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SAZETAK

Sam naslov ovog rada, Projektiranje robotskog sustava za sklapanje i rasklapanje grebenaste

sklopke, ukazuje na to¢no ono ¢ime se rad bavi.

Proucavane su znacajke grebenaste sklopke, odabrani su roboti, projektirani transportni sustavi,
prouceni razli¢iti koncepti i projektirani svi potrebni alati.
Sustav se sastoji od Sest robota, (dva Fanuc LR Mate 200iC, Motoman SDASF, Universal

Robots UR3 i dva Fanuc CR-35iA), tri transportna sustava (Bosch Rexroth Vario Flow, Beckhoff
XTS i Schmid Montrac) i jednog linearnog modula (Schunk LDN UL 0200).

Sastavljanje i rastavljanje je koncipirano oko transportnog sustava Bosch Rexroth Vario Flow

gdje je otprilike pola linije rezervirano za sastavljanje, a druga polovica na rastavljanje.

Kljucne rije¢i: grebenasta sklopka, roboti, postrojenje, roboti¢ki sustav, sustav, transport,
moderne tehnologije, Motoman SDAS5f, Fanuc LR Mate 200iC 5L, Fanuc, CR-35iA, Universal
Robots UR3, Bosch Rexroth Vario Flow, Beckhoff XTS, Schmid Montrac.
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SUMMARY

The title of this work, Designing a robotic system for assembly and disassembly cam switches,
indicates exactly what the thesis is about.

Features of cam switches were studied, robots were selected, transport systems were designed,
different concepts analyzed and all the necessary tools constructed.

The system consists of six robots (two Fanuc LR Mate 200iC, Motoman SDAS5F, Universal
Robots UR3 and two Fanuc CR-35iA), three transport systems (Bosch Rexroth Vario Flow,
Beckhoff XTS and Schmid Montrac) and a single linear module (Schunk LDN UL 0200).

Assembling and disassembling is designed around the transport system Bosch Rexroth Vario
Flow where about half the line is reserved for assembly and the other half for disassembly.

Keywords: cam switch, robots, plant, robotic system, system, transport, modern technology,
Motoman SDAS5f, Fanuc LR Mate 200iC 5L, Fanuc, CR-35iA, Universal Robots UR3, Bosch
Rexroth Vario Flow, Beckhoff XTS, Schmid Montrac.
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1 UVOD

Ovaj rad bavi se projektiranjem postrojenja- robotickog sustava za sastavljanje i rastavljanje

grebenaste sklopke.

Analizira se problematika sklopke i njezine znacajke, predlazu se rjesSenja za prihvatnice, prste,
adaptere i senzore, napravljen je raspored procesa i razmjestaj robota te predlozeno konacno

rjesenje uz potrebnu perifernu opremu.

Idejno rjesenje napravljeno u ovom radu biti ¢e implementirano u budu¢em roboti¢kom centru
za edukaciju studenata CRTA i kao takvo je otvorenog tipa, s modernim robotima i modernim

dostavnim stazama, sve u svrhu istrazivanja i obrazovanja buducih narastaja inzenjera.

Sustav je baziran na Sest robota oko Bosch Rexroth Vario Flow transportne linije, s potpunom
integracijom Schmid Montrac transportne linije i dva transportna rjeSenja: Beckhoff XTS i
Schunk LDN UL 0200. Pola Bosch Rexroth Vario Flow transportne linije je zaduzeno za

sastavljanje sklopke dok je druga polovica zaduzena za rastavljanje.

Koriste se tri ve¢ postojeca robota i tri nova robota. Stari roboti su dva Fanuc LR Mate 200iC
5L i Universal Robots UR3, a novi su dva Fanuc CR-35iA moderna kolaborativna industrijska
robota i Motoman SDASF, dvoru¢ni robot s 15 stupnjeva slobode gibanja.

Prvo je obraden element ugradnje, grebenasta sklopka, gdje su prikazani svi njezini dijelovi i
njihov nacin ugradnje u sklop. Drugo poglavlje obraduje opremu za sklapanje tj. koristene
robote te se prikazuje izgled ,,ruke robota. Posto se koriste tri transportna sustava, trece
poglavlje bavi se transportom. Cetvrto poglavlje opisuje koristenu opremu poput izmjenjivaca
alata, linearnih modula, prihvatnica, senzora i sl., dok se peto poglavlje bavi razvojem sustava,

misaonim procesom iza njega i kona¢nim izborom Zeljenoga koncepta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 GREBENASTA SKLOPKA

2.1 O sklopkama [1]

Grebenasta sklopka je svestran sklop koji mozemo pronac¢i svugdje u automatizaciji. Pomocu
osovine povezuje se vise sklopki pa tako okret jednom sklopkom moze znaciti simultani okret
vise njih. Postoje mnoge primjene sklopke, a neke od njih su u: strojevima za utiskivanje,
kovnim presama, strojevima za oblikovanje lima, strojevima za pakiranje, gradevini, auto

industriji i dr. Druge primjene su u klima uredajima i elektri¢énim centralama.
Zbog svestrane primjene postoji mnogo tipova sklopki, a neke od njih su:
e Sklopke za paljenje i gaSenje
e Koracne sklopke
e Ampermetar prekidaci
e Sklopke za visokotlacni perac¢
e Voltmetar prekidaci i dr.
Sklopke moZemo podijeliti i po veli€ini, na¢inu ugradnje, sa pleksiglas zastitom, koliko pozicija
sklopka ima, broj kontakata, broj polova i dr.

Sklopka kojom se bavi ovaj rad je elektri¢na grebenasta sklopka tvrtke Koncar.

Slika 1. Grebenasta sklopka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Oblikovne znacajke grebenaste sklopke
2.2.1 Postolje

Postolje sklopke je prvi ugradbeni element u sastavljanju proizvoda.

Slika 2. Postolje sklopke
Postolje se dovodi robotu u sredenom stanju sa sredenom orijentacijom pomoc¢u Beckhoffovog
XTS transportnog sustava, nakon ¢ega robot smjesta postolje u posebno konstruiranu paletu na
transportnoj traci.
Drugo rjesenje je donijeti postolje do mjesta ugradnje u sredenom stanju, s vibrirajuéim
stolovima ,,istresti predmete i sa 2D vizijskim sustavom hvatati predmet pomoc¢u odabranih

znacajki [Slika 3].

Slika 3. Oblikovne znacajke postolja
2.2.2 Zvijezda

Zvijezda je centralni dio sklopke i sluzi za prebacivanje izmedu stanja. U proizvodnu liniju
dolazi u nesredenoj orijentaciji pomocu vibrododavaca. Isto tako, odgovorni robot vraca

zvijezde u vibrododavac.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Zvijezda
Posto je ugradbeni element u nesredenoj orijentaciji (uz z-os), predmet se, pomocu senzora sile,
smjeSta na ispupcenje na paleti.

Iskoristili smo ve¢ postoje¢i vibrododavac, kao 1 njegov CAD model.

Slika 5. Linijski vibrododavac za zvijezdu

2.2.3 Tlacnik

Tla¢nik je, kao §to samo ime kaze, ugradbeni dio koji pomocu opruge ostvaruje pritisak na
zvijezdu. Njegova funkcija je osigurati stabilno stanje do trenutka kada korisnik okrene

sklopku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 6. Tlaénik
Predmet se pomocu linijskog vibrododavaca donosi robotu koji, u kooperaciji s drugim
robotom, ugraduje sklop tla¢nik-opruga u kuciste sklopke. Koristen je ve¢ postojeéi linijski

vibrododava¢ kao i njegov CAD model.

Slika 7. Linijski vibrododavac za tla¢nik

2.2.4 Opruga
Opruga je element koji je koristen, kroz tla¢nik, za osiguravanje zvijezde u Zeljenoj poziciji. U
kuc¢iste se ugraduje kao sklop tlacnik-opruga pomocu dvoru¢nog robota.

Ovakvi mali elementi stvaraju probleme vizijskim sustavima bez dovoljne koli¢ine osvjetljenja
1 kontrasta, pa smo ih odlucili dovoditi u potpuno sredenom stanju, pomoc¢u dostavne linije

SCHMID Montrac, o kojoj ¢e biti vise re¢eno kasnije u radu.

Za doti¢nu liniju je napravljen posebno dizajniran drza¢ prikazan na [Slika 34].
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Slika 8. Opruga

2.2.5 Poklopac

Poklopac je zadnji ugradbeni dio grebenaste sklopke. Glavna znacajka koja bi mogla biti
problemati¢na ovdje je sama debljina predmeta. Problem kompleksnosti montaZze poklopca
rijeSen je obi¢nim paletiziranjem, bez upotrebe kamera, s paletom koju jedan robot prazni, a

drugi puni.

Slika 9. Poklopac

Paleta je predvidena za petnaest poklopaca i smjeStena je na ploCu za fiksiranje koja je

ucvrs¢ena na montazni stol [Slika 10].

Na isti stol je pri¢vrSéen 1 linijski vibrododavac tlacnika, ali se zbog postojecih senzora sile lako

mogu kompenzirati razlike u mikro-pomacima stola.
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Slika 10. Paleta za poklopac
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3 OPREMA ZA SKLAPANJE

Plan sklapanja iz kojeg proizlazi oprema koja se opisuje u nastavku nalazi se u poglavlju
RAZVOJ SUSTAVA, na stranici 43.
3.1 Motoman SDASF [2]

Slika 11. Motoman SDASF
Motoman SDASF je dvoruéni robot proizvodaca Yaskawa koji glavnu primjenu nalazi u

montazi, pakiranju, rukovodenju i prijenosu dijelova. Njegovih 15 stupnjeva slobode gibanja
(7 u svakoj ruci i rotacija baze) mu omogucavaju izvrsavanje kompleksnih radnji i efikasno
upravljanje malim ugradbenim elementima. Uz pomo¢ njegova dva kontrolera FS100 (jedan za
svaku ruku) robot moze simultano koristiti obje ruke i tako znatno olaksSati upravljanje
kompleksnim elementima. Tu kooperaciju moze koristiti i za podizanje duplo tezeg tereta od
njegove nominalne vrijednosti za jednu ruku (5 kg). Isto tako, robot je konstruiran s
patentiranim servo aktuatorima i Zice su provedene kroz robota, tako smanjuju¢i moguénost
zapetljavanja i/ili krivog spajanja istih.

Robot je u moguénost raditi u uvjetima Stetnim za ljude, dana mu je veca fleksibilnost radnog
prostora uz pomo¢ ofseta lakta, a njegovi FS100 kontroleri su kompaktni i u mogucnosti raditi

s jednofaznom ili trofaznom strujom.
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Slika 12. Dimenzije i radno podrucje SDASF robota [2]
Tablica 1. Specifikacije SDASF

Struktura Zglobna

MontaZa Pod

Broj osi 15

Nosivost 5 kg po ruci

Horizontalni doseg po ruci 845 mm

Horizontalni doseg (od P tocke do P tocke) 1690 mm

Vertikalni doseg 1118

Ponovljivost +0,06 mm
Rotacijska os (struk) +170°
S-os (dizanje) +270°/-90°
L-os (donji dio ruke) +110°

. . o E-os (lakat) +170°

Maksimalni opseg gibanja U-os (gornji dio ruke) +115°/-90°
R-os (rotacija gornjeg dijela ruke) | £180°
B-0s (zglobni nagib) +110°
T-o0s (okret zgloba) +180°
Rotacijska os (struk) 180°/s
S-os (dizanje) 200°/s
L-os (donji dio ruke) 200°/s

. . E-os (lakat) 200°/s

Maksimalna brzina U-os (gomnii dio ruke) 200%/s
R-o0s (rotacija gornjeg dijela ruke) | 200°/s
B-0s (zglobni nagib) 230°/s
T-o0s (okret zgloba) 350°/s

Aproksimativna masa 110 kg

Potrebna koliina elektri¢ne energije 1,5 kVA
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R-0s 14,7 Nm
Dozvoljeni moment B-0s 14,7 Nm
T-0s 7,35 Nm
R-0s 0,45 kgm?
Dozvoljeni moment inercije | B-0s 0,45 kgm?
T-0s 0,11 kgm?

3.1.1 Primjena

Ovaj robot koristi se za kompleksno simultano sklapanje opruge i tlaénika. Njegova visoka
fleksibilnost omogucava izvrSavanje ovog zadatka bez ikakvih dodatnih problema. Za uspjesnu
kooperaciju i fino namjestanje, na oba robota ugradeni su senzori Sile visoke rezolucije, ATI
Gamma (vise o njemu dalje u tekstu).

Desna ruka robota je konstruirana imajuci u vidu umetanje opruge, pa je s tom svrhom nakosSena
i prsti su produljeni. Zbog skoSenja prstiju, pod kutom je i paleta koja dostavlja opruge [Slika
34].

Slika 13. Prikaz ugradbenih alata od desnog zgloba robota do prstiju prihvatnice

Prikazano na [Slika 13], s lijeva na desno, je:
e Buseni adapter (zbog potrebe za provedbom kablova) izmedu robota i senzora sile
e Senzor sile ATI-Gamma,
e Adapter izmedu senzora i izmjenjivaca alata,
e Izmjenjivac alata Schunk SWS-011,
e Adapter izmedu izmjenjivaca alata i prihvatnice,

e Prihvatnica SMC MHZ2-20D sa konstruiranim prstima.
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Lijeva ruka robota je konstruirana za ugradnju tla¢nika 1, izuzev prstiju, identi¢na je desnoj. Na
obje ruke se javlja problem produljenih adaptera zbog moguénosti ugradnje potrebne opreme,

ali posto je to neizbjezno u postavljenoj konfiguraciji, robot ¢e morati koristiti rotaciju baze za

dohvacanje predmeta.

Dimenzije i potpuni izgled prstiju i adaptera su prikazani u dokumentaciji na kraju rada.

Slika 14. Prikaz ugradbenih alata od lijevog zgloba robota do prstiju prihvatnice
3.2 Fanuc LR Mate 200iC 5L [3]

Slika 15. Fanuc LR Mate 200iC 5L
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Fanucov LR Mate 200iC je mini robot sa 6 stupnjeva slobode gibanja, nosivosti do 5 kg i
nevjerojatne ponovljivosti od £0,03 mm. Robot je idealan za upravljanje dijelovima, montazu,

., pick-and-place ** soluciju, pranje dijelova, obradivanje materijala, testiranje i edukaciju.

Zbog svoje veli¢ine, uskog zgloba i malog montaznog prostora, idealan je za rad u sku¢enim
prostorima. Moguce ga je postaviti na pod, zid ili strop, a i u moguénosti je okrenuti se naopako
za rad na jos vecoj radnoj povrSini.

Pogone ga izmjeni¢ni motori sa zatvorenim lezajima. Svaka tocka na kojoj je potrebno

podmazivanje u svrhu preventivnog odrzavanja je opremljena sa rupicom za dovod maziva.

Upravljacka konzola za robot je R-30iA Mate. To je kompaktan kontroler koji sa sobom donosi
kablove od 7 ili 14 metara, upravljacki privjesak, moguénost integracije Fanucove senzorike
poput vizijskog sustava iRVision i senzora sile FS-10iA te proSirene mrezne mogucnosti (1/0
Link, DeviceNet, Profibus).

Top
/ R276 \
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: T B ; :

o — \
- . M5 AIR PORTS
\Fﬁo- ANy / Rsszﬂu/
\ S __/ I

\

Slika 16. Dimenzije i radno podruéje robota LR Mate 200iC 5L robota [3]
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Tablica 2. Specifikacije LR Mate 200iC 5L
Broj osi 6
Nosivost 5 kg
Doseg 892
Ponovljivost +0,03
J1 340°
J2 230°
I J3 373°
Opseg gibanja 4 380°
J5 240°
J6 720°
J1 270°
J2 270°
Brzina 53 270°
J4 450°
J5 450°
J6 720°
Ja 11,9 Nm
Zglobni momenti J5 11,9 Nm
J6 6,7 Nm
J4 0,3 kgm?
Zglobni momenti inercije | J5 0,3 kgm?
J6 0,1 kgm?
Mehanic¢ke ko¢nice Na svim osima
MontaZa pod, strop, zid ili pod kutom
Masa 29 kg
Temperatura | od 0°C do 45°C
MontaZni okoli§ Vlaznost 75% ili manje, bez kondenzacije
Vibracije 0,5 m/s? ili manje

3.2.1 Primjena

Dva robota ovog tipa koriStena su u montaznom procesu. Jedan za stavljanje i skidanje postolja

grebenaste sklopke i drugi za kooperativno rastavljanje opruge iz ugradbenog sklopa tla¢nik-

opruga.

Robot za ugradnju postolja dobiva ugradbeni element u sredenom stanju preko brze dostavne

linije Beckhoff XTS i postavlja ga na za to predvidenu paletu. Na zalost, zbog zastarjelosti robota

I njegove periferne opreme, bilo je potrebno tzv. ,,black box“-ati senzor sile i napraviti

jednostavni cilindar izmjerenih dimenzija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 17. Prikaz ugradbenih alata LR Mate robota za ugradnju postolja sklopke
Prikazano na [Slika 17], s lijeva na desno, je:

e Adapter izmedu robota i senzora sile,

e Senzor sile Fanuc FS-10iA,

e Adapter izmedu senzora sile 1 izmjenjivaca alata,

e Izmjenjivac alata Schunk SWS-011,

e Adapter izmedu izmjenjivaca alata 1 prihvatnice,

e Prihvatnica SMC MHZ2-20D s konstruiranim prstima.

Robot za demontazu opruge ipak treba finiju razlucivost senzora sile pa je koristen senzor sile
ATI Gamma. Opruga se nakon rastavljanja pohranjuje u spremnik na paleti dostavne linije
Schmid Montrac i nakon potpune popunjenosti tracnicama odlazi do mjesta montaze dok
simultano njezin posao preuzima nova paleta.

Sustav montaze i demontaze opruge konstruiran je potpuno samoodrzivim, bez vizijskih
sustava i bez potrebe za ljudskom intervencijom, u svrhu educiranja buducih generacija
studenata Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje o kruznim procesima sastavljanja i rastavljanja,

tj. montaZe i demontaze.
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Slika 18. Prikaz ugradbenih alata LR Mate robota za demontazu opruge iz ugradbenog
sklopa tla¢nik-opruga

3.3 Fanuc CR-35iA [4]

Slika 19. Fanuc CR-35iA

Fanuc CR-35iA je prvi kolaborativni robot na svijetu s nosivosti od 35 kg. Ispunjava stroge I1ISO
10218-1:2011 i ISO 13849-1:2008 standarde sigurnosti. U svrhu ispunjavanje tih zahtjeva,

robot je oblozen reaktivnim zelenim materijalom i ograni¢ene su mu radne brzine, tako
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osiguravaju¢i potpunu sigurnost za ljude u njegovom radnom prostoru. Isto tako, robot je

opremljen raznim drugim mjerama za sprje¢avanje nanoSenja tjelesnih ozljeda kao $to su:

e Push back* funkcija koja omogucuje korisniku da primi i pomakne robota ako

postoji rizik od ozljede ili da ga jednostavno relocira,

e , Collision stop *“ funkcija koja osigurava mirno zaustavljanje i povlacenje ¢im robot

ude u kontakt s osobom ili nekom drugom preprekom,

o  Anti-trap* zaStita koja osigurava da robot ne stvori kut manji od 12° i tako

potencijalno zarobi korisnikov ud,

e Pasivna mekana obloga kojom je obavijen cijeli robot §titi korisnika od ukljesnih
mjesta, oStrih rubova 1 umekSava udarac u slucaju kolizije. Takoder je vatro-
otporna.

Velika prednost kolaborativnih robota je gubitak potrebe za zastitnim ogradama i moguénost
preuzimanja repetitivnih zamornih poslova od ljudi. Idealan je za upotrebu u automobilskoj
industriji, za pakiranje proizvoda, distribuciju i rad u industriji prerade metala.

Kao i svi Fanuc-ovi roboti, CR-35iA dolazi sa posve spremnom infrastrukturom za integraciju
vlastite senzorike poput vizijskih sustava ili 3D prostornog senzora i istim poznatim privjeskom

za ucenje.

2843

88

Slika 20. Dimenzije i radno podruéje robota Fanuc CR-35iA robota [4]
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Tablica 3. Specifikacije CR-35iA

Struktura Zglobna
Broj osi 6
Doseg 1813 mm
MontaZa Pod
J1 370° (ili 340°)
J2 165°
o J3 257,9°
Opseg gibanja 4 400°
J5 220°
J6 900°
Nosivost 35 kg
Maksimalna brzina 250/ 750 mm/s
Ja 110 Nm
Dozvoljeni momenti J5 110 Nm
J6 60 Nm
Dozvoljeni momenti o 4,00 kgm?2
inercije J5 4,00 kgm2
J6 1,50 kgm2
Ponovljivost +0,08 mm
Masa 990 kg
Temperatura od 0°C do 45°C
MontaZni okoli§ Vlaznost — normalna 75%
Vlaznosti — kratkotrajna | 95%

3.3.1 Primjena

U nasem postrojenju koristena su dva Fanucova CR-35iA kolaborativna robota. Namjena ovog
rada, kao i buduceg postrojenja je edukacija pa su iz tog razloga odabrani ovi roboti, makar se

ne koristili do njihovog punog potencijala.

Prvi robot na proizvodnoj liniji sluzi za montazu poklopca grebenaste sklopke i, u sluc¢aju da
zelimo zavrsiti s procesom montaze, odnoSenje potpunog sklopa. Ugradbeni sklop dolazi na

proizvodnoj liniji dok robot uzima poklopac, u sredenom stanju, s palete na radnom stolu [Slika
10].
Prikazano na [Slika 21], s lijeva na desno, je:

e Adapter izmedu robota i senzora sile

e Senzor sile Fanuc FS-10iA

e Adapter izmedu senzora sile i izmjenjivaca alata

e Izmjenjivac alata Schunk SWS-011

e Adapter izmedu izmjenjivaca alata i prihvatnice
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e Prihvatnica SMC MHZ2-20D s konstruiranim prstima.

Slika 21. Prikaz ugradbenih alata CR-35iA robota za ugradnju poklopca sklopke
Drugi robot na proizvodnoj liniji sluzi za rastavljanje tla¢nika iz ugradbenog sklopa tla¢nik-
opruga. Nakon obavljenog procesa demontaze, robot tlaénik vraca u vibrododavac koji vra¢a
predmet u proces montaze, tj. ugradnje. Zbog potrebe za finijom rezolucijom, drugi robot koristi

senzor sile ATI Gamma, dok robot za montazu poklopca koristi puno robusniji Fanuc FS-10iA.

Slika 22. Prikaz ugradbenih alata CR-35iA robota za rastavljanje tla¢nika iz ugradbenog
sklopa tla¢nik-opruga
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3.4 Universal Robots UR3 [5]

Slika 23.

Universal Robots UR3
Universal Robots UR3 je kolaborativni mali robot koji primjenu nalazi u gotovo svakoj

industriji danasnjice. Odobren je TUV certifikatom i u njemu su ugradeni senzori sile koji mu

omogucuju rad uz covjeka. Cim robot ,osjeti prepreku automatski stane, a moze biti

programiran i da ude u reducirani na¢in rada ¢im ¢ovjek ude u njegovo radno okruZenje. Robot

je, isto tako, Clean Room 5 i IP64 odobren, $to znaci da je siguran za rad u ¢istim prostorima

kao 1 u prostorima sa puno praSine i1 zapljuskivanja vode.

Ovaj robot dolazi s privjeskom za ucenje ¢ije koriStenje ne zahtjeva nikakvu dodatnu edukaciju,

a moguce ga je i rucno navoditi do Zeljene tocke i tako programirati njegovu putanju.

Tablica 4. Specifikacije UR3
Ponovljivost +0,1 mm
Nosivost 3 kg
Doseg 500 mm
Broj osi 6 rotirajucih zglobova

Baza +360°
Rame +360°
Lakat + 360°
Opseg pokreta 1. Zglob | + 360°
2. Zglob | £360°
3.Zglob |+

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Baza + 180 °/s
Rame + 180 °/s
Maksimalna Lakat + 180 °/s
brzina 1. Zglob | £360 °/s
2. Zglob | £360 °/s
3. Zglob | +360 °/s

Masa (s kablom) 11 kg
g
B f,,-’J O\
[ ! —
120
Slika 24. Dimenzije UR3 robota [5]

3.4.1 Primjena

U nasem postrojenju, kolaborativni robot UR3 koriSten je za procese stavljanja i micanja
zvijezde, kao i za proces micanja poklopca. Na radnom stolu na kojemu stoji linijski
vibrododavac zvijezde se nalazi i prostor za izmjenu alata kada robot prelazi s jednog radnog

mjesta na drugo.

Kako bi robot mogao izvrsavati zadatke na suprotnim stranama transportne linije opremljen je
sedmim stupnjem slobode gibanja, tj. zbog njegove kompaktnosti montiran je na Schunk LDN-
UL-0200 linearnu liniju (o kojoj ¢e biti rijeci dalje u tekstu).

U poziciji za montazu i demontazu zvijezde robotu se pomocu linijskog vibrododavaca dovodi

zvijezda u koji ju robot i vraca.
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Slika 25. Prikaz ugradbenih alata UR3 robota za montaZzu i demontaZu zvijezde
Prikazano na [Slika 25Slika 13], s lijeva na desno, je:

e Adapter izmedu robota i izmjenjivaca alata

e Izmjenjivac alata Schunk SWS-011

e Adapter izmedu izmjenjivaca alata i prihvatnice

e Prihvatnica Schunk EGP 64 N-N-B sa konstruiranim prstima.

Prije odlaska na poziciju za demontazu poklopca, robot obavlja izmjenu alata te zatim sa gotove

sklopke skida poklopac i vraca ga na paletu u sredenom stanju.

Slika 26. Prikaz ugradbenih alata UR3 robota za demontaZu poklopca
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4 TRANSPORT

4.1 Bosch Rexroth Vario Flow [6]

Vario Flow je transportna linija koja svoju primjenu godinama nalazi u Laboratoriju za

projektiranje izradbenih i montaznih sustava u Sjevernoj zgradi Fakulteta.

Slika 27. Bosch Rexroth Vario Flow

Modularna lanc¢ana transportna linija se kompletno oblikuje prema Zzeljenom zadatku.
Adaptacija linije je mogucéa na mjestu posto je za promjenu potrebna zamjena samo nekoliko
komponenti koje su unaprijed konstruirane imaju¢i na umu laku zamjenjivost. Lan¢anik moze

izdrzati vlacne sile do 1250 N i brzina mu je kompletno modularna (od 5 do 66 m/s).

Ova transportna linija koristena je kao baza ovog rada i u odnosu na nju je slagana sva ostala
oprema.
4.1.1 Paleta

Za potrebe rada projektirana je modificirana paleta za Vario Flow transportnu liniju. Rjesenje

ponudeno u ovom radu je elektricno, a samim time i puno urednije od pneumatskog.

Za to rjeSenje smo odlucili zbog olakSavanja kooperativnog sklapanja ugradbenog sklopa
tlacnik-opruga. Ovo rjeSenje zadovoljava i prostorne potrebe, S obzirom na to da ga nije

dostupno puno oko transportne linije.

Na vodilicu transportne linije se spaja otvorena plosnata zica (u obliku bakrene trake pod
naponom) koja paletu drzi u strujnom krugu. U trenutku kada se montira postolje paleta ide na
ugradnju sklopa tla¢nik-opruga gdje se postolje rotira i prilagodava Zeljenoj konfiguraciji. Kada

se ugrade sva Cetiri sklopa, paleta nastavlja do radnog mjesta za ugradnju poklopca. Kada je
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proces montaze zavrsio 1 krece proces demontaze, gumirane hvataljke se zatvaraju oko postolja

dok robot skida poklopac.

Slika 28. Koncept Vario Flow palete
4.2 Beckhoff eXtended Transport System (XTS) [7]

Slika 29. XTS sustav
XTS je transportni sustav koji unificira rotacione i linearne sustave. Potpuno je modularan,

sadrzi integrirane motore sa senzorima pozicije i paletu koja se kre¢e po mehanickoj pruzi. XTS
transportni sustav objedinjuje individualni transport i kontinuirani dotok elemenata ili

materijala.
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Tablica 5. XTS specifikacije

Maksimalna dopustena sila

100 N (u mirovanju)

Kontinuirana sila

30N

Brzina

4 mls

Akceleracija

>100 m/s? (bez opterecen;ja)

Toc¢nost pozicioniranja

<=+ 0,15 mm (brzinom 1,5 m/s)

Apsolutna to¢nost

<+£0,25

Ponovljivost

<=+ 0,01 mm (u mirovanju)

Duljina palete

50 mm

Masa palete 4109

Maksimalna duljina sustava >>10m

Operativna temperatura / temperatura u mirovanju | 0...+50°C/-25...+85°C
Klasa zaStite IP 65

Otpornost na vibraciju/Sok

EN 60068-2-6/EN 60068-2-27

elektromagnetska otpornost/emisija

EN 61000-6-2/EN 61000-6-4

Za demonstracijske potrebe koristen je ,,Starter kit 472000-0500, dimenzija prikazanih na

[Slika 30]. Sastoji se od:
e Cetiri ravna modula

e Dva zakrivljena modula

e Pet paleta, sa valjcima, magnetskim plo¢ama i enkoderima.

a u sluéaju javljanja potrebe za poveéanjem sustava, dodatni moduli se mogu nadograditi na

postojeci.

989 |

166+0,5

62
222

424

384,7
406,7

Slika 30. Shematski prikaz AT2000-0500 [8]
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421 Paleta

Konstruirani dodatak na paletu konstruiran je od male aluminijske plo€ice i gumirane hvataljke

iz koje robot moze uzimati, ali i vracati postolje bez otpora ili habanja.

Slika 31. XTS paleta
Paleta je konstruirana tako da robot uzima predmet okomito na os gibanja transportne linije.

Cim robot uzme jedno postolje, prazna paleta se vrati na kraj reda, a kada robot krene vradati
postolje, prazna paleta ga ¢eka. Trenutak kada robot stavi postolje na paletu, puna paleta se

vrati na kraj reda.

Ako ¢e postrojenje biti koriSteno u demonstracijske svrhe s montazom i demontazom samo
jednog ugradbenog sklopa grebenaste sklopke, onda ¢e raspored popunjeno-prazno, paleta, biti
1-0-1-0...-0, dok ¢e u slu¢aju kontinuirane montaze i demontaze raspored biti sa n popunjenih
pa n praznih paleta, gdje je:

n — ukupan broju radnih paleta na Vario Flow transportnoj liniji .
4.2.2 Postolje

U svrhu iskoriStavanja prostora konstruirano je posebno postolje za XTS transportni sustav
vidljiv na [Slika 32].

S obzirom na to da je cilj bio sloziti vertikalnu dostavnu liniju po duljoj osi, bilo je potrebno
napraviti postolje koje ¢e sa sigurno$¢u drzati napore. U tu svrhu smo model proracunali

metodom konac¢nih elemenata u Catia modulu Generative Structural Analysis.

Postavljanje modela je zahtijevalo i poznavanje mase cijelog sustava [7], a kako smo znali od
Cega se sustav sastoji, iz dokumentacije se dobiva ukupna masa od 18,85 kg. Kada je poznata

masa, poznata je i sila te se analiza metodom konac¢nih elemenata vidi na [Slika 33].
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Slika 32. XTS postolje

Slika 33. Postolje provedeno kroz analizu metodom konaénih elemenata
Podatci govore da je maksimalno Von Misesovo naprezanje 478 982,375 N/m? tj. 0,479 MPa

Sto je ispod granice razvlacenja za vecinu Celika, a translacijska deformacija je maksimalno

0,0189 mm tj. 18,9 um.
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4.3 Schmid Montrac [9]

Schmid Montrac je linearni transportni sustav koji koristi samo-napajajuce palete za
povezivanje radnih mjesta. Sustav je modularan, ,, Clean Room ‘“ spreman, nosivosti do 200 kg,

moguce ga je posve automatizirati i konstruiran je za mogucénost instalacije u malim prostorima.

Schmid na svojim internetskim stranicama daje besplatan konfiguracijski program Montrac
configurator gdje korisnik na izbor dobiva kombinaciju od oko 20 zasebnih modula s pomoc¢u

kojih moze projektirati dostavnu stazu za svoje potrebe.

Od ponudenih modula nude se skretnice, kriZzanja, liftovi za spajanje dva ili viSe proizvodna
procesa. O nasoj konfiguraciji vise u poglavlju Konfiguracija.
43.1 Paleta

U svrhu potpune automatizacije procesa i demonstracije novih tehnologija u rad je
implementiran samoodrzivi sustav skidanja opruga i simultanog punjenja palete. U slucaju

buduée prenamjene, sustav se uvijek moze nadograditi i premjestiti.

Slika 34. Ploc¢a za oprugu

4.3.2 Konfiguracija

Razmatraju¢i prakti¢nu primjenu i imajuci na umu ekstravagantnost sustava, dosli smo do tri

razli¢ite konfiguracije prikazane na [Slika 35], [Slika 36] i [Slika 37].

Koncept 1 [Slika 35]: Glavna Zelja ovog koncepta je bila implementacija liftova i stvaranje

postrojenja na dvije razliite visine. Htjelo se stvoriti radno okruzenje gdje se opruge pune
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automatizirano u demontazi i na ljudskoj stanici pa da se tako cijeli sustav priblizi korisniku. U
konceptu su se predvidjela i vrata kroz koja korisnik moze izaci, no izgubila su se u procesu
razvoja posto je ukupna visina ,,prvog kata“ sustava 500 mm.

Koncept 2 [Slika 36]: Rjesenje se simplificiralo, ali se duljina sustava zadrzala. Vrata su se
premjestila na desnu stranu i cijeli sustav se spustio na isti nivo. Htjeli smo zadrzati sustavu
dimenzije zbog potencijalnog buduéeg prosirenja.

Koncept 3 [Slika 37]: U tre¢oj verziji smo odustali od zadrzavanja dimenzija sustava i izbacili
Smo vrata. Sustav je minimiziran zbog smanjenja troskova i zauzimanja prostora. U sluc¢aju da
¢e se sustav htjeti spojiti, nadogradnja je uvijek moguca.

3520 mm

( — —

1000 mm 500 mm

1.200 mm

2,000 mm

71,000 mm

4 560 mm
]
|

2,000 mm
700 mm
—
—
{h—‘; 71,000 mm
700 mm

p—
500 mm

\'\"—{Ej = 1| ﬂl .
T 0

1.200 mm
l X

Slika 35. Konfiguracija Montraca: koncept 1
Program za izradu sustava automatski nudi popis potrebne opreme (prikazano u [Tablica 6])

koji se moze poslati izravno proizvodacu na ispunjenje narudzbe.
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3 660 mm
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1.200 mm
Slika 36. Konfiguracija Montraca: koncept 2
Tablica 6. Popis opreme za Montrac sustav
Koli¢ina | Sifra Opis
2 MT56926/1160 | Trac L=1160 mm
4 MT56926/0460 | Trac L=460 mm
1 MT56926/0800 | Trac L=800mm
4 MT56926/0960 | Trac L=960 mm |
1 MT56926/1960 | Trac L=1960 mm
2 MT56945 IsolationTrac 300 incl. DC/DC converter
1 MT56788 TracEnd
21 MT57949 TracLink L=40 mm
2 MT56096 TracCurve 90° outside
3 MT56095 TracCurve 90° inside
1 MT58734 TracSwitch (TracSwitch-collect T-left)
1 MT56935 TracSwitch or TracCrossing configuration (montratec service)
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SupoTrac for platform width 200 and 300, with ShuttleLock

1 MT56933 (350)(550) P

9 MT56936 IRM Basic (with Y-Cable, AB- & A-Cam)

1 MT56937 Basic Kit (IRM) - Function: Basic

1 MT56937 Basic Kit (IRM) - Function: Lock

5 MT56938 Curve Kit (IRM) - Function: Curve

1 MT56939 D(?ub_Ie Module Kit (IRM) - Function: Collecting Switch without
priority

8 MT56944 IRM configuration (montratec service)

2 MT61712 Shuttle MSH-4 U for platform L=300 mm

2 MT91677 Platform 200x300x15 with 4 inserts for Shuttle

2 MT60506 TracSupply 40 A (for 24 Shuttle axles)

17 MT57431 TS-Framework for TracLink/tabletop

1 MT520292 Proximity switch M4, PNP with cable and plug M8

6 MT504929 Connecting cable 5 m with plug angled, M8x1

6 MT508845 Proximity switch M8, PNP pluggable

3 560 mm

3660 mm

| —
\ —
1,000 mm 500 mm

E
E
g 8
E [HH
g & £
a2 [h -1 B
2 £
E E 2
E E
g 3 e
pc E — E
E
1.000 mm mgm §

1.200 mm

Slika 37. Konfiguracija Montraca: koncept 3
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Slika 38. Izometrija odabranog Montrac sustava
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5 OSTALA OPREMA

5.1 Senzori

Jedini senzori koriSteni u ovom radu su senzori sile. Cijelo postrojenje se konstruiralo s ciljem
postizanja toga. Svaki ugradbeni element dolazi robotu u sredenom stanju, tako da jedino Sto
robot mora raditi kako bi uspjesno izvodio radnje je imati programiranu neku vrstu osnovnog
paletiziranja.

Senzori sile su analogni uredaji koji, ovisno o koli¢ini pritiska, propustaju varirajucu koli¢inu
struje. U laickim terminima, senzor sile je prakticki otpornik ¢iji otpor sa $to viSe pritiska
eksponencijalno pada.

Fanuc FS-10iA je zastarjeli senzor sile koji ve¢ postoji u Laboratoriju. Njega smo iskoristili
za nezahtjevne zadatke poput stavljanja kuéista i poklopca gdje je eventualno potrebna mala

korekcija putanje.

Tablica 7. Specifikacije FS-10iA senzora sile

Dimenzije 90 x 43 mm
Masa 0,56 kg
Nazivno Fx, Fy, F2 98,07 N
opterecenje My, My, M; | 7,845 Nm

Staticko odstupanje | Fx, Fy, F; 1569 N
od preopterecenja My, My, M; | 125,5 Nm
FX1 Fy, FZ 0,392 N

Rezolucija My, My, M, | 0,01569 Nm
« Fx, Fy, F2 o il .
Tocnost My, My, M 2% ili manje

Drugi senzor sile kojeg smo birali je trebao biti znatno finiji, tj. vece rezolucije. Uzevsi u obzir
da svaki proizvodac robota proizvodi senzore ve¢inom za vlastite robote, odlucili smo se za

proizvodaca senzora i vanserijske opreme, ATI Industrial Automation.
Uzevsi u obzir aproksimativne podatke svake robotske ruke, dobili smo:
Lp =0,25m
mg =2kg
Gdje je:
Lr — duljina ruke,

Mg — masa ruke.
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Slika 39. ATI Gamma
Pod pretpostavkom da se centar mase ruke (od senzora sile do prstiju) nalazi na sredini duljine

ruke, dobivamo sljedece:
M,=F-L=m-g-L Q)
Znajudi da je L = Lg /2 iraspisujuéi dalje jednadzbu, dobivamo:

0,25
1\/1Z=2-9,81-T 2

M, = 2,5 Nm
Sada znamo da nam je potreban senzor osjetnog dometa od minimalno 2,5 Nm i visoke
rezolucije.

U 8irokom izboru, odabrali smo senzor ATl Gamma SI-65-5 sa specifikacijama prikazanim u
[Tablica 8].

Tablica 8. Specifikacije Gamma SI-65-5 senzora sile
Dimenzije 75,4 x 33,3 mm
Masa 0,255 kg

Fx, Fy | 65N
. F2 200 N
Osjetni domet To Ty, | 5Nm
T, 5Nm
Fx, Fy | 0,0125
Rezolucija 2 0,025
Tx, Ty | 0,00075 Nm
T, 0,00075 Nm
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5.2 Izmjenjiva¢ alata Schunk SWS-011

Za cijelo postrojenje koristen je isti izmjenjivac alata u zelji homogeniziranja postrojenja. Ovim
nacinom, svaki robot moze koristiti svaku prihvatnicu s minimalno ulozenog truda za zamjenu

iste.

Slika 40. Schunk SWS-011
Schunk SWS-011 je univerzalni izmjenjivac alata koji primjenu nalazi u gotovo svakoj industriji

gdje je promjena alata potrebna.

Tablica 9. SWS-011 specifikacije

Nosivost 16 kg
A £ e Mxy 25 Nm

Staticki moment opterecenja M, 34 Nm

. v ;. Mxy 72 Nm
Dinamicki moment opterecenja M, 102 Nm
Sila zakljucavanja (na 6 bara) 1068 N
Ponovljivost + 0,01 mm
Masa 0,21 kg
Maksimalna udaljenost zaklju¢avanja 3,0 mm
Najvece dopusteno XY odstupanje pri zakljucavanju + 0,1 mm
Najveée dopusteno kutno odstupanje pri zaklju¢avanju | + 2°
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5.3 Prihvatnice

5.3.1 SMC MHZ2-20D

Slika 41. MHZ2-20D prihvatnica
S namjerom ustede resursa, koriStene su ve¢ postojece pneumatske prihvatnice za veéinu
robota. U odabiru prihvatnice, potrebno je paziti hoce li konstruirani prsti zadovoljiti uvjete

proizvodaca. Za to SMC nudi detaljan proracun. [10]

Sila zatvaranja prihvatnice treba biti barem 10 do 20 puta vecéa od tezine predmeta. Kako bi se

taj uvjet zadovoljio, proracun se radi s faktorom sigurnosti a = 4.

o
| - |
AL
uF
l

mg

uF

Slika 42. Skica za proracun zatvaranja prihvatnice [10]
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Sila zatvaranja se izracunava:

‘a ®3)
Gdje je:
m — masa predmeta
n — broj prstiju prihvatnice
u — koeficijent trenja
a — faktor sigurnosti
Mase predmeta, izraCunate pomocu Catia V5R19 programa, su:
Mrpaenik = 0,0005 kg

Mopruca = 0,005 kg

4)
Myyesre = 0,021 kg
MpokLopac = 0,013 kg
a faktori trenja su:
Ucuma-meTaL = 0,51
)

Ueuma-pLastika = 0,04+ 0,2
Uzevsi najgori slucaj, tj. kada je faktor trenja najmanji, dobivamo sljedecu potrebnu silu
zatvaranja

FOPRUGA = 0,1962 N

(6)

Fpokropac = 6,3765 N
Idu¢i korak je pogledati grafove na [Slika 43] i odluciti se za duljinu i za udaljenost hvatanja s
obzirom na centar prihvatnice. S obzirom na gornji proracun i maksimalnu potrebnu silu

zatvaranja od 10 N, mozemo imati, pri tlaku od 0,2 MPa, najvecu dozvoljenu duljinu prstiju od

80 mm i vise od 80 mm udaljenosti centra prihvatnice od centra hvatanja predmeta.
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Slika 43. Graf za odabir dozvoljene duljine i prihvatne tocke prstiju [10]

5.3.2 Schunk EGP 64 N-N-B

EGP 64 N-N-B elektri¢na je prihvatnica proizvodaca Schunk. Kompaktna je, nudi podesivu silu
zatvaranja (100%, 75%, 50% i 25%), upravljanje preko digitalnog ulaza/izlaza. Prihvatnica je

izuzetne ponovljivosti s jednakom silom zatvaranja za sve duljine prstiju.

Slika 44. Schunk EGP 64 N-N-B
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Htjeli smo elektri¢nu prihvatnicu jer robot na koji ¢e biti montirana (Universal Robots UR3 [5])
ima provedenu struju kroz sebe i digitalni ulaz/izlaz. Isto tako, prihvatnica je odabrana zbog
svoje mase, tj. trebala je zadovoljiti maksimalnu dopusStenu nosivost robota. Jo§ jedan faktor
izbora ove prihvatnice je fleksibilnost prihvatnice da potencijalno obavlja druge radnje u

buduénosti s tezim obradnim predmetima.

Tablica 10.  Specifikacije EGP 64 N-N-B prihvatnice

Korak (po prstu) 10 mm
Minimalna/maksimalna sila zatvaranja | 75 N/300 N
Preporu¢ena masa predmeta 1,25 kg
Maksimalna dopustena duljina prsta 80 mm
Dopustena masa po prstu 0,24 kg
Ponovljivost 0,02 mm
Vrijeme zatvaranja/otvaranja 0,495/0,49 s
Masa 0,8 kg

5.4 Linearni modul Schunk LDN UL 0200

U svrhu demonstracije novih tehnologija, implementiran je i jedan linearni modul koji sluzi kao
sedmi stupanj slobode UR3 robotu. Omoguéava mu nesmetano kretanje i obavljanje radnji na
dvije strane proizvodnog procesa. U slucaju prenamjene, robot je postavljen dovoljno blizu

dostavne linije da bude maksimalno fleksibilan.

Slika 45.. Schunk LDN UL 0200
LDN UL 0200 ima integriran motor i mjerne senzore u osi §to rezultira moguénosc¢u rada u

skucenim prostorima. Modul ima moguénost opremanja sa Cetiri razli¢ita sustava mjerenja

udaljenosti, sa pneumatskom ko¢nicom.
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Ovaj modul je izabran zbog dovoljne duljine hoda (2,7 m) nosivosti ve¢e od potrebne i
kompaktnosti, tj. Sirine. Bilo je potrebno u malo prostora implementirati znatnu koli¢inu

opreme i ovaj modul je zadovoljio sve kriterije.

Tablica11l.  Specifikacije LDN UL 0200

Dopusteni hod 2600 mm
Dopustena vozna sila 500 N
Nominalna sila 205N
Nosivost 25 kg
Ponovljivost 0,01 mm
Brzina 4 mls
Akceleracija 40 m/s?
Mx | 108 Nm
Dopusteni moment | My | 532 Nm
Mz | 532 Nm
. . Fy | 4950 N
Dopustena sila £ 4950 N

Kako bi uspjesno dodali robotu sedmi stupanj slobode, bilo je potrebno konstruirati adaptersku
plocu izmedu linearnog modula i robota. Ploca je konstruirana da robot, zbog kabla, moze

zauzeti samo dvije pozicije ovisno o okretu ploce.

Slika 46. LDN UL 0200 adapterska ploc¢a
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6 RAZVOJ SUSTAVA

U procesu izrade ovog rada dosli smo do tri glavna konceptna rjeSenja od kojih smo odabrali
jedno.
6.1 Koncept I

(1), un@
o |

Fanuc

Irmate

Mottoman 200ic 2
sdasf

__ a?

Slika 47. Koncept |

U prvom konceptu je proces montaze i demontaze zamisljen kao jedan kruzni neprekinuti

proces koji bi iSao ovako:

Faza sastavljanja

a) LR Mate 200iC 1 stavlja postolje grebenaste sklopke (1)
b) UR3 stavlja zvijezdu (I)

c) SDASF stavlja tlaénike i opruge

d) CR-35iA 1 stavlja poklopac

Faza rastavljanja
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e) UR3 mice poklopac (II)

f) CR-35iA 2 i LR Mate 200iC 2 mic¢u tla¢nike i opruge

g) UR3 mice zvijezdu (III)

h) LR Mate 200iC 1 mice postolje (II)
6.2 Koncept Il
Drugi koncept je zamisljen kao puni krug sastavljanja koji slijedi puni krug rastavljanja. Ovo
je koncept koji bi svoju primjenu vjerojatnije nasao u stvarnoj industriji, ali nije pogodan za

moderni automatizirani laboratorij.

Fanuc
Irnate
200ic

4 N

Mdottoman
sdasf

UR3

\ %

Slika 48. Koncept 11

Postupak bi i§ao ovako:

Faza sastavljanja

a) LR Mate 200iC stavlja postolje
b) URS3 stavlja zvijezdu

c) SDASF stavlja oprugu i tlaénik
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d) CR-35iA stavlja poklopac
e) UR3 mice gotov proizvod s linije

Faza rastavljanja

f) LR Mate 200iC skida poklopac

g) SDASF mice tla¢nike i opruge

h) UR3 mice zvijezdu

1) CR-35iA mice postolje
Ovaj koncept nije usvojen jer nije zadovoljavao potrebnu implementaciju novih tehnologija.
Mogao bi biti implementiran u nekom veéem postrojenju gdje se vise proizvodnih linija spaja
u jednu preko velikog CR-35iA robota.
6.3 Koncept 111

Fanuc Fanuc
Irmate Irmate
2008 200ic

4 N

@

o

J

Slika 49. Koncept 111
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Tre¢i koncept je zasnovan na davanju Sesnaestog stupnja slobode Motoman SDASF robotu.

Idejno, ovo rjeSenje je mozda i najkvalitetnije, ali ni ono ne sadrzava potrebnu novu

automatizacijsku tehnologiju.

Koncept sklapanja bi iSao ovako:

Faza sastavljanja

a)
b)

c)

LR Mate 200iC roboti stavljaju postolje i zvijezdu
SDASEF stavlja oprugu i tla¢nik
CR-35iA stavlja poklopac

Faza rastavljanja

d)
e)
f)

Drugi CR-35iA robot mic¢e proizvod iz linije ili mi¢e poklopac
SDASF se okrece i dolazi na demontazno mjesto i rastavlja opruge i tlacnike

LR Mate 200iC roboti rastavljaju zvijezdu i postolje

6.4 Odabir

Od ponudena tri koncepta, odlucili smo se za prvi. Imao je najviSe potencijala Sto se ti¢e novih

tehnologija 1 ispao je potpuno samoodrziv.

Potpuni proizvodni proces izgleda ovako:

a)

b)

c)
d)

9)

h)

1. LR Mate 200iC robot dohvaca u sredenom stanju postolje od Beckhoff XTS dostavne

staze i stavlja ga na paletu
UR3 iz vibrododavaca dohvaca zvijezdu i montira ga u postolje
UR3 mijenja alat

SDASF iz Schmid Montrac dostavne staze uzima opruge u sredenom stanju, iz

vibrododavaca uzima tla¢nike 1 ugraduje ih kao sklop u postolje

1. CR-35iA dohvaca poklopac sklopke u sredenom stanju s palete i montira ga na
sklopku

UR3 dolazi do radnog mjesta pomocu linearnog modula, mice poklopac 1 vraca ga na
paletu

2. CR-35iA12. LR Mate 200iC kooperativno mic¢u ugradbeni sklop opruga-tla¢nik. CR-

35iA tla¢nik vraca u vibrododava¢ dok LR Mate 200iC oprugu stavlja na Schmid

Montrac dostavnu stazu

UR3 se vra¢a na pocetno radno mjesto, mijenja alat, mi¢e zvijezdu 1 vraca ju u

vibrododavac
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i) 1. LR Mate 200iC mice postolje i vraca ga na praznu paletu Beckhoff XTS dostavne

staze

Slika 50. CAD prikaz hvatanja postolja grebenaste sklopke s Beckhoff XTS transportnog
sustava

Slika 51. CAD prikaz umetanja zvijezde na postolje
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Slika 52. CAD prikaz umetanja ugradbenog sklopa tla¢nik-opruga

Slika 53. CAD prikaz hvatanja poklopca s palete

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



David Rupci¢ Diplomski rad

Slika 54. CAD model postrojenja

Slika 55. CAD model postrojenja (pti¢ji pogled)
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Slika 56. CAD model postrojenja (bo¢ni pogled)
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ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je napraviti moderno postrojenje, opremljeno novim tehnologijama, za
Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA).

Izradujuéi ovaj rad bilo je potrebno paziti na mnogobrojne sitnice, poput obrac¢anja paznje koji
se vijci koriste za adaptere, pronalazenja alata za vijke i sukladno tome projektirati visinu
samoga adaptera (npr. ako se koristi imbus broj 5 trebalo bi uzeti u obzir visinu njegove krace

strane, 32 mm i razmak izmedu adapterskih ploc¢a napraviti barem 35 mm).

Prvotna ideja je bila napraviti dvije transportne linije u medusobnoj komunikaciji, ali mi se

kruzni sustav vise svidio zbog svoje zbijenosti 1 kompleksnosti.

U samom pocetku izrade bio sam motiviran modernim postrojenjima u Japanu koja su potpuno

automatizirana i rade u mraku i od tuda je dosla ideja izrade sustava bez vizijskih senzora.

Ovaj rad mi je dao nevjerojatnu priliku raditi s novim tehnologijama, modernim transportnim
sustavima, kolaborativnim i dvoru¢nim robotima, ali isto tako sam morao ponoviti i usavrsiti
osnove projektiranja automatskih montaznih sustava, ponovno se upoznati s radom u Autocadu
i dr. Upoznao sam teSkoce izrade postrojenja, prosirio vlastito poimanje moguceg i usavrsio

znanje rada u programu CATIA V5R19.

U komunikaciji s profesorom, docentom i asistentima Katedre za projektiranje automatskih i

montaznih sustava uspio sam shvatiti i najmanje detalje projektiranja postrojenja.

Morao sam uposliti sva fakultetski, kroz godine, steCena znanja da bi ostvario ovaj rad i

zahvaljujem se svima koji su mi pomogli na putu.
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