopca ako nisu dobro i precizno izradeni.
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Slika 82. Donja strana poklopca termoregulatora

5.2.2. Nova paleta s udubljenjem

Jedno od rjeSenja je izrada palete koja ¢e imati udubljenje identi¢nog oblika kao §to
ima donja strana poklopca [Slika 82]. Kako je stara paleta izradena iz materijala pleksiglasa,
nova paleta takoder bi se izradila iz istog materijala zbog lakoce obrade pleksiglasa, pa bi se
lako postupkom oblikovnog glodanja izradili utori u koje bi poklopac nasjedao prilikom
stavljanja na paletu [Slika 83].

Ovom konstrukcijom rijesili smo problem orijentacije poklopca na paleti, ali i
osigurali da nam poklopac uvijek bude 3 mm od palete, tako da ga mozemo hvatati sa svih

strana. Detaljniji prikaz mogucée je vidjeti na crtezu u prilogu.
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Slika 83. Nova paleta s poklopcima

5.3.  Modeliranje stolova

Novi sustav biti ¢e prosiren sa dva nova robota no mi ukupno trebamo tri nova stola
jer ¢emo jedan robot za sad smjestiti na postolje transportne trake. Kako u laboratoriju postoje
fizicki veéi 1 manji roboti odnosno radna mjesta sa viSe i manje opreme i kako na jedan stol
moramo smijestiti dva robota (radna stanica 4; dva ,,UR5” robota), projektirat ¢e se dva stola,
vedéi 1 manji stol. Osim glavne funkcije pric¢vrséivanja robota, radni stolovi sluze i za noSenje
paleta sa ugradbenim dijelovima, izmjenjivaca alata i ostale opreme. Postolja u laboratoriju
sastavljena su od ekstrudiranih aluminijskih profila tvrtke ,,Bosch Rexroth* [5] a njih ¢emo

iskoristiti i za nove stolove. Tako ¢emo iskoristiti profil presjeka 90 x 90 mm [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Kresimir Safarié Diplomski rad

001256857

Slika 84. ,,Bosch Rexroth” 90x90 mm

Projektiranju stolova pristupit ¢e se parametarski. Prvo ¢e se u ,,Catia“-i ekstrudirati
preuzeti profil, da bi se dobio 3D model profila. Parametar za koji ¢emo vezat profil je duljina
profila, poSto nam presjek ostaje nepromjenjiv. Duljina profila nam je nadalje vazna za

izraCunavanje gabaritnih dimenzija postolja.

Slika 85. Parametarski oblikovan model profila
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Za projektiranje stolova potrebni su nam jos$ ,,Bosch Rexroth* kutna spojnica za profile
90x90 mm i podni nosa¢ 150x150 mm [5] [Slika 86].

Slika 86. Kutna spojnica i podni nosa¢

Postupak virtualnog sastavljanja krece dodavanjem elemenata potrebnih za sklop u
., Assembly design® podpaket ,,Catie V5 R18“. Jedan element definira se kao nepomic¢an u
ovom slucaju podni nosa¢ (engl. Fix), a ostali se definiraju relativno u odnosu na njega. Dalje
za odnose izmedu elemenata u ,,Assembly design“ koristimo ,,Constraints“. Potrebno je biti
oprezan prilikom definiranja odnosa izmedu elemenata zbog parametarskog definiranja
sklopa. Prilikom izmjene nekog parametra zbog loSe definiranog odnosa moZze se desiti
nelogi¢na, nezeljena i neoCekivana promjena izgleda stola.

Pojavom ponavljanja nekih elemenata pozeljno je definirati odnose u zasebnom
sklopu. Tako se konacni sklop sastoji od vise dijelova odnosno podsklopova koji mogu imati
svoje podsklopove. Recimo u ovom slu¢aju izmedu ostalog postoje poprecni elementi koje

definiramo zasebno u podsklopu [Slika 87].
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Slika 87. Podsklop popre¢nih dijelova nosaca koji se nalazi u podsklopu stola

Nakon svih definiranih odnosa izmedu elemenata stola, projektiramo radne plohe koje
su Celi¢ne ploce velike debljine iz razloga jer roboti prilikom rada mogu izvoditi nagle i brze
pokrete $to uzrokuje veliko dinamicko optereéenje stola na kojem se nalaze. Celi¢ne plohe
imaju ulogu sniZavanja teZiSta kad se robot nalazi na njima odnosno kad je pri¢vr$éen za stol.
Donja celi¢na ploc¢a predvidena je za stavljanje upravljacke jedinice robota i ostale popratne

opreme, $to jo$ dodatno snizava teziSte [Slika 88].

Slika 88. Modelirani stol i robot na stolu s popratnom opremom
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Kod stola za definiranje matematickih izraza kojima ,,Catia V5 R18“ izracunava
zeljene dimenzije najbitniji su njegovi gabariti, pa su izvedeni izrazi za duljine elemenata iz
kojih proizlaze gabaritne dimenzije. lzraze za dimenzije gabarita ,,Catia V5 R18* prikazuje na
sljedeci nacin [Slika 89].

Filter On stol_manji_glavni sklop

Filter Name :

Filter Type: |User parameters j

Double click on a parameter to edit it
Parameter | Value Formula Active I
element2\duzina_elementa 620mm = sirina_s1-180mm YES
element2\hide false

element3\duzina_elementa3 720mm = duzina_s1-180mm yEs
element\hide false

plocal\duljina_plocel 900mm = duzina_sl yes
plocal'sirina_plocel &00mm = sirina_sl yes
plocal\debljina_plocel 60mm

ploca2\duljina_ploce2 900rmm = duzina_sl yes
ploca\sirina_ploce2 800rmm = sirina_sl yes
ploca2\debljina_ploce2 30mm

elementl\duzina_elementa &55mm = visina_sl-ploca2\debljina_p... yes
elementl\hide false

Edit name or value of the current parameter

Iduzina_sl IQOUmm E
New Parameter of type |[Length _v| Witk [Single Value - Add Formula_|
Delete Parameter I Delete Formula I
@ OK | @ Apply | & Cancel |

Slika 89. lIzrazi za gabaritne dimenzije u ""Catia""-i

Korisni¢ke varijable u koje se upisuju Zeljene dimenzije gabarita nalaze se na dnu
uokvirene plavo. ,,Catia V5 R18* izra¢unava potrebne duljine elemenata iz korisnickih izraza,
a promjenom vrijednosti oznacenih plavom bojom u glavnom prozoru ,,Catia“-e jednostavno

se mijenjaju dimenzije stola.

Istim principom napravljen je virtualni sklop veceg stola [Slika 90].
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Slika 90. Sklop veceg stola sa ,,Universal Robots UR5” robotima i popratnom opremom
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6. OBLIKOVANJE SUSTAVA

6.1. KONACAN RASPORED MODELA OKO SUSTAVA

Nakon odradenog modeliranja i konstruiranja svega Sto nedostaje i S§to je novo u
transportnom sustavu, mozemo svu opremu posloziti u virtualni prostor koriste¢i "Assembly
design" podpaket "Catie V5 R18". Prvobitno poslozena sva oprema oko transportnog sustava

prikazana je na slici [Slika 91].

Slika 91. CAD model rasporeda oko transportne linije (1. varijanta)

Na slici [Slika 91] je vidljivo da gornja konstrukcija nosaca koja dolazi sa samim
transportnim sustavom ometa rad robota, prostor je skucen i nepregledan te treba paziti na
kretanja koja roboti obavljaju prilikom rada nekog posla, §to je moguce dokazati simulacijom
gibanja robota. Na konstrukciji nosaca koja prijeci rad nalazi se racunalo i ploc¢a s ,,PLC”-
ovima i razne instalacije i napajanja preko kojih se sustav transportne trake napaja. Preko toga

ne napaja se samo transportni sustav ve¢ i Kartezijski robot i SCARA robot. Prvobitna ideja je
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da se sve instalacije zajedno sa ,,PLC” racunalima smjeste na jednu plocu koja bi se nalazila

na sredini transportnog sustava. Prikaz tog sustava s plo¢om na sredini mozemo vidjeti na

sljedecoj slici [Slika 92].

Slika 92. CAD model transportnog sustava s ,,PLC” plo¢om na sredini

Ovakvim konstrukcijskim rjeSenjem rijesili smo problem nedostatka prostora za rad
robota na radnim stanicama, $to mozemo vidjeti i sa slike [Slika 92]. Medutim ako imamo
sloZenije sklapanje i rasklapanje, koje bi dva robota mogla odraditi zajedno u ovom slucaju to
nije moguce zbog plo€e koja se nalazi na sredini transportnog sustava. Zbog toga je nuzno
povecavati broj robota na radnoj stanici, kao $to je to 1 u€injeno na strani gdje dva ,,URS”
robota rasklapaju sklop termoregulatora, to¢nije skidaju poklopac, roboti se pri tome ne mogu
iskoristiti za niSta drugo, a mogli bi bez problema suradivati sa okolnim robotima u raznim
operacijama. Kako bi rijesili taj problem i problem preglednosti cijelog sustava, pozeljno je
da sav elektronicki dio transportnog sustava smjestimo negdje drugdje u odnosu na sam
transportni sustav. Jedno od rjeSenja je smjestiti plocu s ,,PLC” racunalima i kontrolere od
SCARA robota i Kartezijskog robota na zid prostorije, to je ideja koja se ne moze provesti u
starom Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava, ve¢ je jedna od ideja za

novi laboratorij CRTA (Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije).
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Slika 93. CAD model transportnog sustava s ,,PLC” plo¢om i kontrolerima na zidu

Problem kod ovakvog postavljanja ,,PLC” ploce i kontrolera je u tome $to bi trebalo
vucéi sve instalacije ispod ploc¢e po podu, odnosno ostaviti mogucénost za stavljanje instalacija
u pod, $to treba unaprijed isplanirati i predvidjeti kako bi mogli postaviti. Drugi problem je u
tome §to ne znamo koliko bi nam mjesta ostalo izmedu zida na kojem bi se nalazila ,,PLC”
ploc¢a 1 samog transportnog sustava s robotima. Da bi izbjegli probleme koji se javljaju u
ovom slucaju, najbolje bi bilo postaviti sve instalacije, ,,PLC” racunala i kontrolere ispod
transportnog sustava [Slika 94]. Tako svi roboti mogu nesmetano raditi svoj dio zadatka a
industrijski roboti na radnim stanicama dva, tri i1 Cetiri mogu zajedno u nekakvom
medusobnom radu obavljati neke zadane poslove. Za ovu krajnju ideju moguce je detaljnije
podatke pronaci na crtezima u prilogu. Ova krajnja ideja predvidena je za novi laboratorij, ali
je izvediva i u starom laboratoriju. Tako da rekonstrukcija transportnog sustava tezi u tom

smjeru, a takoder i prakti¢na rekonstrukcija postrojenja tazi u tome smjeru.
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Slika 94. CAD model transportnog sustava s elektronikom ispod transportnog sustava

6.2. REKONSTRUKCIJA LABORATORIJSKOG SUSTAVA

Modeliranjem i konstruiranjem dijelova koji nedostaju da bi se sustav sklapanja
termoregulatora proSirio robotskim operacijama rasklapanja istog proizvoda odradili smo
samo dio posla rekonstrukcije. Ideja je krenuti sa rekonstrukcijom u sada$njem laboratoriju,
kako bi se maknule nepotrebne stvari i olakSalo kasnije preseljenje opreme u novi laboratorij

CRTA (Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije) u isto¢noj zgradi FSB-a.

Stanje postrojenja u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava nije
identicno 3D modelu postrojenja kojeg smo nadogradili, moZemo re¢i da se 3D model
poklapa samo idealizacijski s pravim realnim stanjem postrojenja. Ipak se u laboratoriju cijelo
vrijeme aktivno radi i prvo je potrebno razraditi plan kojim ¢e se krenuti u prakticnu

realizaciju rekonstrukcije.

6.2.1. Skidanje panela na zastitnoj ogradi koja se nalazi oko postrojenja

Sama zaStitna ograda nije postavljena oko CAD modela sustava, medutim u realnosti
ona postoji kao osiguranje od opasnosti dolaska u radni prostor robota koji obavljaju

odredenu radnju. Konstrukcija zastitne ograde napravljena je od ,,Bosch Rexroth*
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ekstrudiranih aluminijskih profila raznih dimenzija, te je sam sustav jo$ zatvoren sa svih
strana panelima od pleksiglasa koji su tamnije boje sa strane Kartezijskog robota i prijece
pogled na sam transportni sustav i robote koji se nalaze oko transportnog sustava. Paneli su
napravljeni u obliku vrata te ih je moguce otvarati, ali kad se jadan panel otvori cijeli sustav
stane, zbog sklopki koje se nalaze na gornjoj strani aluminijskih konstrukcija, a metalni
pinovi koji ulaze u njih nalaza se na vratima. Svi paneli pri¢vrs¢eni su na aluminijske profile
imbus vijcima, pa nam je za samo skidanje potreban imbus. Sav alat koji ¢e se koristiti pri
rekonstrukciji dostupan nam je u laboratoriju. Tako kreCemo prvo sa skidanjem ploca koje
sluze kao zastitna ograda. Dio skinutih panela od strane ulaza u laboratorij moguce je vidjeti

na slici [Slika 95].

Slika 95. Skidanje panela sa zaStitne ograde

Sve okolo transportnog sustava, pa ¢ak i na transportnom sustavu nalazi se oprema
koja se aktivno koristi ili je bila koriStena u raznim projektima. Potrebno je maknuti svu
opremu koja prije¢i prolaz do transportnog sustava i osigurati svu opremu na odredena
slobodna mjesta kako ne bi doSlo do nezeljenih lomova i gubitka opreme. Sa strane
Kartezijskog robota takoder se skidaju paneli koji su tamnije boje tako da dobivamo

preglednije stanje na cijelu transportnu traku. Nakon §to smo poskidali sve panele, paneli se
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odnose u drugu prostoji i pazljivo odlazu na slobodno mjesto, kako bi mogli skinuti pinove
koji ulaze u ove crvene sigurnosne sklopke, tako da se sklopke mogu naknadno iskoristiti za
neke druge stvari. Sigurnosne sklopke mozemo vidjeti na slici ispod [Slika 96], pri¢vrs¢ene za

aluminijsku konstrukciju zastitne ograde.

Slika 96. Proces skidanja panela sa strane Kartezijskog robota

6.2.2. Rastavljanje konstrukcije zastitne ograde

Za rastavljanje konstrukcije zastitne ograde potrebni su nam kljucevi iz razloga Sto su
aluminijski profili konstrukcije spajani ,,Bosch Rexroth* kutnim spojnicima dimenzije 45 x 45
mm. Za skidanje kutnih spojnica iskoristili smo gedore i tako si olaksali posao skidanja. Na
konstrukeciji zastitne ograde nalaze se i paneli postavljeni kao krov na konstrukciji [Slika 96],
prvo smo skinuli te panele kako bi si oslobodili pristup svim kutnim spojnicima. Rezultat
skidanja krovnih panela je dobivanje prirodnog osvjetljenja na transportni sustav [Slika 97],
kad je sustav bio zatvoren postojale su lampe za osvjetljenje unutar zastitne ograde, kako bi

vizijski sustav mogao funkcionirati.
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Slika 97. Skidanje krovnih panela

Nakon skidanja krovnih panela na konstrukciji zaStitne ograde, rastavljamo
konstrukciju zaStitne ograde. Aluminijske profile koji su nam slobodni uredno stavljamo u
laboratoriju na mjesto gdje se nalaze i drugi profili, kako bi kasnije mogli iskoristiti profile za

druge konstrukcije.

Slika 98. Transportni sustav bez zaStitne ograde sa strane SCARA robota
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Slika 99. Transportni sustav bez zastitne ograde sa strane Kartezijskog robota

6.2.3. Skidanje krova postrojenja

Da bi skinuli krov koji je preostao na postrojenju, prvo moramo skinuti sve predmete
koji se nalaze na njemu, a prethodno su se nakupljali duze vrijeme. Pri tome moramo paziti na
cjelokupne elektricne instalacije koje se protezu po povrsini krova i idu do drugoga kraja
laboratorija, ima tu i kablova koji spajaju ,,PLC”-ove dvaju sustava (sustavi dobivaju signale
prilikom premjestanja s jednog transportnog sustava na drugi), pa ne bi bilo zgodno kad bi se
prekinuo neki od kablova, jer bismo izgubili vezu izmedu sustava. Krov postrojenja takoder
se sastoji od panela izradenih od pleksiglasa, koji se skidaju nakon S§to se oslobodi krov od
predmeta koji se nalaze na njemu i osiguraju elektri¢ne instalacije i vodovi. Krov postrojenja
skida se iz razloga da bi roboti lakSe stali oko postrojenja i kako bi im se oslobodio radni

prostor tj. maknulo ograni¢enje visinom koja postoji kad je krov montiran na postrojenje.
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Slika 100. Postrojenje bez krova sa strane Kartezijskog robota

Nakon pazljivog skidanja krova, sve elektricne instalacije 1 kablovi koji su bili na
krovu postrojenja stavljaju se pazljivo u ¢esalj za kablove [Slika 100], koji se nalazi na vrhu
postrojenja i u kojem su i ostali kablovi, pri ¢emu je prethodno potrebno rasplesti i prespojiti
kablove paze¢i da sve spojimo natrag kako bi sve funkcioniralo. Na kraju pustamo u pogon

cijelo postrojenje kako bismo provjerili da sve radi na ispravan naéin.

6.2.4. Postavljanje robota oko robotskog montaznog sustava

Dosavsi do faze u kojoj mozemo nesmetano robotima pristupiti mjestima koja smo
prethodno predvidjeli i isplanirali [Slika 14], mozemo krenuti u realizaciju modela kojeg smo
prethodno razvili u programskom paketu ,,Catia V5 R18“ [Slika 101]. Detaljnije informacije

moguce je vidjeti na crtezu u prilogu.
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Slika 101. CAD model sustava za sklapanje i rasklapanje sklopa termoregulatora

Prema tom modelu potrebno je:

Skinuti ,,Festo” manipulator koji se nalazi na mjestu gdje dolazi SCARA robot

Provjeriti duZinu kablova SCARA robota od kontrolera do robota kako bi se SCARA
robot mogao pomaknuti dalje na mjesto ,,Festo” manipulatora

SCARA robot pomaknuti na mjesto ,,Festo” manipulatora (radna stanica 5)

Na mjesto SCARA robota smijestiti dva ,,UR5” robota koji obavljaju skidanje

poklopca termoregulatora (radna stanica 4)

Jedan ,,Fanuc LR Mate” robot staviti na mjesto ispod kontrolera SCARA robota

(radna stanica 3)

Drugi ,,Fanuc LR Mate” robot staviti na mjesto pored kartezijskog robota (radna

stanica 2)

Radna stanica 1 u kojoj se nalazi Kartezijski robot na svojem postolju ostaje takva
kakve je [Slika 101]
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6.2.4.1. lzvedba radne stanice 5

Prvo kre¢emo s postavljanje radne stanice 5, najlakSe nam je krenuti od te radne
stanice jer s te strane ima najvise slobodnog mjesta. ,,Festo” manipulator koji se nalazi na
mjestu radne stanice 5 [Slika 102], lagano se skida jer je pri¢vrs¢en samo vijcima za postolje
transportnog sustava. Kako ga nemamo gdje staviti kad smo ga skinuli, stavljamo ga u
nastavku transportne trake gdje nece smetati ni jednoj radnoj stanici. Nakon toga radi se
provjera duzine kablova od SCARA robota do kontrolera SCARA robota. Kako su nam
kablovi prekratki da bi odmah premijestili robot, potrebno je odspojiti kablove iz kontrolera,
pazljivo vodeci brigu o tome gdje je koji bio spojen. Ima raznih kablova od napajanja do
komunikacijskih portova preko kojih upravljamo SCARA robotom, pa ako se neki od kablova
kad ih budemo vracali spoji na krivo mjesto, SCARA robot nece raditi kako treba ili uopce
nece raditi. Nakon toga kablovi se vade iz ¢eslja za kablove koji ide ispod kontrolera SCARA
robota, raspetljavaju se i dobivamo dovoljnu duzinu da natrag spojimo sve kablove u

konektore kontrolera [Slika 25].

Slika 102. SCARA robot i ,,Festo” manipulator

SCARA robot nalazi se na svojem postolju koje je robusno i vece mase (preko 100
kg), kako se robot u radu kada ubrzava i radi nagle pokrete usporavanja i ubrzavanja, ne bi
prevrnuo. Robot je pri¢vrséen vijcima za postolje pa e se sve zajedno iskoristiti na radnoj

stanici 5 tj. sve zajedno ¢e se pomaknuti na radnu stanicu 5. Samo pomicanje robota s
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postoljem stvara veliki problem, zbog toga jer se laboratorij nalazi na treCem katu Sjeverne
zgrade fakulteta. Pri pomicanju koristili smo auto dizalicu na kotac¢i¢ima s jedne strane
postavljenu u smjeru u kojem pomicemo, a s druge strane smo pomagali pomicanje ¢elicnom
Sipkom. Kad smo robot pomaknuli na mjesto predvideno za njega (radna stanica 5), potrebno
je skinuti limove na radnoj stanici na kojoj se robot prije nalazio, koji su osiguravali kuciSte
termoregulatora da se ne izvadi cijelo iz nosaca proizvoda prilikom skidanja vratila
termoregulatora i staviti ih na radnu stanicu 5 na kojoj ¢e SCARA robot takoder vaditi vratilo
termoregulatora iz kuéista termoregulatora [Slika 103]. S elektronic¢ke strane SCARA robot je
dobivao signal preko ,,PLC” raCunala kada krenuti sa skidanjem vratila kad bi nosaé
proizvoda dosao do kontakt senzora koji se nalazi na transportnoj traci [Slika 103], pa je

potrebno pronaci izvor signala kako bi se isti premjestio na radnu stanicu 5.

<

bi"r;x "

Slika 103. Radna stanica 5 s osiguravajué¢im limovima i nosa¢em proizvoda

Kad smo sve to poslozili, mozemo krenuti na postavljanje i realizaciju drugih radnih

stanica.

6.2.4.2. lzvedba radne stanice 4

Na radnoj stanici 4 potrebno je postaviti dva ,,UR5” robota kako bi roboti mogli
obavljati zadatak skidanja poklopca sa sklopa termoregulatora. Da bi realizirali ovaj dio
zadatka potrebno je robote smjestiti na neko postolje na kojem ¢e izvoditi rasklapanje. U
laboratoriju ima slobodnih stolova koji bi mogli posluziti svrsi postolja za ,,UR5” robote,

medutim vecina je ili zauzeta ili je postolje na kotac¢ima Sto nam je nezgodno, jer bi postolje
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trebalo biti fiksirano zbog naglih ubrzanja i usporavanja robota i momenata koje roboti rade,
kako se stol ne bi prevrnuo.

Ne preostaje nam drugo nego iskoristiti aluminijske profile koji su nam ostali od
zastitne ograde i fizicki konstruirati novi stol, koji ¢e do¢i na mjesto radne stanice 5. Postolje
je prethodno modelirano u programskom paketu ,,Catia V5 R18“ i po nacrtu izradeno [Slika
104].

Slika 104. CAD model stola za ,,UR5” robote izradenog u laboratoriju

Stol je izraden od aluminijskih profila dimenzije 60 x 45 mm, tako da su prethodno izmjerene
sve dimenzije na koje treba izrezati profile prema nacrtu kojeg je moguce pronaci u prilogu.
Kako se stol jo§ dodatno fiksirao za cijelu konstrukciju transportnog sustava, tako je
konstruiran i izraden na nacin da se uklapa u laboratorij tj. mozemo slobodno uzeti nesto
manje dimenzije Sirine stola, jer kad bi stol bio postavljen bez dodatnog fiksiranja kutnim
spojnicima za konstrukciju transportnog sustava, bio bi nestabilan i sigurno bi se prevrnuo
zajedno s robotima kad bi stavili da se roboti gibaju najve¢om brzinom. Ako bi htjeli stol
iskoristiti samostalno, tako da nije fiksiran za konstrukciju postrojenja transportnog sustava,

trebali bi dolje staviti deblju ¢eli¢nu plocu velike mase koja bi sluzila kao uteg.
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Slika 105. Stol izraden u laboratoriju

Izradom stola rijesili smo problem postolja za ,,UR5” robote, koje smo montirali na
stol kojeg smo izradili u laboratoriju. Prednost kod ovih robota je takoder u tome §to se lako
prenose jer nemaju veliku masu, pa ih je lako postaviti na stol i u¢vrstiti vijcima za tablu stola
koja je takoder aluminijska i1 predvidena za to da se na nju montira nes$to. Radnu stanicu 4 i
radnu stanicu 5 moguce je vidjeti na slici [Slika 106]. Kako je SCARA robot kad je bio na
mjestu radne stanice 4 dobivao signal od strane ,,PLC” racunala kada krenuti sa skidanjem
vratila s kucista termoregulatora, tako treba rijesiti i za ,,JUR5” robote da dobiju signal kad se
nosa¢ proizvoda zaustavi na radnom mjestu, da roboti krenu sa skidanjem poklopca

termoregulatora.

Slika 106. Radna stanica 4 i radna stanica 5
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Jedna od bitnih provjera koja dolazi na kraju fizickog postavljanja, je provjera radnog
prostora robota. lako je ta provjera uinjena u simulacijskom dijelu, potrebno je ispitati i u
realnom dijeli jer u stvarnosti nije sve idealno kao u simulaciji. Za SCARA robot je lako
provjeriti radni prostor jer se moze pomicati lagano kad robot nema napajanje, dok za ,,UR5”
robote trebamo spojiti kontrolere s robotima i upaliti robote te ih pomicati preko privjeska za
ucenje ili rukom jer se oni ne mogu pomicati kad nemaju napajanje jer imaju sigurnosne
koc¢nice u zglobovima. Sve $to smo projektirali i modelirali i simulirali, poklapa se u

stvarnosti sa stvarnim modelima.

6.2.4.3. lzvedba radne stanice 2

Radnu stanicu 2 nismo u moguénosti postaviti jer nam je robot ,Fanuc LR Mate
200iC/5L” zauzet iz razloga Sto se s njime radi na jednom projektu za tvornicu ,,Kras”, ali i
zbog toga $to se na mjestu gdje bi trebao doé¢i taj robot nalazi heksapodni robot ,,Fanuc
M3iA/6A” sa svojom konstrukcijom [Slika 100]. Tu nam se opet javlja problem skucenog
prostora u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava, pa mozemo samo

postaviti CAD model gdje bi taj robot trebao doé¢i [Slika 107].

Slika 107. CAD model smjestaja robota ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L”
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6.2.4.4. lzvedba radne stanice 3

Jos§ jedan ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L” robot kojeg trebamo iskoristiti i postaviti za rad
na radnoj stanici 3, slobodan je za kori$tenje i nalazi se u laboratoriju. Kod postavljanja radne
stanice 3 ve¢ nam se u CAD modelu najavljuje problem koji ¢e se pojaviti i u stvarnosti.
Kontroler SCARA robota nalazi se iznad mjesta gdje bi trebao doc¢i industrijski robot 3
(,,Fanuc” robot) te nam otezava i samo postavljanje i rad robota jer se preklapa sa radnim

prostorom robota [Slika 108].

Slika 108. CAD model radne stanice 3

Teoretski 1 u praksi, robot bi mogao odraditi posao stavljanja poklopca na kuciste s
vratilom termoregulatora, ali ako bi se iznimno pazilo na gornje visinsko ogranicenje. U
prakticnom dijelu je bolje ne postavljati robot na predvideno mjesto tako dugo dok se ne skine
kontroler SCARA robota 1 stavi ispod transportnog sustava, Sto je sljedeca ideja koja ce se
sigurno realizirati u novom laboratoriju u isto¢noj zgradi FSB-a, dok se za sad kutija s
kontrolerom nece skidati. Drugo rjeSenje je robot postaviti s vanjske strane transportnog

sustava, §to je izvedivo jer se u nastavku u laboratoriju nalazi ,,Vario Flow" postrojenje i
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jedan manji stol [Slika 109]. Tako postavljenim robotom na taj manji stol mozemo samo
ispitati da li bi robot mogao obavljati rad s tog mjesta, ali pri niskim brzinama robota iz
razloga Sto taj stol nije predviden da se na njega stavlja robot pa bi ga trebalo jo$ dodatno
ucvrstiti. S elektronicke strane opet trebamo dovesti signal robotu kada ¢e robot krenuti sa

radnjom stavljanja poklopca na kuéiste s vratilom termoregulatora.

Slika 109. Konacan izgled sustava za robotsko sklapanje i rasklapanje termoregulatora
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je rekonstrukcija automatske stanice sklapanja i rasklapanja
proizvoda termoregulatora. Projektirani sustav prvenstveno je predviden za uporabu u starom
laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava s tendencijom Kasnijeg
preseljenja i uporabe u novom laboratoriju CRTA (Regionalni centar izvrsnosti za robotske
tehnologije) u isto¢noj zgradi Fakulteta strojarstva i brodogradnje Osnovni zahtjev je bio
iskoristiti svu postojecu opremu te dati konceptualni plan nove opreme koja bi se koristila
nakon §to je definiran proces sklapanja i rasklapanja sklopa termoregulatora.

Navedeno je pet koncepata sklapanja i rasklapanja sklopa, svaki sa svojim
prednostima i manama. Od tih pet koncepata jedan je detaljnije razraden zbog svojih
pozitivnijih strana u odnosu na druge. Kako je zadan jedan sklop, zamisljeno je da se
sklapanje i rasklapanje sklopa vrsi na istom dijelu sustava s moguc¢no$éu prebacivanja na
odredenom dijelu sustava u drugi dio sustava. Zamisljeni koncept uspjeSno iskoriStava svu
postoje¢u opremu Sto i je osnovni zadatak i omoguéava nam djelomican kruzni proces
sklapanja i rasklapanja sklopa termoregulatora zbog ograni¢enja postoje¢e opreme, Sto znaci
da je operacije sklapanja i rasklapanja moguce ponoviti konacan broj puta. Koncept sustava
zamisljen je tako da se robotima omogucava rad i na eventualnim okolnim radnim mjestima.
Cijeli sustav je modularan, tako da ¢e buduce preinake na sustavu biti olakSane.

Izradom rada mnogo je nauceno o projektiranju automatskih montaznih sustava. Ovo
podrucje strojarstva je vrlo slozeno podrucje kod kojeg treba paziti na puno detalja. Pogreske
koje se mogu dogoditi tijekom oblikovanja takvih sustava mogu rezultirati uniStenjem same
opreme ili objekta rada, pa na kraju ¢ak i povredama osoba koje se nalaze u okruzenju radnog
sustava. Izradom 1 aktivnim sudjelovanjem u fizickom procesu rekonstrukcije sustava za
robotsko sklapanje termoregulatora dan je osnovni uvid u projektiranje automatskih
montaznih sustava te je potrebno jo§ mnogo znanja, a ponajviSe iskustva za oblikovanje

ovakvih kvalitetnih sustava.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnic¢ka dokumentacija
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3 Element 3 120x90x90
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1 Element 1 620x90x90
Poz. Naziv dijela Kom Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao Lo
Razradio FSB Zagreb
Crtao Kresimir Safaric
Pregledao
/SO - fO/ef'anf/]e Objekf Ob_jekf b/‘Oj
R. N. broj:
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Poklopac termoregulatora 1 43.2x42x4.5
Vratilo termoregulatora 1 P6x4L8

Kutiste termoregulatora 1 L7,8xkL 8x20

Naziv dijela Kom. [ Crtez broj Materijal Dimenzije

Broj naziva - code Datum Ime i prezime 5ofpis
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016.] KreSimir Safaric
Pregledao
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Objekt broj:
R. N. broj:
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1:1
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— 1 Naziv: Pozicija: , '
— '@} Adapter URD_senzor format- A3
M/é’f//; 0f/£77//78/? sile ATL Gamma C(vec i) Listova: 30
) Crtez broj: 06_01 List: 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Pesign by CADL3ab

JAN
1 2 | 3 4 5 | 6 7 8
/1B, 1A
/,/‘ — e Slip Fit [ 1
7 ™ 6 T
. (N 2 a £ o, 1
) Y dubina 2 mm Z ‘ §
«/ , 5\0 \‘ Ve B Q/v \L @ Q
- -
| ‘ [7\0.1 -
\\ | / D5 o /
\ A
o ,
N a / T; | ?/M
AN S e @63 I —//\l
0.1|B N ’
¢ — : ,
L/
o)
p s 17.68%0. 025
K
|0 20
BA e 235
pol
Broj iva - cod Datum Potpi
o oty £otE Projektirao Dafil/m = Lo
Razradio Datum FSB Z agr eb
(rtao 11.11.2014 Kresimir_Safaric
Pregledao Datum
ISO - tolerancije | Qpjekt: Objekt broj:
R. N. broj:
o Napomena: Skositi ostre bridove Kopija
70 S
C Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.113kg
—1 Naziv: Pozicija: , I
— '@} Adapter senzor sile Format: A3
\/ Mjerilo originalg _lzmJenJivac (veci) Listova: 30
28.28+0. 01 2 7 CrteZ broj: 07_01 List: 8
A V e T Tt 1 1 T [ T T Tt T ¢t T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Pesign by CADL3ab

1 2 3 5 6 7 8
o
S
S
+I
0 /8. 1A
o
@
o4 A
¢|0.1|B 4\5 2.1
©(0. 1
35.36+0. 02 °
B
|
1 <U/ 8
| |
C
26.02+0. 07
Broj naziva - code Datum Potpis
Projektirao | Datum o
$ 7 1o Razradio Datum FSB Zag/"Eb
Crtao 11.11.2014 Kresimir_Safari¢
_ Pregledao Datum
1SO - fo/efagfg';’z Objekt: Objekt broj:
0. 1|C Q 2N A fé 86 H7 20,00 R N. broj:
_ \ \ ‘ib‘! ' Napomena: Skositi ostre bridove Kopjja
S { | D F I J[ N S~ . q - -'-:- 3
@ 3 \G\ | e e *@ Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.254kg
=D \7@ — 1 Naziv: Pozicija: I
& ° = @ [ rdapter RS format: 47
dubina 4. 7mm 1, eric ool I
> fjerilo originalg sile ATL Gamma (many i) Listova: 30
7 ) 7 CrteZ broj: 08 01 List: 9
A

0 10 20 30 40 50 60

70

80 g0 100



Pesign by CADL3ab

4 5 6 | 7 8
b
£ 1 Sl -
— PFy t
— T
oN — " T~ @ 5
~ \\ L
u dub | A
S {::I:> 'na Smm
+I //’ \\ B
LO
1|B /0. 1A
Ao 1
=
@o
-~ [/|0. 1
b. b
C
8
Broj naziva - code Datum Potpis
Projektirao | Datum o
Razradio Datum FSB / ag/"eb
Crtao 11.11.2014 Kresimir_Safaric
Pregledao Datum
ISO - fo/eranf/]'e Ob/ekf Objekf DI‘Oj.'
11c 0,012 ,
P6 H7 -0,00 R. N. broj:
Napomena: Skositi ostre bridove Kopija
0 ~ Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.18kg 3
o ® - — X
— 1 Naziv: _ Pozicija: ,
- ‘\J'@%'CMapter_Sehzor sile format- A3
Iy Merilo originalgST T | zmjen i vac (manJ i) Listova: 30
! ) .
oN 2 ) 7 CrteZ broj: 09 01 List: 10
A

0

10 20 30

40 50

60

70

80 g0 100



Pesign by CADL3ab

B 28,

/1B, 1A
| [0, 1
57+0. 072 53
N
S 720
S
-+ ;
] ) ) ) . ] O Broj naziva - code Datum Potpis
Y Projektirao | Datum o
Razradio Datum FSB Z agr eb
(rtao 11.11.2014 Kresimir_Safaric
Pregledao Datum
ISO - tolerancije | Qpjekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Skositi ostre bridove Kopija
\—/ Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.093kg
— Naziv: Pozicija: , I
| | — '@%’ Qdapter Format: A3
Mjerilo originalg lzmgenJivac MPG b4 Listova: 30
bdxtl. 07 .
2 ) 7 CrteZ broj: 10_01 List: 11
A

0

10 20 30 40 50

60

70

80

90

100



Pesign by CADL3ab

B 28,

/1B, 1A
| [0, 1
57+0. 072 53
N
S 720
S
-+ ;
] ) ) ) . ] O Broj naziva - code Datum Potpis
Y Projektirao | Datum o
Razradio Datum FSB Z agr eb
(rtao 11.11.2014 Kresimir_Safaric
Pregledao Datum
ISO - tolerancije | Qpjekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Skositi ostre bridove Kopija
\—/ Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.093kg
— Naziv: Pozicija: , I
| | — '@%’ Qdapter Format: A3
Mjerilo originalg lzmJgenJivac FEGP b4 Listova: 30
bdxtl. 07 .
2 ) 7 CrteZ broj: 11_01 List: 12
A

0

10 20 30 40 50

60

70

80

90

100



Pesign by CADL3ab

| | 3 | § 5 | 6 | 7 8
d5e
278.28+x0. 01
//|@ 2.1
[7
4 XM 5
&3
@4 i
0. 1|B
1)
0
7 0.5 A
3
28
o
= 31
S
+I
Ne)
M~ Broj naziva - code Datum Poftpis
N Projektirao | Datum o
Razradio Datum FSB Z agr eb
Crtao 11.11.2014 Kresimir_Safari¢
Pregledao Datum
oN -
S IS0 - tolerancije Objekt: Objekt broj:
S" R. N. broj:
o4 Napomena: Skositi ostre bridove Kopjja
@ ot X,
! ‘ Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.06%g
32+0, 072 =@ | rdapter FoZItI?: | Format: 43
Mjerilo originalg lzmJenJivac_MHZ2720D Listova: 30
i .
42+0. 107 2 ) 7 Crtez broj: 12_01 List: 13
A

0

10 20 30

40 50

60

70

80 g0 100



Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016.KresSimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Poli M RIS
areriat: Poumer dasa: XKLL
) QOIREIEEKIEKEK,

— ] _@%_ Naziv: _ Pozicija: | bOAL
—J univerzalni orma
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1:1

Listova: 30

Crtez broj: List: 14
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Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

11.11.2016.

Kresimir Safaric

Pregledao

ISO - tolerancije

Objek:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena

Materijal:

Polimer

Masa:

=

IMjerilo org

72:1

inala

E}_ Naziv:

ulozak fi1 40

Pozicija:

Format: Ak

Listova: 30

Crtez broj: 1501

List: 16
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016.] Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Svi rubovi zaobljeni (R=4mm)

Materijal: Poli M RIS
areriat: Poumer dasa: XKLL
) QOIREIEEKIEKEK,

— ] _@%_ Naziv: o Pozicija: | bOAL
—J nizi velikil nosac orma
[Mierilo orginalafpr o1 zvoda

1:1

Listova: 30

El“fef brOJ 16_01 LIST 1—’(
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016.] Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Svi rubovi zaobljeni (R=4mm)

Materijal: Poli M RIS
areriat: Poumer dasa: XKLL
) QOIREIEEKIEKEK,

] Naziv: = . . . Pozicija: ,
'\l'@%' veliki nosac proizvoda Format: AL
[Mjerilo orginala

1:1

Listova: 30
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

TSI IIIIT
CSERIRLRIRKKS
Seotetoteteetetotetotet
2RI
eSS osetetateteseseseds
Sedotetotetetotetotetotete!

Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.055kg RS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: o _ _ Pozicija: | bOAL
— _@%- Prst ligevi za vadenje orma

|Mjerilo orginalafoSovinice Listova: 30

72:1

Crtez broj: 18_01

List: 19
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374595 °

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

00000 0 020 0 029020
SRR
L RS
Ma’rerual: Celik (8235JRG1) Masa: 0056kg 020000020200 %0%0%0%6% %%

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: _ _ Pozicija: | bOAL
— _@%- Prst desni za vadenge orma

|Mjerilo orginalafoSovinice Listova: 30

72:1

Crtez broj: 19_01

List: 20
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10£0. 01

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao

Razradio ‘o
Crtao T11.2016Kredimir Safaric FSB Zagreb

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

S
KRNI,
Seotetoteteetetotetotet
2RI
eSS osetetateteseseseds
Sedotetotetetotetotetotete!

Materijal: Celik (S235JRG1) | Masa: 0.021kg RIS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: _ _ Pozicija: | bOAL
— _@%- Prst za stavijgange orma
|Mjerilo orginala poklopca Listova: 30

72:1

Crtez broj: 20_01

List: 21
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20+£0. 01

25t0. 01

40+0. 01

15+0. 01

<

10£0. 02

bxt@. 01 4+0. 01

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Osigurati polozaj/rotaciju prstiju,
Skositi ostre bridove

5 o9
Materijal: Celik (S235JRG1T) Masa: 0,031 kg

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: _ _ Pozicija: | bOAL
—J _@%- Prst za prebacivanje orme
[Mjerilo orginala termoregulatora

72:1

Listova: 30

Crtez broj: 21 01

List: 22

Design by CADLab




16+£0. 01

272

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Osigurati polozaj/rotaciju prstiju,

L v . '0;0;0;0;0;0;0;0‘0;0;0‘0‘0‘
Skositi ostre bridove RIS
SRR

Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0,074kg RS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
= | st MPo b4 13 | Format: AL

IMjerilo orginala

72:1

Listova: 30

Crtez broj: 2201

List: 23

Design by CADLab




7.9+40. 01

| lo
[T

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,012 .
94 H7 -0,00 R._N. broj:
Napomena: Osigurati polozaj/rotaciju prstiju, ro
Skositi os’rte bridove 3:}‘?3%2%2%%%%%
Ma’rerijal: Celik (8235JRG1) Masa: 007kg QLRI

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
4 | bt Lievi top pal OHY | Format A

IMjerilo orginala

72:1

Listova: 30

Crtez broj: 23 01

List: 24

Design by CADLab




12+20. 072

39.1%0.01

1+0. 01

21+0. 07

1+0. 01

U
Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio
Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

+0,012 )

94 H7 [ 000 R N. broj
Napomena: Osigurati polozaj/rotaciju prstiju, _

0;0;0;0;0;0;0;0‘0;0;0‘0‘0‘

Skositi oStre bridove RIS

2RRIKRE,
SOKIKRIRKKK
QOKRIEKIKIEKEK,
REKIIKEIEK,

Materijal: Celik (S235JRG1) | Masa: 0.07kg RIS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
= 4 | 5ot desni EoP b4 13 | Format: AL

JMjerilo orginala Listova: 30

72:1

Crtez broj: 2401

List: 25

Design by CADLab




2+x0.01

40+0. 01

panil

10. 15+0.

71%@“ 01
|

5+x0. 01

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

S
KRNI,
Seotetoteteetetotetotet
2RI
eSS osetetateteseseseds
Sedotetotetetotetotetotete!

Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.028kg RS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
= Moot 1 jevi MHZ2-20D J2 | Format: Al

JMjerilo orginala Listova: 30

72:1

Crtez broj: 25_01

List: 26

Design by CADLab




210. 01

22+t0. 01

45, 3£0. 01

10+£0. 02

{
[1+0. 0
[

5+0. 01

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

S
KRNI,
Seotetoteteetetotetotet
2RI
eSS osetetateteseseseds
Sedotetotetetotetotetotete!

Materijal: Celik (S235JRG1) |Masa: 0.029%kg RS

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
= 4 [, ot deeni MHZ2-20D J2 | Format: Al

JMjerilo orginala Listova: 30

72:1

Crtez broj: 26_01

List: 27

Design by CADLab
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1.16%0.01

1.b62t0. 01
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18.99+0.01

©

+ /%&

18.062+x0. 01

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao
Razradio

Crtao 11.11.2016Kresimir Safaric
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena: Skositi ostre bridove

RIS
RIRIRAEKIKNIS
XRRKKKS
ZRKKKK

Ma’rerijal: EEllk (8235JRG1) Masa: 0008kg ::0:00000000

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

—1 Naziv: Pozicija: .
= ) PP visa-250 za kuciote J2 | Format: Al

JMjerilo orginala Listova: 30

72:1

Crtez broj: 27 01

List: 28

Design by CADLab




esign by CADLab
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8 Stol SCARA 1 600x500x860
243 7 IX Industrial Actuator SCARA 1
6 Universal Robofs UR 5 2
880 5 Stol laboratorij 1 1200x540x860
L Fanuc LR Mate 200iC/5L 2
3 Kartezijski robot 1
: . 3 2 Stol manji 1 900x800x860
1 Transportni sustav 1 3890x2220x1500
Poz. Naziv dijela Kom.| Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
58390 Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Pofpis
Projektirao Lo
Razradio FSB Zagreb
Crtao 11.11.2016.|  Kresimir Safaric
Pregledao
ISO - folerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
Sustav sklapanja i rasklapanja R N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 2 2
: _ QAR
Cll -@%— Naziv: Tlocrt sustava sk[‘apanja / rask[.lalpanja Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala: frenutno stanje u laboratoriju Listova: 30
1. 15 Crte? broj: 00 02 List: 29
A v Illll]lllll T I T I T I T I T I T I T I 1 I 1
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Pesign by CADL3ab

5 6 7 8
6
5
L
Matica s podloskom 68 M8
T-vijak BOSCH 68 M8x30
g— 6 Gornja ekstrudirana ploca 1 1000x540x20
5 Kutna spojnica 34 L5x45
L noga A M16x90x85
3 Element 3 L 880x45x60
2 Element 2 L 140x45x60
1 Element 1 L 420x45x60
Poz. Naziv dijela Kom Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao o
Razradio L FSB Z&gf’@b
(rtao 11.11.2016]  Kresimir Safaric
Pregledao
ISO - fo/eranf/]'e Objekf: Objekf DI‘Oj.'
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: :
G _@%_ Naziv: o Pozicija: Format: A3
- — ol _laboratorif
Mjerilo originala Listova: 30
7 ) 70 CrteZ broj: 01 02 List: 30
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