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MJESTO IZRADE ZAVRSNOG RADA

Zavrsni rad je izraden na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u laboratoriju Zavoda za

robotiku i automatizaciju i proizvodnom pogonu tvornice Elektro-Kontakt Zagreb.
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje (FSB) je nasljednik Visoke tehnicke Skole
osnovane 1919. godine i Tehnickog fakulteta osnovanog 1926. godine. Fakultet je 1956.
godine osnovan kao nezavisna jedinica, pod imenom Strojarsko-brodogradevni fakultet
(SBF), a 1995. godine mijenja ime u Fakultet strojarstva i brodogradnje.

Danas na fakultetu postoje zavodi za: konstruiranje, tehnicku mehaniku,
termodinamiku, toplinsku i procesnu tehniku, motore i transportna sredstva, energetska
postrojenja, energetiku i ekologiju, brodogradnju i pomorsku tehniku, industrijsko
inzenjerstvo, kvalitetu, robotiku 1 automatizaciju proizvodnih sustava, materijale, zavarene
konstrukcije, tehnologiju i zrakoplovstvo.

Zavod za robotiku i automatizaciju proizvodnih sustava je obogacen novim
laboratori- jima koji omogucuju razvitak novih metodologija projektiranja inteligentnih
proizvodnih sustava, provjeru postavki, metoda i razvijanja softvera na realnim sklopovima,
te razvoj umjetne neuronske mreze, genetickih algoritma, ekspertnih sustava, kao i
upravljanje mobilnim robotima koriStenjem vizijskih sustava u povratnoj vezi.

Stecena znanja 1 iskustva u radu s opremom omogucavaju izradu novih projekata za
gospodarstvo, kako bi se omogucio njegov $to bolji razvoj 1 napredak.

Jedan od najnovijih projekata je patentiranje dvoru¢nog industrijskog robota
obogacenog nizom humanoidnih 1 intelektualnih sposobnosti. Na projektu radi istrazivacki
tim pod vodstvom profesora Jerbi¢a . Novo patentirani robot bit ¢e ugraden u pogon tvornice

Elektro-kontakt gdje ¢e obavljati poslove slozenih ru¢nih operacija.

Slika I. Laboratorij za robotiku i Slika Il. Laboratorij za inteligentne

automatizaciju robota proizvodne sustave
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Tvrtka Elektro-Kontakt

Zagrebacka tvrtka "Elektro-Kontak™ je osnovana 1926. godine pod imenom "Kontakt".
1971. godine u Hrvatskoj dolazi do okrupnjavanja elektroindustrije, pa dvije tre¢ine
proizvodnje tvornice "Kontakt" prelaze tvornici "Koncar", koja je preuzela proizvodnju malih
kucanskih aparata,ugostiteljske opreme i sklopnih uredaja.

Odjel zaduzen za proizvodnju elektornickih dijelova i opreme, nije zelio prijeci
Koncaru, stoga dolazi do formiranja nove Zagrebacke tvrtke pod nazivom "Elektro-Kontakt™,
sa sjediStem u Zagrebu, Radnicka cesta bb. Elektro-Kontakt se okre¢e Zapadu Sto dovodi do
povezivanja s EGO-om., najve¢im svjetskim proizvodacem komponenata za elektricne
Stednjake.

Tijekom 70-ih i 80-ih godina s njima je ostvareno sedam zajednickih projekata.

1992. godine pedeset 1 tri posto vlasniStva " Elektro-Kontakta " je kupila njemacka
kompanija "EGO "iz Oberderdingena kod Stuttgarta.
Dokapitalizacijom 1 otkupom dionica od ostalih dioni¢ara 1995. godine "EGO " dolazi u
posjed 99 posto dionica "Elektro-Kontakta ". Od tada Elektro-Kontakt posluje kao dionicko
drustvo zatvorenog tipa.

"EGO " je danas medunarodna kompanija sa sjedistem u Svicarskoj koja ima 23
tvornice i 10.000 zaposlenika diljem svijeta. U sklopu toga koncerna, prema broju zaposlenika
Elektro-Kontakt se prije 11 godina nalazio na 10, a sada je po ukupnom prihodu na drugom

mjestu.

Danas je tvrtka Elektro-Kontakt, jedna od najvecih tvornica elektonickih spojeva,
regulatora energije i Stapnih regulatora, inace klju¢nih dijelova kuhinjskih Stednjaka.
Zaposljava oko 1400 radnika i svojom proizvodnjom pokriva oko 35 posto svjetskoga trzista,
dok se u Europi taj postotak penje na 80 posto. Godi$nje se proizvede 15 milijuna regulatora
energije te 18 milijuna Stapnih regulatora koji su ugradeni u gotovo svaki tre¢i Stednjak na
svijetu, iz ¢ega proizlazi da dnevno oko 150.000 proizvoda ide u izvoz.

Sve proizvodne linije, konstruirali su tvornicki inzenjeri i izradili alatniCari, tako da je
95% tvornickih linija automatizirano, opremljeno vrhunskom robotskom tehnologijom.

Proizvodni program elektroinstalacijskog materijala tvornice, ¢ini preko 300
proizvoda. To su razli¢ite sklopke, uti¢nice, utikaci, prijenosne priklju¢nice, grla, instalacijske
cijevi i kutije, razdjelnici, osiguraci, automatski prekidaci, mjerni ormarici, nadzbukni

program P20, te nadzbukni program za vlaZne prostore.
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Ovih se dana radi na uredenju jednog od pogona tvornice koji ¢e imati nove strojeve
za izradu sedam milijuna elektri¢nih sklopki na godinu. S novom proizvodnjom Elektro-
Kontakt ¢e povecati prihode za pet milijuna eura, odnosno taj ¢e pogon proizvodnju povecati

na osam, a izvoz deset posto.

Neprekidno ulaganje u tehni¢ko-tehnoloski razvoj, visoka razina automatizacije,
tehnoloska opremljenost,visokoobrazovani radnici, primjena suvremene mrezne organizacije,
pozitivan odnos prema kvaliteti uskladen s najnovijim ISO standardima, zastita radnika,
zaStita okoline i visok stupanj drustvene odgovornosti vazni su element poslovne politike koja
se kontinuirano provodi, daje zapaZene rezultate, omogucava napredak i prosirenje

proizvodnje u budu¢em poslovanju tvrtke.

Slika III. Procelje tvrtke

Slika V. Proizvodni pogon
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SAZETAK

Brzi tehnoloski razvoj dovodi do modernizacije industrije razli¢itim robotima i
mehanizmima u svrhu brze, veée i jeftinije proizvodnje.

OkruZenje u kojem zivimo i radimo zahtjeva od nas da se $to ranije upoznamo sa
osnovama tehnickih rjesenja strojeva, uredaja i mehanizama, a to ¢emo najlakse posti¢i ako se
aktivno uklju¢imo u izradu mehanickih i elektronic¢kih uredaja, te ih pokusamo oplemeniti s
umjetnom inteligencijom, s osnovnom zada¢om da:

o lakSe shvatimo nacin kako razmisljaju strojevi 1 uredaji oko nas,

o podc¢inimo ih sebi, a da ne budemo njihovi robovi,

o sprije¢imo paniku kod upoznavanja sa svakim novim strojem,

o shvatimo kolike su moguénosti strojeva i kolika je nasa odgovornost pri
upravljanju njima,

o stvorimo strojeve i uredaje koji mogu zapamtiti odredene sloZenije procese, te
th mogu prema potrebi ponavljati, bez zamjene mehanickih dijelova stroja.

Za sve to potrebno je poznavanje mehanickih rjeSenja za obavljanje mehanickih radnji,

elektronickih sklopova za pokretanje i upravljanje te programiranje zadanih procesa.

S tim ciljem je 1 obradena zadana tema ovog zavrsnog rada. Zastarjela radna traka na
kojoj se provodi umetanje krivulje s osovinom u kuéiste modernizira se projektiranjem
robotske stanice.

Modernizacija bi se provela umetanjem Fanuc-ovog robota LR Mate200iC/5L na
mjesto radnika/ice, uz izvodenje potrebnih poboljSanja na ve¢ postoje¢im mehanizmima
stanice.

Obavljanje rada robotske ruke sastoji se od primanja krivulje osovinom neorijentirane
s obzirom na kretanje po gredi od vibrododavaca do mehanizma za rotiranje krivulje s
osovinom. Nosa¢ proizvoda se zaustavlja na odredenom mjestu alatne trake gdje robot vrsi

podizanje, podmazivanje i umetanje osovine s krivuljom u kuciste termoregulatora.

Nakon utvrdivanja postojeceg izgleda i dimenzija stanice za umetanje 1 njezinih
mehanizama provedeno je utvrdivanje primjene robota s obzirom na vrste i njihova svojstva.
Proucena je grada, svojstva, uloga krivulja s osovinom i termoregulatora, kao i

mehanizama za podmazivanje, zaustavljanje, podizanje, razdvajanje kontaktnog pera,

utiskivanje potezne krivulje i vibrododavaca.
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Prijedlog modernizacije radne trake obraden u zavrSnom radu obuhvaca konstrukciju:
sklopa grede vibrododavaca za krivulje s osovinom, noseée plo¢ice izmedu grede i
pneumatskog cilindra, postolja za Fanuc LR Mate200iC/5L robotsku ruku, mehanizma za
utiskivanje krivulje s osovinom, mehanizma za rotiranje krivulje s osovinom i preinake
mehanizama za razdvajanje kontaktnog pera dodavanjem i zamjenom pneumatskih cilindara.

Prijedlog je raden u mjerilu 1:1 pomoc¢u 3D programa za konstruiranje Catia, na
temelju dobivenih nacrta, dimenzija i prijedloga.
Nacrti konstruiranih dijelova i sklopnog mehanizma se nalaze u prilogu zavr$nog rada.

Konstrukcija novih dijelova radena je s ciljem modernizacije pojedinih mehanizama
robotske stanice za montazu termoregulatora, prema zahtjevima Elektrokontakta u suradnji s

Fakultetom, stoga se nadam da ¢e se kao takovi primijeniti.

VI
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1. UvOD

Kroz desetke tisu¢a godina razvoja ljudskog roda covjek je kao najinteligentnije bice
na Zemlji, zasluzan za brojna otkrica iz razli¢itih znanstvenih podrucja. Tehnoloski razvoj,
razvoj nanotehnologije i robotike omogucava laksi, brzi, sigurniji rad, visi zivotni standard
ljudi, kao i vecu proizvodnost zahvaljujuci automatizaciji i robotizaciji gotovo svih
proizvodnih industrijskih pogona.

Rije¢ ,,Robot* prvi puta se spominje u drami ,,R.U.R“ Karel Capeka, 1920. godine, u

X

kojoj se strojevi okrecu protiv ljudi. Rije¢ robot preuzeta je od ¢eske rijeci ,,robota‘“ sto u
prijevodu znaci ,tezak rad*.

U samim poc¢ecima robotizacije znanstvenici su smatrali da roboti moraju biti nalik na
ljude, tako da pokazuju osobine ljudske inteligencije, imaju sposobnost ucenja, zakljuc¢ivanja,
rjeSavanja problema, kao i mentalne sposobnosti. Danasnji roboti jo$ uvijek nisu toliko
napredni i trebaju detaljne upute kojima se oponasaju ljudske sposobnosti, putem razradenih
programa pohranjenih u sredi$nje racunalo samog robota.

Prvi pokretni robot u obliku limenke, vrlo sporih reakcija, neu¢inkovit, tzv. ,,Robot
vojnik* nazvan Shakey ( Tresi¢), izraden je 1869. godine u Stanfordskom institutu.
Razvojem kibernetike kao interdisciplinarne znanosti koja se bavi kontrolnim sustavima,
teorijom elektricne mreze, logickim modeliranjem i neuro-znano$¢u dolazi do razvoja
umjetne inteligencije.

Sustavi umjetne inteligencije su sustavi koji se ponasaju i misle kao ¢ovjek, te
pokusavaju biti u skladu s ljudskim bi¢em. Pojam umjetne inteligencije dolazi od Johna Mc
Carthyja, a na konferenciji u Dartraouth College 1956. godine, Marvin Lee Minsky, ju je
definirao izjavivsi: ,,Umjetna inteligencija je konstrukcija informatickih programa koji se
bave poslovima kojima su za sada na vise zadovoljavajuci nacin, od ljudskih bica, jer ti
poslovi traze mentalne procese visokog stupnja, kao: percepcijsko naucavanje, organizaciju
memorije i Kritickog rasudivanja®.

U ostvarivanju programa kojim racunalo uci, konstruiran je 1996. program umjetne
inteligencije kojim je racunalo Deep Blue pobijedilo svjetskog Sahovskog prvaka Geryja
Kasparova, a 1997. vozilo robot, Sajoumer Rover, raden je na nacelu insektoidnog robota, koji

je tri mjeseca prikupljao podatke s povrSine Marsa.

Danas se umjetna inteligencija smatra egzaktnom znanosc¢u i kao takova ima dvije

razine.
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Jaka umjetna inteligencija ili svjesna umjetna inteligencija odnosi se na stroj koji ne bi
bio sposoban reproducirati samo inteligentno ponasanje, nego bi cak dao dojam realne
samosvijesti, sustavima ¢ija bi materijalna organizacija oponasala funkcioniranje ljudskog
mozga spojevima koji mogu reproducirati funkcioniranje neurona.

Slaba umjetna inteligencija ili ograni¢ena umjetna inteligencija temelji se na §to vise
autonomnih sustava, algoritma sposobnih za rjesavanje problema odredenog podrucja. Na
ovoj razini odredeni strojevi, njihovi dijelovi, robotske ruke, simuliraju inteligenciju i
obavljaju odredeni rad oponasaju¢i ljudski nacin obavljanja nekog zadatka.

Od 1980. pa do danas, umjetna inteligencija postize nagli razvoj i postaje osnova
industrijskih strojeva, radnih traka opremljenih vrlo sitnim elektroni¢kim dijelovima, gotovo
mikroskopskim robotima.

Jedna od takovih radnih alatnih traka opremljenih sa viSe jednostavnijih robotskih
mehanizama nalazi se u tvrtki Elektro-Kontakt, jednoj od najvecih tvornica elektonickih
spojeva, regulatora energije 1 Stapnih regulatora.

Svaki robotski mehanizam obavlja odredeni segment rada, tako novo modernizirana
radna traka s robotskom rukom ima odredeni radni zadatak pri proizvodnji termoregulacijskih

sklopki.
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2. NAMJENA | KLASIFIKACIJA ROBOTA

Robotski sistemi predstavljaju osnovna tehnicka sredstva u kompleksnim automatski
vodenim proizvodnim procesima. Djelovanjem automatskog sustava upravljanja robota
njegovi se manipulatori krecu sli¢no kretanju ¢ovjekovih ruku pri njegovoj radnoj aktivnosti.

Upravljacki sistemi robota odlikuju se lakim prebacivanjem na razli¢ite vrste operacija

omogucujuéi automatiziranu i ekonomi¢nu proizvodnju, te humaniziranje rada u industriji.

Robotski sistemi se mogu razvrstati na:
1. mobilne robotske sisteme,
2. informacijske i upravljacke robotske sisteme,

3. manipulacijske robotske sisteme.

Mobilni robotski sistemi predstavljaju platforme koje se krecu upravljane automatskim
sistemom programiranog cilja kretanja, a mogu se automatski opterecivati i rasterecivati.
Koriste se za automatsku dostavu dijelova i alata. Mobilni roboti se koriste razli¢itim
sistemima kretanja, npr. pomocu gusjenica, mehanic¢kih nogu ili kotaca.

Informacijski 1 upravljacki robotski sistemi su kompleksni mjerno informacijski
uredaji, koji sluze za sakupljanje, obradu i prijenos informacija, te za njihovo iskoristavanje
pri formiranju razlicitih upravljackih signala. U proizvodnim pogonima to su sistemi

automatske kontrole 1 upravljanja proizvodnih procesa prakti¢no bez ljudi.

Manipulacijski robotski sistemi mogu biti:
1. automatski - s ¢vrstim programom, programirani, adaptivni i inteligentni,
2. daljinsko upravljani - komandirani, kopirajuci, poluautomatski, supervizorni i
dijagonalni,

3. ru¢ni - Sarmirano balansiraju¢i i egzo-skeletni.

Automatski manipulatori s ¢vrstim programom nemaju promjenjiv programski
upravljacki uredaj i predstavljaju mehanicke ruke koje su ¢vrsto povezane s tehnoloskom

opremom. Koriste se na linijama za montazu u masovnoj proizvodnji.

Programirani roboti, tzv. prva generacija robota koji imaju upravljane pogone u svim
zglobovima 1 njihov se upravljacki sistem lako prilagodava razli¢itim operacijama. Nakon
podeSavanja uvijek obavljaju isti program u strogo odredenim uvjetima okoline, npr. kod

presanja, zavarivanja i sl.
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Adaptivni roboti, tzv. druga generacija robota, predstavljaju robote koji se mogu
samostalno u vecem ili manjem stupnju orijentirati u okruzenju koje nije sasvim odredeno i na
koje se adaptiraju. Koriste se u uvjetima rada gdje je tesko osigurati strogo definirane uvjete,

npr. kod lu¢kom zavarivanju, bojanju, nanosenju zastite i sl

Inteligentni roboti, tzv tre¢a generacija robota, koja posjeduje razliite senzore s
mikroprocesorskom obradom informacija, raspoznavanjem situacija, automatskim

pronalazenjem rjesenja u neodredenoj ili promjenjivoj okolini.

Komandirani daljinsko upravljani roboti industrijski su roboti kojima daljinski

upravlja ¢ovjek pomocu upravljackog pulta.

Kopiraju¢i daljinsko upravljani robot koristi se kao radni mehanizam u zagadenim ili

radioaktivnim radnim uvjetima.

Poluautomatski daljinsko upravljani manipulacijski sistemi, na pultu operatera imaju

upravljacku palicu s kinematikom pogodnom za male pokrete ljudske ruke.

Supervizorni roboti imaju programirane sve elementa operacija i mogu se zaprimati
pojedina¢ne komande, prema Cijim se signalima ukljucuju pojedini programi automatskog

rada robota.

Roboti s kombiniranim upravljanjem, imaju kombinaciju automatskog 1 ru¢nog

upravljanja u eksplozivnim, podvodnim ili podzemnim sredinama.

Roboti s dijalognim upravljanjem, ne primaju samo komande Covjeka ve¢ i sami

aktivno sudjeluju u prepoznavanju situacija i donoSenju odluka. Pruzaju najSiru moguénost za

......

Sarmirno-balansiraju¢i manipulatori predstavljaju slozene mehanizme s moguénostima
pogona u svakom zglobu, koji se pri proizvoljnoj veli¢ini uhvacenog tereta ovisno o
granicama moguénosti, pri proizvoljnoj konfiguraciji prostora nalazi u ravnotezi. Pogodni su

za utovar i istovar velikih tereta.

Egzoskeletni ru¢ni manipulacijski roboti su sloZzeni mehanizmi koji su neposredno
povezani s rukama ili nogama ¢ovjeka. Upravljacki pokretaci se nalaze u zglobovima

mehanizma i odgovaraju svojim radom radu zglobova samog ¢ovjeka.
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2.1. INDUSTRIJSKI ROBOTI

Industrijski robot je robotski manipulator ili robotska ruka zadovoljavajuée
fleksibilnosti 1 okretljivosti. Pomocu njih se mogu provoditi razli¢iti procesi rada, kao Sto su:
paletiranje, utovar, istovar, sortiranje, pakiranje, struganje, brusenje, ljustenje, zasarafljivanje,

montiranje pojedinih sklopova zavarivanje, bojanje,

Glavni dijelovi industrijskog robota su:

o mehanicka struktura, koja se sastoji od niza krutih segmenata povezanih pomocu
zglobova. Ponasanje je odredeno rukom koja osigurava pokretljivost, zglobom koji
daje okretljivost 1 vchom manipulatora koji izvrSava zadane operacije,

o aktuatori — pogoni koji postavljaju manipulator u odredeno kretanje pomicanjem
zglobova pomocu elektriénih, hidraulickih ili pneumatskih motora,

o senzori koji detektiraju status manipulatora i okoline,

o sistem upravljanja — racunar, koji omogucuje upravljanje i nadzor nad radom

manipulatora.

2.1.1. Grada robota

Robotski manipulator je graden od tijela pri¢vrs¢enog na ¢vrstu podlogu, ruke i niza
rucnih zglobova. Kod industrijskih robota koriste se dva osnovna tipa zglobova: rotacijski
koji vrsi rotaciju oko osi i translacijski ili linearni koji omogucuje linijsko kretanje po osi.

Dva susjedna zgloba povezana su pomocu krutih segmenata, tako je na rucni zglob
pricvrs¢ena Saka koja se u tehnickom Zargonu naziva vrh manipulatora, alat 1 hvataljka i on se
ne smatra dijelom robota, ve¢ sluzi za obavljanje odredenih zadataka. Opc¢enito manipulator
ima Sest osi te moze dovesti vrh manipulatora u bilo koji polozaj unutar radnog prostora.

Radni prostor robota predstavlja skup tocaka u trodimenzionalnom prostoru koje se
mogu dohvatiti vchom manipulatora.

Razlikujemo pravokutne ili (TTT), cilindri¢ne ili (RTT), sferne ili (RRT) i rotacijske

ili (RRR) strukture manipulatora.

Robot pravokutne konfiguracije ima tri translacijska zgloba ¢ije su osi medusobno
okomite i omogucuje pravolinijsko kretanje. To€nost pozicioniranja ru¢nog zgloba je
konstantan, struktura ima slabu pokretljivost, a za pogon se koriste elektricki ili pneumatski

motori.



Vlatko Kukolja Zavrsni rad: ,,Robotska montaZa osovine termoregulatora‘

Robot cilindri¢ne konfiguracije dobiva se kada se zglob pravokutne strukture zamijeni
rotacijskim zglobom. Pokazuje dobru mehanicku ¢vrstocu, ali se to¢nost pozicioniranja
ru¢nog zgloba smanjuje povecanjem horizontalnog hoda. Za pogon se naj¢esée koriste

hidraulicki motori.

Robot sferne konfiguracije se dobiva zamjenom drugog zgloba cilindri¢ne
konfiguracije s rotacijskim zglobom. S obzirom na prethodne strukture ima manju mehanicku
¢vrstocu, zbog slozene mehanicke i geometrijske konstrukcije. Porastom radijalnog hoda se
smanjuje njegova to€nost pozicioniranja, a za njegov pogon se najcesce koriste elektricni
motori.

Rotacijska struktura manipulatora naziva se jo§ laktasta, antropomorfna ili zglobna, a
dobiva se ako se upotrijebe sva tri rotacijska zgloba. Osi rotacije drugog i tre¢eg zgloba su
paralelne 1 okomite na os rotacije prvog zgloba. Drugi zglob se naziva vratni, a tre¢i
predstavlja zglob lakta jer povezuje gornji dio ruke s podlakticom.

Radni prostor tog robota je kugla, ¢iji je presjek sa strane najcesce u obliku

polumjeseca. Rotacijski roboti imaju veliku primjenu i za njithov pogon se koriste se elektricni

motori.

2.1.2. Pogonski sistemi robota

Pogonski sistemi odreduju podrucje primjene robota. Mogu biti elektricki, hidraulicki 1
pneumatski. Omogucuju kretanje manipulatora od tocke do tocke ili kontinuirano kretanje po
putaniji.

Elektricni motor najcesce je istosmjerni i izmjeni¢ni. Zauzimaju malo prostora, a
velikom brzinom i to¢nosti omogucava primjenu sloZenih algoritma. Mogu se koristiti u

kombinaciji s hidraulickim motorom.

Hidraulicki motor ima veéu brzinu i1 snagu od elektrickog, te omogucuju mirno

odrzavanje pozicije zbog nestlacivosti ulja. Koriste se kod robota vec¢ih dimenzija.

Pneumatski motori imaju veliku brzinu rada, ne zagaduju okolis, ali stvaraju vec¢u
buku, nisu pogodni za rad s vecim teretom, osjetljivi su na utjecaj vlage i prasine. Primjenjuju

se kod manjih robota za laboratorijski rad.
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3. ULOGA TERMO-REGULACIJSKE SKLOPKE

Termo-regulator ili termostat je uredaj koji se koristi u svim granama tehnike i termo
energetike za kontrolu temperatura grija¢ih sistema. Koriste se kod elektri¢nih sistema
grijanja. Za elektri¢ne sisteme grijanja koriste se najjednostavnije vrste s bimetalnim
kontaktom koji se pri povecanju ili smanjenju temperature zatvara ili otvara. (Slika 1.12.)

Osim njih postoje i elektronski regulatori koji putem senzora dojavljuju temperaturu
centralnoj jedinici. Za potrebe reguliranja temperature na sistemima centralnog grijanja bez

centralne jedinice, koriste se termo regulacijski ventili na samim radijatorima.

Slika 1. lzrada termo-regulatora Slika 2. Sklop termo-regulatora

Regulator energije se uglavnom sastoji od zagrijanog bimetala, sklopa i kontakt
opruga, koje trenutno djeluju. Montiran je to¢no iza kontrolnog regulatora, tzv. ploce.
Kada se na stednjaku ukljuci plo¢a za kuhanje, struja protjece kroz bimetal grijuci ga,
paralelno s temperaturnim otpornikom ploce. To uzrokuje pregrijavanje bimetala i promjenu
njegova oblika u skladu s tim. Postavka na kontrolnom regulatoru pobuduje to¢ku koja
mijenja razmak izmedu bimetala 1 kontakta regulatora, Sto uzrokuje odabir kraceg ili duzeg

intervala regulatora energije.

Karakteristike termo-regulatora:
o dugi radni ciklus i kratki intervali izmedu grijanja daju ve¢i prosje¢ni prinos, npr.
za zagrijavanje, kuhanje, pecenje,
o kratki radni ciklus i1 dugi intervali izmedu grijanja daju prosje¢no manji prinos, npr.
za namakanje, predgrijavanje,
o izlazna snaga plo¢e moze biti slozena izmedu 6% i 70% od nazivne snage,
o omogucuju odabir najviSe postavke za punu nazivnu ocjenu ( 100%),

o raspolaze beskona¢nim varijablama za kontrolu napajanja.
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3.1. FUNKCIJE RADA TERMO-REGULATORA

Uklju¢ivanjem grijaceg elementa zatvara se strujni krug i dolazi do zagrijavanja tako
dugo dok se bimetal ne pregrije. Zagrijani bimetal se pomice i prekida strujni krug
otvaranjem sklopke. ( Slika 3.)

Prekidom strujnog kruga dolazi do hladenja bimetala, koji se skuplja, vra¢a u pocetni
polozaj i sklopka se zatvara, te strujni krug ponovno radi omogucavajuci ukljucenje grijaceg

elementa. ( Slika 4.)
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Slika 3. Iskljucen grijaci element Slika 4. Ukljucen grijaci element

otvoren strujni krug zatvoren strujni krug

Termo-regulator osigurava zagrijavanje radne ploce u reguliranim intervalima.
Ploce s beskona¢nim brojem varijabli postavki omogucuju toplini da se precizno prilagodi
koli¢ini hrane koja se kuha.

Ploc¢a se moze zagrijati pomocu jednog ili par provoditelja topline koji se moze
kontrolirati pomoc¢u kontrolnog gumba na Stednjaku s postavkama jacine od 0 do 3, 0do 9

i 0do 12.
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3.2. KRIVULJE S OSOVINOM

Krivulja s osovinom je osnovni dio termo-regulatora, koja sluzi za davanje kontakta na
Stednjaku.
U termo-regulacijsku sklopku na ovoj radnoj traci ¢e se ulagati dva tipa krivulja razli¢itih
dimenzija:

1. Krivulja s osovinom ( Slika 5.)

2. Krivulja s osovinom i potezna krivulja (prsten) ( Slika 6.)

Tipovi krivulja s osovinom:

Tip krivulje Visina u mm Promjer umm
50.541.001 47.5 11.56
50.522.101 51 11.53
50.587.611 70.2 9
50.545.001 48 11.56
50.587.001 51.2 9

Tablica 1. Tipovi krivulja s osovinom

Tipovi krivulja s osovinom i poteznom krivuljom (prstenom):

Tip krivulje Visina u mm Promjer u mm
50.562.002 — desna 51 9
50.562.602 — desna 45 11.56
50.562.902 — desna 51 9
50.582.012 — lijeva 51 9
50.582.702 — lijeva 51 9

Tablica 2. Tipovi krivulja s osovinom i potezna krivulja

Slika 5. Krivulja s osovinom Slika 6. Krivulja s osovinom i

poteznom krivuljom
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4. MONTAZNA TRAKA ZA PROIZVODNJU
TERMO-REGULACIJSKE SKLOPKE
Montaza termo-regulacijske sklopke provodi se na radnoj traci duzine od 10 000 do
15 000 mm. Proces montaze provodi se u vise faza. Radne zadatke obavlja radnik uz pomo¢

jednostavnih pneumatskih mehanizama.

4.1, TRENUTNI 1ZGLED STANICE ZA UMETANJE KRIVULJE S
OSOVINOM

Stanica za umetanje krivulje s osovinom na radnoj traci zauzima prostor duzine od
1500 mm i visine je od 1 700 mm. Iza radne trake se na razmaku od 50 mm nalazi povratna
radna traka po kojoj se takoder gibaju termo-regulacijske sklopke, ali u suprotnom smjeru.
(Slika7.)

Slika 7. Trenutni izgled radne trake

Umetanje krivulje s osovinom u termo-regulacijsku sklopku provodi se na dijelu radne trake
priblizne duZine od 1 500 mm i na njoj se trenutno nalazi:

o mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera,

o mehanizam za utiskivanje potezne krivulje,

o mehanizam za podizanje i spustanje nosaca proizvoda,

o mehanizam za podmazivanje ( Cetkice ),

10
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o vibrododavac za prstene,

o linijski vibrododavacg,

o vibrododavaé za poklopce termo-regulatora,

o kutija u kojoj se nazale krivulje s osovinom koje se ulaZzu u termo-regulator,

o sjedalo za radnika/icu.

Proces umetanja krivulje s osovinom u termo-regulacijsku sklopku koji se odvija

trenutno na radnoj traci je sljedeci:

o nosac¢ proizvoda dolazi po radnoj traci do mehanizma za podizanje 1 spustanje, tu
se zaustavlja, odvija se proces podizanja nosaca proizvoda,

o mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera se spusta i minimalno razdvaja
zeljezna pera unutar sklopke,

o radnik/ica uzima krivulju s osovinom, stavlja ju na mehanizam za utiskivanje
potezne krivulje, nakon toga je pomice do mehanizma za podmazivanje, obavlja
podmazivanje krivulje i onda ju umece u termo-regulatorsku sklopku,

o mehanizam za razdvajanje se otpusta i podiZe, te mehanizam za podizanje i
spustanje spusta proizvod 1 oslobada ga tako da se on moZze dalje kretati po radnoj
traci do slijedece stanice gdje se stavlja poklopac na termo-regulacijsku sklopku.

Opisan proces odvija se paralelno i trenutno traje oko 5 do 5.5 sekundi i na taj se nacin

dnevno proizvede 4500 komada u roku od 7 sati.

Prednosti rada radnika/ice :
o ako se zaglavi neki dio, radnik/ica ga moze pomaknut ili osloboditi,
o radnik/ica vidi $to radi i kako umece krivulju u proizvod, jer krivulja mora biti
umetnuta to¢no pod kutom, da kod provjere proizvoda ne dode do izbacivanja,
o ako se osovina s krivuljom krivo umetne moze se lagano zakrenuti,

o uhodan radnik/ica na toj stanici moze konkurirati robotu po brzini.

Nedostaci rada radnika/ice u odnosu na robota:
o radnik/ica rade sporije od robota,
o lakSe se i1 brZze umaraju tijekom rada,
o predstavljaju veci trosak, traze placu,
o Cesto se ne slazu s promjenama,
o mogu se ozlijediti na radu,

o zauzimaju vise prostora od robota.

11



Vlatko Kukolja Zavrsni rad: ,,Robotska montaZa osovine termoregulatora “

4.2. BUDUCI IZGLED STANICE ZA UMETANJE KRIVULJE S
OSOVINOM

Razvoj vizijskih sustava omoguéava razli¢ita mjerenja volumena, povrsine,
udaljenosti, teksture, oblika, uzoraka, boje proizvoda, §to osigurava sigurniju proizvodnju.
Spoznaje i znanja potrebna za primjenu vizijskih sustava u automatskoj proizvodniji,
ukljucujuéi razli¢ite metode dobivanja digitalne slike, metode obrade slike, detekcije kontura i
bridova, te prepoznavanje objekata u potpunosti osigurava to¢nost provjere i kvalitete, koju
ljudsko oko nikada ne moze u tolikoj mjeri percipirati.

Stoga primjena robotskih ruka omoguc¢ava pomicanje, dizanje, zakretanje, rotiranje,
podmazivanje, povezivanje pojedinih dijelova pri montazi odredenog proizvoda $to danas

uvelike olakSava rad ljudi.

Modernizacijom stanice na kojoj se odvija umetanje krivulje s osovinom u termo-
regulacijsku sklopku omogucit ¢e zamjenu radnika/ice s robotskom rukom, ugradnjom robota
LR Mate200iC/5L koji ¢e samostalno 1 nesmetano izvoditi radne zadatke.

Time bi se postiglo smanjenje vremena montiranja krivulje s osovinom u termo regulator, na
3.5 do maksimalno 4 sekunde, §to bi omogucilo povecanje proizvodnje na 6000 komada

dnevno, te postigla veca, brza i sigurnija proizvodnja. ( Slika 8.)

Slika 8. Budu¢i izgled radne trake
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moraju postivati, kako se ne bi ometalo provodenje drugih radnih procesa i omogucio

nesmetan prolaz izmedu radnih traka. Maksimalna Sirina radne trake je odredena i iznosi

maksimalno1500 mm.

Modernizacijom radne trake mijenja se:

o

o

o

o

o

o

mehanizam za utiskivanje potezne krivulje na radnu visinu robota,
polozaj mehanizma za podmazivanje,

segment trake dodatkom vibro-dodavaca s gredom za krivulje s osovinom,
segment trake dodavanjem mehanizma za rotiranje krivulje s osovinom
mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera i radnog sistema,

radnik/ica s robotskom rukom, robotom LR Mate200iC/5L.

Prednosti robotske ruke:

o

o

omogucava se brz i siguran proces rada,

Prilikom izvedbe modernizacije alatne trake postoje dimenzijska ograni¢enja koja se

vec¢om brzinom mogu provoditi pravocrtni ili kruzni pomak od nekoliko stupnjeva

do punog kuta,

rade to¢no, precizno, kontinuirano s mogué¢nos¢u ponovljivosti,

pogreske u radu su najc¢esée manje od 1mm,

dohvat robotske ruke je najces¢e jednak hodu,

rad im je programski odreden za obavljanje zadatak na odredenoj sekvenci,
upravljan od tocke do tocke ili kontinuirano po putanji, zadanom brzinom,
zauzima manje prostora za alatnom trakom,

mogu podnositi visoke temperature, nagle promjene temperature i povecanu
vlaznost zraka,

omogucava manje troskove i ve¢u ekonomicnost proizvodnje,

pravilnim programiranjem zasti¢en je od samoranjavanja,

ne umara se i ne moze se ozlijediti.

Nedostaci robotske ruke:

(@]

(@]

(@]

u slucaju kvara proizvodnja ¢e stajati dok se kvar ne ukloni,
ne zna rijesiti problem koji nije odreden planom njegova programa,
moze krivo obavljati postavljeni zadatak,

rad mora biti nadziran od strane stru¢ne osobe.
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5. MEHANIZMI ZA RAD NA RADNOJ TRACI

Osnovni mehanizmi koji se nalaze na segmentu radne trake gdje se provodi umetanje
termo-regulacijske krivulje u sklopku termo-regulatora su: robot LR Mate200iC/5L,
mehanizam za podmazivanje, zaustavljanje i podizanje, razdvajanje kontaktnog pera,

utiskivanje potezne krivulje, vibrododavaca.

5.1. ROBOT - FANUC LR MATE 200I1C/5L

LR Mate 200iC/5L predstavlja novu generaciju Fanukovih robota. To je servo-
elektricno vodeni mini robot koji nudi najbolje performanse u svojoj klasi. (Slika 9.)

S obzirom na svoju veli¢inu, profil uZe ruke, lakSu tezinu, najvecu pokretljivost, brze
postizanje ravnomjerne brzine i nadmoénu to¢nost pozicioniranja smatra se najboljim robotom
za ve¢inu industrijskih pogona. (Slika 10.)

LR Mate200iC/5L se koristi za:

o mehanic¢ko zavarivanje,

o Obradu materijala,

o sklapanje, ubiranje i pakiranje,

o pranje dijelova,

o uklanjanje materijala,

o testiranje i uzorkovanje,

o ucenje i zabavu.

| LR Mate 200iC line up |

——

g

» Standard 6 axes type
LR Mate 200iC
e =
S, ALC
= g = N, [ =y
=, > >
L

)Y

= X0
: -

TR 7 9
=

a7 OR

A,
\ & 2\7;_‘\(\ - D/
\4\\\\ ‘({? .,,,7 ,\

v

5;‘*\ D {

9 9 133 3

5 axes type High pressure washing Clean type Long arm type Long arm clean type
LR Mate 200iC/5H LR Mate 200iC/5WP LR Mate 200iC/5C LR Mate 200iC/5L LR Mate 200iC/5LC

Slika 9.Tipovi robota LR MATE
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Dodan J3 produzetak za ruku

Produzetak duzZine kablova i crijeva

Povec¢ana duzina J2 ruke

Promjena J1 opreme - postolja

Kontroler, pojaéalo i priljuéni ~ Reduktori i motori su zajednic¢ki za LR Mate 200iC

kabel su zajednicki za obje varijante

Slika 10. Razlika izmedu LR Mate200iC i
LR Mate 200iC/5L

5.1.1. Znacajke i pogodnosti robota LR Mate 200iC/5L

o Ima 6 stupnjeva slobode,

o ponavljanje pri punom opterec¢enju i punoj brzini unutar cijelog
podrucja rada robota je +/-0.02 mm,

o opterecenje na zglobu do 5kg,

o najbolji u klasi s obzirom na inerciju i moment u zglobu,

o pneumatski i elektri¢ni pogon alata vezanog za kraj ruke (EOAT :end-of-arm
tooling) na J4 RDI/6RDO ),

o ima dva dvostruka solenoidna ventila integrirana u prednju ruku koji
pojednostavljuju EOAT konstrukciju,

o laksi je 1 bolje kompaktni od svojih prethodnika,

o profil ruke kod krizanja podrucja je 39% manji nego kod prosle generacije LR
Mate 200iB,

o maksimalna iskoristivost s obzirom na brzinu pokretanja zglobova (radni put ),

o veli¢ina stoli¢a, uzak zglob i mali otisak dozvoljava operacije u uskim radnim
uvjetima,

O moZe se prebaciti unatrag za potrebe veceg rada,

o zatvoren mehanicki dizajn osigurava kablove,
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o odreden kut, zid, obrnuto instaliranje povecava fleksibilnost postavljanja robota,

o isti dizajn zgloba kao 1 kod prijasnjih generacija omogucéava laganu nadogradnju,
o servo-tehnologija omoguéava glatko gibanje bez vibracija pri brzim operacijama,
o napredne je moguénosti komunikacije preko standardne Ethernet i serijske mreze,

o integrirani PMC omogucava kontrolu za vanjske uredaje.

Pouzdanost rada robota LR Mate 200iC/5L, kao zadnje generacije robota odredena je
lakim odrzavanjem i podmazivanjem svih tocaka, ¢vrstim zakovima, kao i standardnim
baterijama C veli¢ine potrebne za podrSke enkodiranja.

Detaljne karakteristike robota LR Mate 200iC/5L u odnosu na ostale tipove iste serije s
obzirom na nosivost, domet, brzinu kretanja, dozvoljene momente, inerciju, ponavljanje,
nosivost 1 opterecena,vidljiva je iz tabelarnog prikaza.( Tablica 3., 4.)

Prikaz baznog opterecenja i djelovanje sila i momenata na robot prikazano je tablicom 5 i

slikom 12. ( Tablica 5., Slika 12. )

5.1.2. Kontrolne opcije robota LR Mate 200iC/5L

o zarad je potreban jednofazni ulazni napon 200-220V AC,

o ima 360 stupnjeva J1 rotaciju osi, ( Slika 11.)

o na svim spojevima posjeduje sigurne mehanic¢ke kocnice,

o 1Pendant, boja , Internet spremna tehnic¢ka podrska za lakSe programiranje i
obiCna Celija za korisnikov dizajn preglednika,

o proSirena mreza I/0 moguénosti: I/0 vezna ,. DeviceNet, Profibus, CC-link
podrzava razliCite inteligentne funkcije, ukljucuju¢i iR Vision ( ugradeni
vizijsko-spremni kontroler ) i osjetljivost sile,

o dostupni IP67 ocjene za cijeli robot dopusta mu da podnese teSke uvjete rada
(okolinu),

o 7 mili 14 m duljine spojnih kablova izmedu robota i kontrola.

Jedinstvene softver opcije omogucuju zastitu od sudara, izbjegavanje singularnosti, vezu sa

Internetom i koriStenje programskog jezika ,,KAREL®.

16



Viatko Kukolja Zavrsni rad: ,,Robotska montaza osovine termoregulatora *
| LR Mate 200i8 | |LR Mate 200ic|
Nosivost 5kg 5kg
Domet 700mm 704mm
J1 180° /sec 350° /sec
J2 180 ° /sec 350° /sec
Moaksimalna | J3 225° /sec 400 ° /sec
brziga J4 | 400° Isec 450° /sec
J5 | 330° /sec 450° /sec
J6 | 480° /sec 720° /sec
Dozvolieni |J4.5 7.25Nm 11.9Nm
moment 1 yg | 521Nm 6.7Nm
Dozvoliena |J4,5| 0.138kgm? 0.3kgm?
merea | j5 | 0,0708kgm? 0.1kgm?
Ponavljanje +/- 0.04mm +/- 0.02mm
Tetina 45kg 27kg
pkandplacs | 08S8C g | | 0:4988C iy
Tablica 3. Tehnicka svojstva robota serije 2001B 1 200iC
[LR Mate 200iB/3L | LR Mate 200ic/5L |
Nosivost 3kg 5kg — Poboljsano
Domet 858mm 892mm — Produzeno
J1 140 ° /sec 270° /sec -
J2 150 ° /sec 270° /sec
Maksimalna | J3 160 ° /sec 270° /sec
Vit = » — 1.5 puta ubrzano
J4 400° /sec 450° /sec
J5 330° /sec 450° /sec
J6 480 ° /sec 720 ° /sec -
Dozvolieni | J4.5 7.25Nm 11.9Nm -
omcit J6 5.21Nm 6.7Nm ,
— Poboljsano
Dozvoljena |J4.5 0.138kgm? 0.3kgm?
mereja | yg | 0.0708kgm? 0.1kgm? -
Ponavljanje +/- 0.04mm +/- 0.03mm — Preciznost
Tezina 47kg 29kg — Laksa jedinica

Tablica 4. Tehnic¢ka svojstva robota LR Mate200iC/5L
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. 892 742 »
858 T 407

LR Mate 200iB/3L

— LR Mate 200iC/5L

1540
1376

Slika 11. Sirina radne putanje robota LR Mate

Moment savijanja | Vertikalnasila | Moment zakretanja | Horizontalna sila
MV [Nm] FV [N] MH [Nm] FH [N]
Stati¢no opterecenje 138.5 333.2 0 0
Dinamicko opterecenje pri 335.6 586.5 169.8 578.1
ubrzavanju
Dinamicko opterecenje pri 727.8 992.6 514.5 720.3
hitnom zaustavljanju

Tablica 5. Prikaz baznog optere¢enja robota LR Mate

Slika 12. Prikaz sila i momenata baznog opterecenja
18
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5.2. MEHANIZAM ZA PODMAZIVANJE

Mehanizam za podmazivanje se sastoji od dviju ¢etkica vezanih na motor koji
omogucuje njihovu rotaciju i sluzi za podmazivanje termo-regulacijske krivulje prije umetanja
u termo-regulatorsku sklopku. Na Cetkice se u odredenim intervalima stavlja mazivo za
podmazivanje kako bi se smanjilo trenje i omogucio njihov efikasniji rad umetanja regulatora

u sklopku. ( Slika 13.)

Slika 13. Mehanizam za podmazivanje

Osnovni dijelovi mehanizma za podmazivanje su:
o temeljna ploca, maska 1 dvije Cetke izradene od legure AICuMgPb F 34/37,
o dva dvo-fazna step motora od tvrtke EC Motion s pripadaju¢im adapterima od
&elika C.0645,
o stupovi nosaca od aluminija,
o zastitne ploCe od ¢elicnog lima 1 plexiglasa,

o plocice, matice i imbus vijci za povezivanje.

Na moderniziranoj radnoj traci mehanizam za podmazivanje ostaje istih dimenzija, ali
mijenja polozaj na traci s obzirom na olakSavanje pristupa robotskoj ruci.
Prihvatnica robotske ruke koja drzi osovinu, ulaze krivulju izmedu ¢etki, radi rotaciju pomocu
zgloba lijevo-desno da izvrsi bolje podmazivanje krivulje, i nakon toga izvla¢i krivulju iz

Cetkica 1 vr$i daljnji zadani proces.

5.3. MEHANIZAM ZA ZAUSTAVLJANJE | PODIZANJE

Mehanizam se sastoji od pneumatskog cilindra, senzora, i opruge.( Slika 14.)
Montira se na mjesto radne trake gdje je predvideno da se nosa¢ proizvoda zaustavi.
Zaustavljanje se omogucéuje pomoc¢u metalne ploc¢ice koja je naslonjena na oprugu i Salje
senzoru signal ,,stop®. Dolazi do zaustavljanja pomocu dva cilindra, te mehanizam podize

nosac proizvoda uvis pomoc¢u pneumatskog cilindra ( FESTO) nekoliko milimetara.
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Nakon ulaganja krivulje s osovinom u kuciste termo-regulatora pneumatski cilindar spusta

nosac proizvoda i oslobada ga, kako bi se mogao dalje kretati po radnoj traci.

Slika 14. Mehanizam za zaustavljanje i podizanje

Osnovni dijelovi mehanizma za zaustavljanje i podizanje su:

o Festo-ov pneumatski cilindar (Advup 40-10-20-P-A),
o senzori, opruge, aktivatori,

o spojka, podizaci, bo¢ne ploce,

o donja ploca, grani¢nici, klizna plocica,

o centrirni trn, vijci, nosaci.

Materijali od kojeg su izradeni dijelovi mehanizam su od ¢elika, celicnog lima, legure

AICuMgPb F 34/37 i bronce.

5.4. MEHANIZAM ZA RAZDVAJANJE KONTAKTNOG PERA

Mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera montira se na aluminijsku gredu iznad
mehanizma za zaustavljanje i podizanje. On ima zadatak razdvajanja kontaktnog pera u termo-
regulatoru, sto omogucava ulaganje krivulja s osovinom. (Slika 15. a) )

Sastoji se od dva pneumatska cilindra ( FESTO ) i hvataca (SMC ). Sklop se sastoji od
linijskog 1 vertikalnog pneumatskog cilindra, tako da mu je omoguceno horizontalno i
vertikalno gibanje. Linijski pneumatski cilindar montira se na aluminijsku gredu, i on mora
nositi tezinu vertikalnog pneumatskog cilindra i hvataca na kojem se nalaze Skare za
razdvajanje. Skare moraju stajati pod toéno odredenim kutom od 23 stupnja u odnosu na
vertikalni pneumatski cilindar, da prilikom §irenja kontaktnog pera u termo-regulatorskoj

sklopci ne bi doslo do ostecenja.
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Sirenje Zeljeznih plo¢ica koje se pritom odvija mora biti minimalno da ne dode do

deformacija. Linijsko gibanje je ograni¢eno na 100 mm, a vertikalno na 50 mm.

Slika 15.a) Stari mehanizam za razdvajanje  Slika 15.b) Novi mehanizam za razdvajanje
kontaktnog pera kontaktnog pera

Na moderniziranoj radnoj traci nalazi se poboljSani mehanizam za razdvajanje
kontaktnog pera. (Slika 15.b) ) 1zmijenjen je dodavanjem dvaju novih pneumatskih cilindra
umjesto jednog zastarjelog s promijenjenim na¢inom i poloZzajem montiranja na aluminijsku
gredu.

Osnovni dijelovi mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera su:
o linijski pneumatski cilindar — Festo tipa SLM, tezine 4160 g, nosivosti 2150 g,
zadanog hoda od 100 mm, i promjera vodilice 25 mm,
o vertikalni pneumatski cilindar — Festo tipa SLT, tezine 1348 g, nosivosti 608 g,
zadanog hoda 50 mm i promjera vodilice 20 mm,
o hvata¢ — SMC, tezine 430 g,

o SLEP adapter — sluzi za spajanje vertikalnog na linijski cilindar.

5.5. MEHANIZAM ZA UTISKIVANJE POTEZNE KRIVULJE

Mehanizam izvodi utiskivanje plasti¢nih prstena tzv. potezne krivulje na krivulju s
osovinom. (Slika 16.)

Potezne krivulje se dovode pomoc¢u vibrododavaca. Kada pneumatski cilindar
( Festo) dobije signal da se krivulja nalazi na mehanizmu izvodi se utiskivanje potezne

krivulje na krivulju s osovinom.
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Slika 16. Mehanizam za naticanje potezne krivulje

Osnovni dijelovi mehanizma za utiskivanje potezne krivulje su:

o

pneumatski cilindar Festo tip SLS, zadanog hoda 16 mm i promjera vodilice
15 mm,

kliza¢, plocica guraca, grani¢nik staze, granicnik,

aluminijski nose¢i stup s podlogom,

imbus vijci, ploca,

nosac senzora, SeNzor.

5.6. VIBRODODAVACI

Vibrododavac je uredaj koji sluzi za dovodenje razli¢itih dijelova pomocu vibracija do

odredenog mehanizma. ( Slika 17.)

Linijski vibrododavac¢ je uredaj koji se koristi za vibraciju grede po kojoj se kre¢u

potezne krivulje i krivulje s osovinom od vibrododava¢a do mehanizma. ( Slika 18.)

Montira se u ve€ini sluc¢ajeva ispod grede vibrododavaca ili sa strane.

Slika 17. Vibrododavac s gredom Slika 18. Linijski vibrododavac
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Greda vibrododavaca je montirana pod kutom koji se racuna po formuli: arctg (p ),
gdje (n) predstavlja koeficijent trenja izmedu grede vibrododavaca i predmeta koji se krece po
njoj. Nagib grede vibrododavaca iznosi najvise 0.5° Sto omogucuje klizanje predmeta po

gredi.

5.7. MEHANIZAM ZA ROTIRANJE KRIVULJE S OSOVINOM

Mehanizam za rotiranje krivulje s osovinom sluzi kao stacionarni dio na kraju grede
vibrododavaca kojom se dovodi krivulja s osovinom. Od grede je razmaknut 0.5 mm i
pri¢vrséen za stol uz pomo¢ adaptera i kutnika. ( Slika 19. ) Cilj mehanizma jest smirivanje
krivulje s osovinom od vibracija i olakSavanje preuzimanja od strane robota.

Festo-ov pneumatski cilindar tipa DSM, vrsi polukruzno gibanje (180°) i na sebi nosi
okretnu plocu s dva utora za krivulje s osovinom. Svaki utor se nalazi na suprotnom kraju
okretne ploce 1 naizmjence se puni krivuljama s osovinom. Kada se jedan utor napuni, dolazi
do rotiranja ploc¢e za 180° 1 u tom polozaju mehanizam ¢eka dok robotska ruka pomocu
prihvatnice uhvati krivulju s osovinom. Nakon toga pneumatski cilindar dobiva signal da se

ponovno izvrsi rotacija tj. da utori zamijene mjesta 1 proces se ponavlja.

Slika 19. Mehanizam za rotiranje krivulje s osovinom
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6. PROCES SKLAPANJA TERMO-REGULATORA NA
MODERNIZIRANOJ RADNOJ TRACI

Proces sklapanja termo-regulatora na radnoj traci odvija se u nekoliko medusobno
paralelno izvedenih koraka.
Cilj modernizacije je:
o programiranje robota da vr$i ulaganje krivulje s osovinom razli¢itih dimenzija u
kuciste termo-regulatora,
o mogucnost prebacivanja programa robota u dva slucaja rada. U prvom slucaju se
provodi umetanje samo krivulje s osovinom u kuciste termo-regulatora, a u
drugom umetanje krivulje s osovinom i poteznom krivuljom u kucéiste termo-

regulatora.

6.1. UMETANJE KRIVULJE S OSOVINOM U KUCISTE
TERMO-REGULATORA

1. korak — transport nosaca proizvoda s otvorenom termo-regulacijskom sklopkom po
transportnoj traci do mehanizma za zaustavljanje i podizanje.

2. korak — senzor daje signal mehanizmu za zaustavljanje i podizanje da zaustavi nosac
proizvoda pomocu dva centrirna trna, te da ga podigne za par milimetara u zrak. Istovremeno
senzor $alje signal mehanizmu za razdvajanje kontaktnog pera da se pomocu linijskog
pneumatskog cilindra pomakne u krajnji lijevi polozaj (100 mm) 1 nakon toga pomocu
vertikalnog pneumatskog cilindra spusti 50 mm tako da se Skare koje razmicu kontaktna pera
nadu unutar termo-regulatora da mogu minimalno razmaknuti pera kako ne bi doslo do
njihove deformacije. Ceka se umetanje krivulje s osovinom pomoc¢u robotske ruke.

3. korak — dok se obavljaju 1. i 2. korak robotska ruka uzima krivulju s osovinom iz
grede vibrododavaca, giba se po zadanoj putanji do mehanizma za podmazivanje, gdje se vrsi
podmazivanje krivulje. Robotska ruka nakon toga ¢eka signal koji dolazi od mehanizma za
razdvajanje kontaktnog pera da moze umetnuti krivulju u termo-regulatorsku sklopku.

4. korak — robotska ruka obavlja umetanje krivulje s osovinom u termo-regulator.
Mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera otpusta zeljezna pera, vertikalno se podize 1
linijski pomice u krajnji desni polozaj. Robot vrsi provjeru pomocu kamere da li je dobro
umetnuo krivulju s osovinom i nakon toga ponavlja postupak uzimanja i ulaganja krivulje.

5. korak — mehanizam za podizanje i spustanje otpusta nosac proizvoda i ¢eka dolazak
sljede¢eg nosaca proizvoda.

Vremensko ograni¢enje obavljanja umetanja krivulje s osovinom u termo-regulator

iznosi 3.5 do 4 sekunde. 1., 2. i 5. korak zajedno uzimaju najvise vremena i realiziraju se u
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vremenu od 1.5 do 2 sekunde. Treci korak se vrsi paralelno s 1. i 2. korakom, a na obavljanje
4. koraka umetanje krivulje s osovinom u termo-regulator i provjeru umetanja koji vrsi robot

ostaje 1.5 do 2 sekunde.

6.2. UMETANJE KRIVULJE S OSOVINOM | POTEZNOM KRIVULJOM U
KUCISTE TERMOREGULATORA

1. korak — transport nosaca proizvoda s otvorenom termo-regulacijskom sklopkom po
transportnoj traci do mehanizma za zaustavljanje i podizanje.

2. korak — senzor daje signal mehanizmu za zaustavljanje i podizanje da zaustavi nosa¢
proizvoda pomoc¢u dva centrirna trna, te da ga podigne za par milimetara u zrak. Istovremeno
senzor $alje signal mehanizmu za razdvajanje kontaktnog pera da se pomocu linijskog
pneumatskog cilindra pomakne u krajnji lijevi polozaj (100 mm) i nakon toga pomocu
vertikalnog pneumatskog cilindra spusti 50 mm tako da se Skare koje razmicu kontaktna pera
nadu unutar termo-regulatora da mogu minimalno razmaknuti pera, kako ne bi doslo do
njihove deformacije. Ceka se umetanje krivulje s osovinom i poteznom krivuljom pomo¢u
robotske ruke.

3. korak — dok se obavljaju 1. i 2. korak robotska ruka uzima krivulju s osovinom iz
grede vibrododavaca i putuje po zadanoj putanji do mehanizma za utiskivanje potezne
krivulje. Robotska ruka ulaze krivulju s osovinom na odredeno mjesto na mehanizmu za
utiskivanje poteznog pera te pomocu senzora daje signal pneumatskom cilindru da utisne
poteznu krivulju na krivulju s osovinom. Obradena krivulja s osovinom prenosi se do
mehanizma za podmazivanje, vrsi se podmazivanje krivulje i ¢eka signal za umetanje krivulje
s osovinom i poteznom krivuljom u termo-regulatorsku sklopku.

4. korak — robotska ruka obavlja umetanje krivulje s osovinom i potezne krivulje u
termo-regulator. Mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera otpusta, podiZe se i linijski se
pomice u krajnji desni poloZaj. Kamera vr$i provjeru da li je robot dobro umetnuo krivulju s
osovinom i nakon toga se ponavlja postupak s novom krivuljom.

5. korak — mehanizam za podizanje i spustanje otpusta nosa¢ proizvoda i ¢eka dolazak
novog komada, te se postupak ponavlja.

Proces umetanja krivulje s osovinom i poteznom krivuljom razlikuje se od procesa
umetanja krivulje s osovinom samo u tre¢em koraku, gdje se obavlja dodatni proces
zaustavljanja robotske ruke na mehanizmu za umetanje potezne krivulje. Vremensko
ogranicenje obavljanja umetanja krivulje s osovinom i poteznom krivuljom u termo-regulator

je isto kao i dok umetanja krivulje s osovinom i provodi se u vremenu od 3.5 do 4 sekunde.
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7. TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE SASTAVNIH ELEMENATA

Nacrti sastavnih dijelova koji se koriste na stanici radne trake dobiveni iz firme
Elektro-kontakt d.o.o su:
o mehanizam za utiskivanje potezne krivulje,
o mehanizam za podmazivanje,
o mehanizam za zaustavljanje i podizanje,
o mehanizam za razdvajanje kontaktnog pera,
o linijski vibrododavac,
o vibrododavac.
U mehanizmima se nalaze Festo pneumatski cilindri ¢iji su nacrti i modeli dobiveni iz
istoimene firme.
Za moderniziranu radnu traku potrebno je konstruirati:
o sklop grede vibrododavaca za krivulje s osovinom,
o nosece ploc¢ice izmedu grede 1 pneumatskog cilindra,
o postolje za Fanuc LR Mate200iC/5L robotsku ruku,
o mehanizam za guranje krivulje s osovinom ili mehanizam za zakretanje krivulje
s osovinom,
o preinaka mehanizama za razdvajanje kontaktnog pera dodavanjem i zamjenom
pneumatskih cilindara,

o mehanizam za rotiranje krivulja s osovinom.
7.1. IZRADA NOSACA GREDE VIBRODODAVACA

Nosac grede vibrododavaca sluzi za gibanje krivulja s osovinom od vibrododavaca do
stacionarnog dijela gdje robotska ruka hvata krivulju s osovinom. (Slika 20. i 21.)

Aluminijsku traku debljine 5 mm, §irine 25 mm rezemo strojnim $karama dvostrukih
ostrica na duzinu od 600 mm. Ostrice imaju takav oblik da na materijal djeluju tla¢ne i vlacne
sile.

Slika 20. Lijevi nosac¢ grede virbododavaca
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Slika 21. Desni nosa¢ grede vibrododavaca

Provrte na aluminijskoj traci vr§imo s vertikalnom busilicom i odgovaraju¢im svrdlom
promjera 5 mm. Za izvodenja busenja rupa na nosacu trebamo ih obiljeziti tockalom, a za
tocne provrte kruznicama. Prije buSenja treba srediSte rupa oznaciti prosirenim tockalom koje
je nabruseno pod kutom od 90° do 120°, §to ovisi 0 promjeru rupe.

Predmet pric¢vrstimo u Skripac.
Prije pristupanja busenju vrsi se uc¢vrséivanje svrdla sa steznom glavom busilice.

Za busSenje se koriste kombinirane vertikalne busilice na kojima se u¢vrsc¢uje predmet
koji se moze pomicati po postolju busilice, ili se okrece oko svoje osi.

Radno vreteno moze se dizati i spustati po vertikalnom stupu, a pored toga moze se
pomicati lijevo i desno.

Pomoc¢u navedenih busilica moze se dodatno vrsiti glodanje i struganje s ciljem
dobivanja to¢nih konstruktivnih mjera.

Slijed operacija za izradu nosaca:

o rezanje aluminijske trake na duzinu od 600 mm,

o ocrtavanje rupa prema nacrtu,

o obiljeZavanje rupa tockalom,

o buSenje rupa sa svrdlom promjera 5 mm.

Strojevi i alati za izradu nosaca grede vibrododavaca:
o Alatni strojevi:
- vertikalna busilica,
- brusilica,
- strojne Skare
o Alati:

svrdlo od 5 mm,

tockalo, ¢ekic,

brusna ploca,

mjerni instrumenti.

Nacrt elementa nosaca prikazan je u prilogu ( Prilog 1.12.)
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7.2. 1ZRADA L-PROFILA GREDE VIBRODODAVACA

L-profil grede vibrododavaca omogucuje relativno okomito gibanje krivulja s
osovinom i sprjecava njihovo prevrtanje. (Slika 22. 1 23.) L-profil grede izraduje se od

¢elicnog lima. Nacin izrade lijevog i desnog L-profila je isti.

Slika 22. L-profil grede vibrododavaca Slika 23. L-profil grede vibrododavaca
lijevi desni
Slijed operacija izrade L-profila grede vibrododavaca:
o rezanje profila ¢eli¢nog lima dimenzija 20x20x3 na 600 mm sa strojnim Skarama,
o ocrtavanje rupa prema nacrtu,
o obiljezavanje rupa pomocu tockala,
o busenje rupa na vertikalnoj busilici sa svrdlom promjera 4,5 mm,

o poravnavanje osnovnih kontura s brusilicom na konstruktivne mjere.

Strojevi i alati koji se koriste za izradu L-profila grede vibrododavaca:
o Alatni strojevi:
- strojne Skare za rezanje lima,
- horizontalna busilica,
- brusilice.
o Alati:
- svrdlaod 5 mm,
- tockalo i igla za ocrtavanje,
- brusna ploc¢a za bridove,
- Cekié,

- mijerni instrumenti.

Nacrt elementa L-profila prikazan je u prilogu ( Prilog 3.14.)

28



Vlatko Kukolja Zavrsni rad: ,,Robotska montaZa osovine termoregulatora “

7.3. 1ZRADA U-PROFILA GREDE VIBRODODAVACA

U-profil grede vibrododavaca sluzi za povezivanje i u¢vr§éivanje lijevih i desnih

nosaca i L-profila u sklopu grede vibrododavaca i izraden je od ¢elicnog lima. ( Slika 24.)

Slijed operacija izrade U-profila grede vibrododavaca:

o

o

o

rezanje strojnim $karama ¢eli¢ni lim debljine 2 mm na dimenzije 15x110 mm,
strojno savijanje lima prema nacrtu,

0znacavanje rupa prema nacrtu,

busenje rupa sa vertikalnom busilicom promjera 5 mm,

brusenje rubova proizvoda na konstruktivne mjere.

Slika 24. U-profil grede vibrododavaca

Strojevi i alati koji se koriste pri izradi U-profila grede vibrododavaca:

©)

Alatni strojevi:

strojne Skare za rezanje Celicnog lima,

strojevi za savijanje ¢elicnog lima sa posebnim alatima,

strojevi za busenje ( busilice),
brusilice.
Alati:

igla za ocrtavanje,

- tockalo,

svrdlo i ¢eki¢,

mjerni instrumenti.

Nacrt elementa U-profila prikazan je u prilogu ( Prilog 5.)
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7.4. 1ZRADA SKLOPA GREDE VIBRODODAVACA

Sklop grede vibrododavaca sastoji se od nosaca grede, L-profila grede i U-profila
grede, koji su medusobno povezani vijcima M4 i pripadaju¢im maticama. (Slika 25.)
Nacrti pojedinih dijelova sklopa grede vibrododavaca i sklopni crtez nalaze se u prilogu.
(Prilog 6.)

Slika 25. Sklop grede vibrododavaca

75. IZRADA STRAZNJEG NOSACA ZA PNEUMATSKI CILINDAR

Straznji nosa¢ pneumatskog cilindra nalazi se na linijskom pneumatskom cilindru
mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera, 1 sluzi za bo¢no straznje povezivanje s
aluminijskim nosacem.( Slika 26. ) Izraden je od éelika ( prijedlog C.0361).

Slijed operacija izrade straznjeg nosaca:
o rezanje Celi¢ne ploc¢e debljine 16 mm sa strojnom pilom na duzinu od 160 mm i
Sirinu 50 mm,
o skidanje strugotina blanjalicom na debljinu 15 mm, zatim obostrano blanjanje na
Sirinu 0od 20 mm i duZinu od 114 mm. Duzinu od 114 mm daljnjim blanjanjem
svodimo s debljine 15 mm na debljinu od 5 mm prema konstruktivnoj mjeri,

o busenje rupa horizontalnom busilicom sa svrdlima promjera 12 i 7 mm,

o c¢eono poravnavanje elementa na duzinu od 159 mm,

o ocrtavanje provrta,

o obiljeZzavanje provrta s tockalom.

Nacrt elementa straznjeg nosaca prikazan je u prilogu ( Prilog 7.)
Strojevi i alati koji se koriste za izradu straznjeg nosaca:
o Alatni strojevi:

- strojna pila,

- vertikalna busilica,

- blanjalica, Slika 26. Straznji nosaé

- pila za Zeljezo. pneumatskog cilindra
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o Alati:

alati za blanjanje,
svrdlo promjera 7 i 12mm,
alati za ocrtavanje, tockalo, ¢ekic,

mjerni instrumenti.

7.6. 1ZRADA PREDNJEG NOSACA ZA PNEUMATSKI CILINDAR

Prednji nosa¢ pneumatskog cilindra nalazi se na linijskom pneumatskom cilindru

mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera, 1 sluzi za bo¢no prednje povezivanje s

aluminijskim nosadem. ( Slika 27. ) Izraden je od &elika ( prijedlog C.0361 ).

Slijed operacija izrade prednjeg nosaca:

o rezanje strojnom pilom ¢eli¢nu plo¢u debljine 6mm na duzinu od 160 mm 1 Sirinu

50 mm,

o skidanje strugotina sa blanjalicom na 5 mm, zatim obostrano blanjanje na $irinu od

20 mm 1 duzinu od 114 mm,

o c¢eono poravnavanje elementa na duzinu od 159 mm,

o ocrtavanje provrta,

o Obiljezavanje provrta sa tockalom,

o busenje rupa horizontalnom busilicom sa svrdlima promjera 12 i 7 mm.

Strojevi i alati koji se koriste za izradu prednjeg nosaca:

o Alatni strojevi:

strojna pila,
vertikalna busilica,
blanjalica,

pila za zeljezo.

o Alati:

alati za blanjanje,
svrdlo promjera 7 i 12 mm,
alat za ocrtavanje, tockalo, cekic,

mjerni instrumenti.

Slika 27. Prednji nosac
pneumatskog cilindra

Nacrt elementa prednjeg nosaca prikazan je u prilogu ( Prilog 8.)
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7.7. MONTAZNI ELEMENTI SKLOPA MEHANIZMA ZA RAZDVAJANJE
KONTAKTNOG PERA

Potrebni elementi za sklapanje sklopa mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera su:

o

o

o

o

Festov linijski pneumatski cilindar, (Slika 28.)
Festov vertikalni pneumatski cilindar, (Slika 29.)
SMC-ov hvatac koji na sebi nosi Skare za razdvajanje, (Slika 30.)

SLEP adapter za spajanje linijskog i vertikalnog pneumatskog cilindra.(Slika 31.)

Prethodno konstruirani prednji i straznji nosac sluze za montiranje linijskog

pneumatskog cilindra na aluminijski nosa¢. Na linijski pneumatski cilindar se pomoc¢u SLEP

adaptera montira vertikalni pneumatski cilindar, a na njega se montira SMC-ov hvatac sa

Skarama.

Nacrt sklopnog mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera prikazan je u prilogu. ( Prilog 9.)

Slika 28. Linijski Festo cilindar Slika 29. Vertikalni Festo cilindar

Slika 30. Hvatac i skare Slika 31. SLEP adapter
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7.8. POSTOLJE ROBOTSKE RUKE FANUC LR MATE200iC/5L

Fanukov robot LR Mate200iC/5L koji se postavlja za rad pored radne trake mora
stajati na postolju. (Slika 32., Prilog 13.) Postolje za robotsku ruku izradeno je rezanjem
aluminijskih profila i sa¢injavaju ga:
o noga postolja — 4 noge s utorima 22 mm, (Slika 33., Prilog 10.)
o poprecni nosaci — 4 nosaca koji sluze za ucvrs¢ivanje noga postolja i nose radnu
plocu, (Slika 34., Prilog 11.)

o radna ploca sa Cetiri rupe izbusenih buSilicom promjera 10 i 11 mm na koju se
pomocu vijaka ( M11 ) pri¢vrs¢uje robotska ruka, (Slika 35., Prilog 12.)

o kutnici — sluze za medusobno povezivanje vijcima noge postolja i poprecnih

nosaca, te noge postolja i poda. (Slika 36., Prilog 13.)

Slika 32. Sklop postolja za robot Slika 33. Noga postolja

Slika 34. Poprec¢ni nosac Slika 35. Radna ploca Slika 36. Kutnik
postolja postolja postolja
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8. PLAN PROCESA SKLAPANJA ROBORSKE STANICE ZA
UMETANJE TERMO-REGULATORA

Na moderniziranoj stanici radne trake vrsi se proces sklapanja uredaja i mehanizama

slijedec¢im grafickim prikazom:

Radna traka / stanica

Mehanizam za razdvajanje
kontaktnog pera

Vibrododavac s gredom
za potezne krivulje

Vibrododavac s gredom
za krivulje s osovinom

Mehanizam za
podmazivanje

=)

Mehanizam za
zaustavljanje i podizanje

Mehanizam za utiskivanje
potezne krivulje

Robot s postoljem

Mehanizam za rotiranje
krivulje s osovinom

Linijski vibrododavaci

=)
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9. GRAFICKI PRIKAZ RADA ROBOTA

Slika 37. Uzimanje krivulje s osovinom s mehanizma za rotiranje

Slika 38. Utiskivanje potezne krivulje na krivulju s osovinom
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Slika 39. Podmazivanje krivulje s osovinom

Slika 40. Umetanje krivulje s osovinom u termo-regulator
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10. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme modernizacija i osuvremenjivanja industrije robotima,
robotskim rukama i novim poboljSanim mehanizmima sve je ¢eS¢a pojava. Time se zeli
unaprijediti i poboljSati proizvodnja, makar to znacilo otpustanje radne snage. S druge
strane zaposljavaju se visoko obrazovani ljudi — inzenjeri koji znaju kako upravljati i

odrZavati moderne sustave 1 mehanizme.

Fanuc-ov robot LR Mate200iC/5L je najmoderniji na trZiStu industrije. Kada se
na njega montira kamera on ,,vidi*, vizualno prepoznaje svoj okoli§ 1 bez problema
izvrSava probleme i procese s brzim odzivom koji mu se zadaju preko programa. Na kraj
njegove ruke montiraju se razlicite prihvatnice ovisno o vrsti procesa za koju je zaduzen,
a sam se robot zbog male mase i dimenzija moze montirati bilo na postolje koje je

pricvr§¢eno na pod ili na strop, ovisno §to se smatra boljim rjeSenjem.

Elektro-kontakt d.0.0 u suradnji s FSB-om je odluc¢io modernizirati stanicu za
umetanje osovine s krivuljom u termoregulator, jedne od svojih starijih radnih traka
upravo takvim robotom. S tom modernizacijom dolazi do moderniziranja mehanizama
koji se nalaze na toj stanici, promjenom polozaja nekih od njih i dodavanja novih
mehanizama. S obzirom na to da je prostor koji je predviden za modernizaciju
dimenzijski ograniCen, Sirine 1 duzine 1500 mm, u slu¢aju da se robot pokvari mora
ostati dosta mjesta da do njega moze stati radnik/ica kako se proizvodnja ne bi prekinula.
Cilj modernizacije u Elektro-kontaktu d.o.o jest poveéanje proizvodnje umetanja
krivulje s osovinom u termoregulator i ako ta modernizacija prode u o¢ekivanjima, firma

¢e uloziti novac u moderniziranje ostalih radnih traka slicnim robotima.

U radu je dan prijedlog modernizacije stanice radne trake. PriloZena su
poboljsanja izvedena na nekim mehanizmima, promjene polozaja mehanizama da robot
moze lakSe 1 brze funkcionirati i napravljeni su novi mehanizmi u skladu s potrebama

dovodenja krivulje s osovinom do robota.
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12. PRILOZI
Prilog 1. Nacrt lijevog nosaca grede virbododavaca
Prilog 2. Nacrt desnog nosaca grede virbododavaca
Prilog 3. Nacrt L-profila grede vibrododavaca - lijevog
Prilog 4. Nacrt L-profila grede vibrododavaca - desnog
Prilog 5. Nacrt U-profila grede vibrododavaca
Prilog 6. Nacrt sklopa grede vibrododavaca
Prilog 7. Nacrt straznjeg nosac¢a pneumatskog cilindra
Prilog 8. Nacrt prednjeg nosaca pneumatskog cilindra
Prilog 9. Nacrt sklopnog mehanizma za razdvajanje kontaktnog pera

Prilog 10. Nacrt sklopa postolja robota
Prilog 11. Sklop radnog mjesta
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