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SAZETAK

U ovom radu predstavljena je primjena kolaborativnog robota u zajednickom radu covjeka i
robota. Koriste¢i povratnu vezu s ugradenih senzora te razvojem adekvatne programske

podrske robot moze prepoznati direktne naredbe od strane ¢ovjeka i prilagoditi svoj rad njima.

Kao standardan strojni dio, za laboratorijsku demonstraciju interakcije covjeka i robota,
odabrano je sklapanje reduktora. U ovom zadatku robot odraduje ,,tezi* dio posla, odnosno
dobavlja dijelove, a ¢ovjek onaj dio za koji su potrebne finije motoricke vjestine, odnosno

pritezanje malih vijaka.

Klju¢ne rijeci: kolaborativni robot, Fanuc CRX, reduktor, interakcija ¢ovjek robot
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SUMMARY

This paper presents application of collaborative robot in joint work of human and robot. Using
feedback from built-in sensors, and with development of adequate program support, robot can

recognize direct commands form human and adapt its work accordingly.

As a standard machine part, an assembly of a reducer have been chosen to represent a laboratory
display of cooperation between robot and human. While doing this work, robot does all the

heavy lifting, while human does more dexterous work, i.e. tightening of small screws.

Key words: collaborative robot, Fanuc CRX, reducer, human robot interaction
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1. UVOD

Radni prostor klasi¢nih industrijskih robota zbog svojih karakteristika mora biti strogo odvojen
od radnog prostora ¢ovjeka. Posto industrijski roboti nemaju nikakve podatke o svojoj okolini
lako se moze dogoditi da se robot sudari s covjekom i nanese mu teze ozljede. 1z tog razloga
sve su popularniji takozvani kolaborativni roboti koji ukljucuju neki vid interakcije s ljudima.
Kao glavna prednost u odnosu na klasi¢ne industrijske robote koji moraju raditi u ,,kavezima®,
kolaborativni roboti podlijezu strogim sigurnosnim normama te je dozvoljen rad covjeka u
dijeljenom radnom prostoru s kolaborativnim robotom. Iz tog razloga, iako su kolaborativni
roboti skuplji od klasi¢nih robota slicnih moguénosti, cijena implementacije sustava s

kolaborativnim robotom moze biti znacajno niza.

Osim povecane sigurnosti rada s kolaborativnim robotima, senzori koji se koriste u tu svrhu
mogu se iskoristiti i za druge primjene u svrhu lakSeg rukovanja robotom i za napredne funkcije

koje klasi¢ni roboti ne mogu izvrsavati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SIMULACIJA ROBOTA U SOFTVERU ROBOGUIDE

Roboguide je softver za simulaciju i offline programiranje, namijenjen prvenstveno za Fanuc
robote. Softver je namijenjen za vizualizaciju automatiziranih rjeSenja prije implementacije,

kao 1 za programiranje robota bez potrebe za zaustavljanjem proizvodnje.

Softver se sastoji od nekoliko modula koji se koriste za razli¢ite primjene robota, kao na primjer
za zavarivanje ili paletizaciju. Od tih paketa za trenuta¢nu primjenu ovog robota najzanimljiviji
je paket HandlingPRO koji se koristi za razne primjene prilikom manipulacije i sklapanja

proizvoda.
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Slika 1.Prikaz Roboguide softvera s virtualnim feach pendantom
Osim robota u simulacije se mogu dodati 1 razni drugi elementi radnog prostora robota, bilo
fiksni ili pomi¢ni. Pomoc¢u toga se moze simulirati veliki raspon robotskih primjena. Programi
na tako simuliranim slu¢ajevima se mogu direktno prebaciti na stvarnog robota u fizickom
okruzenju.

2.1. Programiranje robota u Roboguide-u

Offline programiranje je glavna svrha ovog programa. Roboti se mogu programirati na dva
nacina: pomocu virtualnog teach pendanta (privjesak za ucenje) te pomocu programskog jezika
KAREL. Pomo¢u virtualnog teach pendanta programira se na isti na¢in kako bi se programirao
1 stvarni robot. Virtualni teach pendant ima sve iste funkcionalnosti kao 1 pravi teach pendant.
Jedina razlika izmedu programiranja stvarnog robota i simuliranog je u tome §to se za aktuiranje

alata moraju koristiti posebni simulacijski potprogrami koji vezu radni predmet na alat robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Druga opcija za programiranje robota je pomocu programskog jezika KAREL. Za razliku od

prethodne opcije, ova nije dostupna prilikom online programiranja. Pomo¢u KAREL-a se mogu

lakSe ostvariti matematicki zahtjevniji programi.

[Robot Centrollerl]C:\Users\Admint Documents\My Workcells\ MM_T\untitled8.kl \EI
BHEE $E@EXoo | @k | RE RN a
13 N
14 B=
15 g = 5 ::L'l‘E:E'l'._::L'.'E[‘|!3]
16 GROUP[1].5UTOOL = SMNUTOOL[1,5]
17 temp2 = 0.1
18 templ =0
19 smjer =0
20 F_R=0
21 WHILE TRUE DO
22 p2 = CURPOS(0,0)
23 GET_REG(100,real_flag,temp1,temp2,status)
24 IF real_flag THEN
25 F_R =temp2
26 alse
27 F_R =templn
28 ENDIF
29
30 s1 =SIN(p2.w);c1 = COS(p2.w)
A s2 = SIN(p2.p);c2 = COS(p2.p)
32 s3 = SIN(p2.r);c3 = COS(p2.r)
33
34
35
36 GET_VAR(entry,*SYSTEM*' 'SDCSS_CLLE[1].5EXT_FORCE' sila,status)
37
38 Fx = sila[1]
39 Fy =sila[2]
40 Fz =sila[3]
41
42 Fix = Fx"c2*c3 - Fy*c2*s3 + Fz*s2
43 Fty = Fx*(c1*s3 + c3*s1*s2) + Fy*(c1"c3 - s1*s2*s3) - Fz*c2*s1
44 Fitz = Fx*(-c1*c3*s2 + s1*s3) + Fy*(c1*s2*s3 + c3*s1) + Fz*cl1*c2
45
46 SET_REAL_REG(107 Fix status)
47 SET_REAL_REG(108,Fty,status)
48 SET_REAL_REG(109,Ftz, status)
49
50 FOR indx =1TO 6 DO
51 SET_REAL_REG(110+indx,silafindx],status)
52 ENDFOR
53 v
< >
Lines: 62 Line: 1 Column: 1 RW |CAPS |NUW INS

Slika 2: Prikaz programiranja pomoéu KAREL-a

Dvije metode programiranja mogu se 1 kombinirati, tako da se dio programa napravi na feach

pendantu a dio u KAREL-u, a u programe se ugrade pozivi jedni na druge. Programiranje 1

upravljanje robotom opisano je u prirucnicima [1 - 4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. OPCENITO O KOLABORATIVNIM ROBOTIMA

3.1. Pocetci kolaborativne robotike

Pojam kolaborativni robot prvi put se spominje se 1996 u patentu profesora J. E. Colgate i M.
A. Peshkin s Northwestern University-a u SAD-u [ 5 ]. Prema njihovom patentu kolaborativni
robot, ili krace cobot (od engleskog naziva collaborative robot), je robotska naprava za suradnju
s covjekom s jednim ili viSe zglobova i krajnjom to¢kom koju operater moze pomicati po vise
osi. Njihov kolaborativni robot bio je namijenjen kao pomo¢ radnicima pri ugradnji teskih
dijelova u karoseriju auta. Sustav je mjerio silu primijenjenu na radni dio koji se prenosio, te

je proporcionalno toj sili pomicao robota.

U.S. Patent Sep. 14, 1999 Sheet 19 of 19 5.952.796
1738 0
T
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1736 1%
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- " 1728
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- L1725
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1705 1707 z 2 A
o
1706
1708
a
1701 o /o 1709
:;1[? i 10 171
1710
g 1112
12 115 7 o 1713
1718

Slika 3: Prikaz prvog kolaborativnog robota [ 5 |
Nakon toga su i druge tvrtke pocele s razvojem 1 proizvodnjom kolaborativnih robota, a Fanuc

je izdao svoj prvi kolaborativni robot CR-351A 2015. godine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2. Podjela kolaborativnih primjena robota
Prema International federation of robotics [ 6 ] postoje Cetiri vrste suradnje robota i Covjeka:
e suzivot —nema ograda ali covjek i robot ne dijele radni prostor
e slijedna suradnja — ¢ovjek i robot dijele radni prostor ali se ne kre¢u istovremeno
e kooperacija — covjek i robot istovremeno rade na istom dijelu
e responzivna suradnja — robot se prilagodava kretnjama ¢ovjeka

Vecina danasnjih primjena kolaborativnih robota spada medu prve dvije navedene vrste. To je
ve¢inom zato Sto, za razliku od klasi¢nih industrijskih robota, kolaborativni roboti ne
zahtijevaju ograde oko radnog prostora pa se mogu koristiti za automatizaciju postojecih
postrojenja. S daljnjim razvojem senzora za kolaborativne robote, i s napretkom vizijskih
sustava, vjerojatno ¢e se povecati udio preostale dvije kategorije suradnje covjeka i robota.

3.3. Karakteristike kolaborativnih robota

Kako je ve¢ prije navedeno prema trenutno vaze¢im normama o sigurnosnim zahtjevima za
industrijske robote (ISO 10218-1, ISO 10218-2, ISO/TS 15066), kolaborativni roboti mogu
raditi bez potrebe za fizickim razdvajanjem prostora robota i ljudi. To je omogucéeno primjenom
naprednih senzora za prepoznavanje prisutnosti ¢ovjeka i mogucih sudara. U izradi ovakvih
robota Cesto se za vanjske povrSine robota koriste meksi materijali koji u slu€aju sudara

smanjuju silu koja se prenosi na ¢ovjeka.

Takoder osim senzora povecana sigurnost robota ostvarena je i konstrukcijom robota koja

smanjuje broj tocaka gdje moze do¢i do ukljeStenja dijelova tijela izmedu ¢lanaka robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4. KOLABORATIVNE FUNKCIJE FANUC CRX ROBOTA

4.1. Detekcija sudara

Fanuc CRX robot na osnovu struja u motorima proracunava vrijednosti momenta u zglobovima
robota, i na osnovu tth momenata racuna vrijednost sile u centru alata. Kad sila na alatu prede
zadanu vrijednost robot se zaustavlja. Ta vrijednost sile bi prema [4] trebala iznositi 150 N, ali

je stvarna potrebna sila na alatu koja zaustavlja robota znacajno manja.

Osim §to prilikom sudara s covjekom ili preprekom robot stane, ima i funkcije za prevenciju
ukljestenja. Tako da, ako se sila koja djeluje na robota ne smanji odmaknut ¢e se. Takoder ako
robot prije¢i put covjeku da se makne iz radnog prostora moguce je gurnuti robota ve¢om silom
da se odmakne.

4.2. Rucno vodenje

Jedna od korisnih funkcija koja proizlazi iz senzora kojima je opremljen robot je definitivno
ru¢no vodenje. Tijekom programiranja robota moguce je rukom mijenjati polozaj robota i tako
uciti tocke potrebne za izvodenje programa. Da bi se omogucilo ru¢no vodenje robota potrebno
je drzati zastitni prekidac stisnutim. Za vrijeme ru¢nog vodenja robota treba se obratiti poveé¢ana

paznja na sigurnost jer je za to vrijeme onemogucena funkcija detekcije sudara.

Teaching weight 1 — prikaz 3D modela
110%

—n

light
Cnnrd inate System robota

3 —izbor vrste kretanja
robota prilikom ru¢nog

Vodenj a

2 — izbor koordinatnog
sustava za pomicanje

Manual guided teaching

@

&mm&mnﬁqﬂmﬂmmﬂmmnrwmmm

Slika 4: Ekran za pomo¢ pri ru¢nom vodenju
Iako nije potrebno imati ekran prikazan na slici aktivnim za vrijeme ru¢nog vodenja robota,
koristan je za omogucavanje pomo¢nih funkcija za vodenje kao Sto su iskljucivo translacija, ili

iskljucivo rotacija alata robota.

4.3. Force control funkcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Iako ova funkcija nije striktno kolaborativna, omogucuje se koristenjem istih senzora koji se
koriste za kolaborativne funkcije. Pomocu integriranih senzora sile u zglobovima robota postize

se mogucnost da robot primjenjuje odredenu silu u zadanom smjeru.

TO . 100
1/o MM_REDUKTOR_1 LINE 0 [[EN ABORTED [EEIN -

Force Ctrl/Basic +. [H
1/10

1 Hole Search

1 Unused e q
2 Clutch Search ;

2 Constant Push 5L
3 Square Insert H

3 Face Match : 00 mm
4 Contouring ho mm

4 Shaft Insert

5 Contouring End

5 Groove Insert

& Threading =
6 Search

7 Phase Search

8 --next page--
8 --next page- I

[ TYFE 1] GROUP NUMBER [CHOICE] PERFORM

Slika 5: Ekran za zadavanje force control funkcija

Na prethodnoj slici vidimo otvoren izbornik za odabir vrste force control funkcije. Osim
primjene sile robot ima mogu¢nosti umetanja dijelova u predvidene provrte (engl. Hole search),
kao 1 traZenja provrta koja nije uvijek na istoj poziciji. Neke od naprednijih medu ovim

funkcijama nisu dostupne na robotu u laboratoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4.4. Ocitanje sile na alatu robota

Iako sve ranije navedene funkcije koriste ocitanje sile na alatu robota sama vrijednost te sile
nije dostupna na prvu. Podatci sa senzora momenta u pojedinim zglobovima robota, kao i
rezultanta tith momenata mogu se ocitati iz DCS (dual check safety) postavki robota. Ti podatci
izrazeni su u postotcima, ali nije jasno na sto se ti postotci tocno odnose. Kako se pri vrijednosti

rezultante ukljucuje contact stop funkcija moguce je da se postotci odnose na tu vrijednost.

Daljnjim istrazivanjem pronadena je sistemska varijabla $DCSS CLLB.SEXT FORCE koja
sadrzi komponente sile i momenta koji djeluju na alat robota, izrazene u koordinatnom sustavu
baze robota. Taj podatak moZze se kasnije koristiti tijekom programiranja za ostvarivanje

interakcije izmedu ¢ovjeka i robota.
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5. REALIZACIJA SCENARIJA INTERAKCIJE COVJEKA I ROBOTA

Posto je trebalo smisliti primjenu kolaborativnog robota kojom ¢e se pokazati njegove
kolaborativne funkcije, odabrana je primjena robota prilikom sklapanja reduktora. Sklapanje bi
se vrsilo tako da robot dodaje dijelove i pridrzava ih u predvidenom poloZaju dok operater
priteze vijke koji spajaju dijelove. Zbog brze izrade, za potrebu ovog rada vecéina dijelova
izradena je 3D printanjem. Kako bi se pokazale kolaborativne funkcije robota, predvideno je
da je nakon svakog dijela zadatka koji obavlja ¢ovjek potrebno o tome dati do znanja robotu da
nastavi izvrSavati iduéi korak montaze. Ta interakcija bila bi ostvarena guranjem robota u
odgovaraju¢em smjeru. Osim nastavljanja programa, pomocu slicne interakcije mogle bi se
ostvariti i druge funkcije, poput naznacivanja neispravnih ili krivo orijentiranih dijelova.

5.1. Konstrukcija reduktora

1 — kuciste

2 — ulazno vratilo
3 —izlazno vratilo
4 — medu vratilo

5 —veliki zupcanici
6 — mali zupcanici

Slika 6: CAD model reduktora bez poklopca

Reduktor se sastoji od tri vratila izmedu kojih se snaga prenosi zupCanicima. Vratila su
uleziStena u kucistu koje se sastoji od dva dijela. Na donjem dijelu se takoder nalaze Cetiri
provrta za montazu reduktora u daljnjem koriStenju, a prilikom sklapanja sluze za

pozicioniranje i centriranje kudista.
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5.1.1. Kudiste

Kuciste se sastoji od gornjeg 1 donjeg dijela medusobno spojenih vijcima. Zbog $to
jednostavnije montaze odlucio sam se za vijke s imbus glavom. Na spoju dijelova kudista
pripremljena su leZajna mjesta za vratila. U ovoj verziji leZaji su takoder izradeni iz plastike ali
prilikom prave izrade reduktora mogu se ugraditi ili klizni ili valjni lezaji, koji su u ovoj verziji

izbjegnuti radi manje koli¢ine dijelova potrebnih za izradu ili nabavu.

Slika 7: Modeli dijelova kuéista
U donjem dijelu kuciSta napravljeni su utori za matice koje ¢e sluZiti za spajanje dijelova
kucista. Predvideno je da su matice dio kuciSta prije same montaze i da su zalijepljene unutra
kako ne bi ispadale.
5.1.2. Vratila

Ulazno i izlazno vratilo reduktora napravljeno je jednako, dok je srednje vratilo krace posto je
cijelo unutar kuc¢ista. Kako se ne bi dogodilo da se vratila prilikom koriStenja izvuku, na njima

su napravljena prosirenja.

Slika 8: Modeli vratila
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5.1.3. Zupcanici

Za prijenos snage izmedu pojedinih vratila odabrani su ¢elni zup€anici ravnih zuba, modula
zuba 1, s brojem zuba 20, odnosno 50. Time je prijenosni omjer zup€anickog para 2,5. Kako se

izmedu oba vratila koristi jednak par zupcanika ukupni prijenosni omjer reduktora je 6,25.

Slika 9: Modeli zupcanika

Na tijelu zup¢anika napravljeno je prosirenje u kojem je navojni provrt kroz kojeg se pomocu
vijaka pri¢vr§éuju zupc€anici na vratilo. Zbog mekanog materijala i navoja malog promjera nije
bilo moguce napraviti navoj u samom zupcaniku nego su koriStene navojne cahure koje su
upresne u pripremljeni provrt.

5.2. Hyvataljke

Da bi se moglo ostvariti sklapanje reduktora potrebno je oblikovati i integrirati odgovarajuce
hvataljke. Zbog velike razlike u veli€¢inama pojedinih dijelova potrebno je koristiti dvije
razlicite hvataljke. KoriStene su hvataljke (engl. gripper) PGN+P64-1 proizvodaca Schunk, a

prsti za hvataljke napravljeni su pomocu 3D printanja.

. -

Slika 10: Hvataljka [ 7 |
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Hvataljka je pneumatski aktuirana s nazivnim tlakom od 6 bara. Svaki od prstiju ima hod od 6

mm.

5.2.1. Veca hvataljka

Zarad s dijelovima kucista, te za manipulaciju gotovim proizvodom potrebna je veca hvataljka
raspona od 100 mm. Radi poveéanja sile trenja izmedu dijelova i prstiju na prihvatne povrSine

dodatno je nalijepljena gumu.

Slika 11: Veéa hvataljka
5.2.2. Manja hvataljka

Za rad s manjim dijelovima, to jest vratilima i1 zup€anicima, potrebna je 1 manja hvataljka.

Osmisljena je tako da ima ravni dio za prihvat zupc€anika te zakrivljeni dio za prihvat vratila.

Slika 12: Manja hvataljka
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5.2.3. Automatska izmjena alata

Za izmjenu alata koristi se automatski sustav zamjene alata SWA-011-000-000 istog

proizvodaca kao 1 hvataljka.

o Sensor monitoring of the locking device

e Housing
© o

o Lecking mechanism

e Air feed-through

Slika 13: Presjek sustava za automatsku zamjenu alata [ 8 |
Izmjenjivac alata sastoji se od dva dijela, gornjeg pri¢vr§¢enog za prirubnicu robota i donjeg
pri¢vrS¢enog za alat. Pomoc¢u pneumatskog klipa (3) unutar kuciSta ostvaruje se sila koja
povezuje dva dijela. Unutar kuciSta smjesteni su kanali za zrak (5) koji omogucuju povezivanje
pneumatskih vodova na alat robota prilikom izmjene alata. Osim pneumatskih veza moze se
dodati 1 dio koji ostvaruje elektricne veze izmedu alata i robota, ali to nije koriSteno jer su

primjenjeni samo pneumatski aktuirani alati.
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5.3. Radno okruZenje

Radno mjesto za sklapanje dijelova, kao i prostor od kud robot uzima dijelove, konzolno su
pricvrséeni za postolje robota. Na postolje robota takoder je pri¢vrs¢eno postolje za odlaganje

alata.

1 — prostor za dijelove
2 —radno mjesto
3 — drzac za alate

Slika 14: Radno okruZenje robota

5.3.1. Prostor za dijelove

Dijelovi se nalaze u gnijezdima koja osiguravaju ispravnu orijentaciju dijelova za ugradnju.
Pripremljen je prostor za dva seta dijelova za sklapanje reduktora, a gnijezda su oblikovana

tako da se ih moZe nadodati za vec¢i broj dostupnih dijelova.

3 > ' 1 — donji dio kuéista
2 — gornji dio kudista
3 — zupcanici

4 — vratila

Slika 15: Dijelovi spremni za sklapanje
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5.3.2.  Rucno radno mjesto

Na radnom mjestu predvidene su dvije radne tocke, jedna na koju se stavlja donji dio kucista u
koje se ugraduju ostali dijelovi, druga gdje se na vratila pri¢vr§éuju zupc€anici. Mjesto gdje se
sklapa reduktor Cine Cetiri vijka rasporedena tako da odgovaraju rupama na donjem dijelu
ku¢ista. Kuciste se ne pricvrséuje dodatno za radno mjesto jer je ovako dovoljno stabilno za
montazu, s odredenom zra¢no$c¢u koja moze pomoc¢i ako dode do manjih odstupanja prilikom

montaze ostalih dijelova. Za montazu zupcanika koristi se 3D printano postolje u koje se

umetne vratilo tijekom spajanja.

X

1 — mjesto za sklapanje
reduktora

2 — postolje za montazu
zupcCanika na vratila

3 — alat potreban za
obavljanje posla

4 — vijci za spajanje
kucista

Slika 16: Radno mjesto za sklapanje reduktora

5.3.3. Postolje za alate

Zbog potrebe za koriStenjem vise alata prilikom postupka montaZe reduktora na postolje robota,
montiran je i drzac za odlaganje alata s mjestom za tri alata, dva potrebna za sklapanje reduktora

i tre¢i koji se koristi za drugu primjenu istog robota.

3 ¢ [:

Slika 17: Postolje za odlaganje alata
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5.4. Postupak sklapanja

5.4.1. Dijagram toka sklapanja reduktora

Ima li robot
gdgovarajudi al

Da

il

Robot mijenja alat

®

|-
Ld
Y

Dodavalje donjeg
dijela kudista

Je i kudifte
ispravno
rijentiran

Da

Promjzna
orijentacije kudista

>
e

h

stavljanje kudista na
radno mjesto

h

Dodavalje
odogvarzjucsg
zupéanika

v

Umstanje vratila u
zuptanik

h

Radnik priteds vijak
u zupaniku

Y

Stavljanje vratila na
mjesto

xd
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Dodavanje gornjeg
dijela kuciita

Je i kudite
ispravno
orijentirang,

Promjena
orijertacije kuwdista

Da

v

Stavljanje kudifta nz
mjesto

4
Radnik zpaja
dijelove kufizta
wijcima

'

Ostavljanjs gotovog
proizwoda na traku

Slika 18: Dijagram toka sklapanja

5.4.2. Odredivanje smjera sile na alat robota

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 4.4, silu koja djeluje na alat robota mozemo naci u
odgovarajucoj sistemskoj varijabli. Kako bi se skratio programski kod za upravljanje robotom
napravljen je program u KAREL-u (Prilog 1) koji odreduje u kojoj od glavnih osi djeluje sila
na alat robota i tu vrijednost sprema u registar. Program radi tako da se pretpostavi da je sila u
smjeru najvece od komponenti sile, osim ako su sve sile podjednake onda vraca to kao podatak.
Dodatno je omoguceno da se prepozna i djelovanje momentom na 6. zglob robota, odnosno
rotacija oko osi z alata robota.

Postavljeno je da je sila koju robot prepoznaje kao signal za djelovanje jednaka 50% sile koja
izaziva zaustavljanje robota. Time se postize da robot nije osjetljiv na najmanje podrazaje, a

opet se osigurava da neée do¢i do slucajnog javljanja greske na robotu zbog prevelike sile.
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5.4.4. Realizirano sklapanje reduktora

Kako je ve¢ navedeno sklapanje se vrsi tako da robot dodaje sve potrebne dijelove na radno
mjesto, dok operater priteZze potrebne vijke. Na pocetku svakog ciklusa sklapanja robot ima
montiranu ve¢u hvataljku jer se ona koristi na kraju prethodnog kruga. Unato¢ tome na pocetku

rada se vr$i provjera ima li robot montiranu odgovarajucu hvataljku.

1 — uzimanje gornjeg dijela kucista, 2 — stavljanje donjeg dijela kuciSta na radno
mjesto, 3 —zamjena alata, 4 —uzimanje vratila, 5 — montaza zupcanika na vratilo,
6 — stavljanje zupcanika u kuciste, 7 — stavljanje gornjeg dijela kucista na mjesto,
8 — pritezanje vijaka koji spajaju kuciste

Slika 19: Postupak sklapanja reduktora
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Prvo robot stavi donji dio kucista na za to predvideno mjesto (Slika 19.2). Nakon ovog koraka

robot priceka 3 sekunde mogucu naredbu od operatera u slucaju da je kuciste postavljeno u

krivoj orijentaciji.

Zaiduce korake potrebno je promijeniti hvataljku (Slika 19.3) jer se dalje koriste manji dijelovi.
S montiranom manjom hvataljkom prvo se na pripremljeno postolje umetne jedan od
zupc€anika. Onda se na predvidenu dubinu postavi vratilo (Slika 19.5) koje robot pridrzava dok
operater ne pritegne vijak koji pri¢vrScuje zupCanik na mjestu. Kad operater zavrsi s
pritezanjem zupcanika na vratilo, gurne robota, kako bi robot nastavio s izvrSavanjem svojeg
dijela posla. Tako sklopljeno vratilo sa zupCanikom stavlja se u kuéiste (Slika 19.6). Isti

postupak ponavlja se za ostala dva vratila, s montazom dva zupcanika na srednje vratilo.

Nakon §to su montirana i stavljena u kuciSte sva tri vratila, ponovno je potrebno promijeniti
alat. Velikom hvataljkom robot onda stavi gornji dio kuc¢iSta na mjesto (Slika 19.7), odmakne
se 1 ¢eka da operater spoji dijelove kuéista vijcima (Slika 19.8). Nakon $to operater zavrsi svoj

dio posla daje znak robotu koji stavlja gotov proizvod na za to predvideno mjesto

Osim sklapanja predvideno je da robot prije stavljanja svakog dijela na mjesto pri¢eka dvije do
tri sekunde . Ako za to vrijeme operater da robotu predvideni znak da je dio koji je dodao

neispravan, robot ostavlja taj dio sa strane 1 dohvaca novi takav dio.
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6. ZAKLJUCAK

Iako se mnogo industrijskih poslova moze u potpunosti automatizirati neki od njih zahtijevaju
ljudsku spretnost koju roboti jo§ nisu u stanju posti¢i. Napredak robotike doveo je do toga da
ljudi i roboti mogu raditi i suradivati u istom radnom prostoru. Kao $to je prikazano u ovom
radu, pomocu suradnje robota i covjeka mogu se kombinirati njihove radne sposobnosti. Time

bi se postiglo optimiranje resursa i troSkova rada.

Ovakva suradnja mogla bi se poboljSati ugradnjom vizijskih senzora da robot prepoznaje kad
je operater gotov sa svojim dijelom posla. Takoder zbog malog opsega posla operatera, moglo
bi se napraviti radno mjesto gdje dva robota paralelno slazu dva proizvoda, a jedan operater

priteze vijke za oba robota.
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PRILOG 1: KAREL KOD ZA ODEDIVANJE SMJERA SILE

PROGRAM SMJER_SILE
%NOLOCKGROUP

VAR
f x,fy,f z,smjerREAL
m_6,f_r,status,entry,clock_var:INTEGER

BEGIN

$KAREL_ENB =1

smjer =0

p1=GET_POS_REG(1,status)

WHILE TRUE DO

GET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$DCSS_CLLB[1].$EXT_FORCE[1]'f_x,status)

GET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$DCSS_CLLB[1].$EXT_FORCE[2]'f_y,status)
GET_VAR(entry,*SYSTEM*,'$DCSS_CLLB[1].$EXT_FORCE[3]',f_z,status)

GET_REG(100,TRUE,f_r,0,status)
GET_REG(106,TRUE,m_6,0,status)

IF (f_r>50) THEN
IF (ABS(m_6) > 20) THEN
smijer = 6*(ABS(m_6) / m_6)
ELSE
IF (ABS(f_x) > ABS(f_y)+ABS(f_z)) THEN
smjer = 1*(ABS(f_x) / f_x)
ENDIF

IF (ABS(f_y) > ABS(f_x)+ABS(f_z)) THEN
smjer = 2*(ABS(f_y)/f_y)
ENDIF

IF (ABS(f_z) > ABS(f_y)+ABS(f_x)) THEN
smjer = 3*(ABS(f_z)/f_z)
ENDIF

IF (smjer = 0) THEN
smjer =5
ENDIF
ENDIF
ELSE
smjer =0
ENDIF

SET_REAL_REG(99,smijer,status)

clock_var=0

CONNECT TIMER TO clock_var
WAIT for(clock_var>10)
DISCONNECT TIMER clock_var

ENDWHILE
END SMJER_SILE
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PRILOG 2: KOD ZA UPRAVLJANJE ROBOTOM

1: UFRAME NUM=1 ; 34:J P[17] 100% FINE Offset,PR[30] ;

2: UTOOL NUM=2 ; 35:L P[36] 100mm/sec FINE ;

3: RUN SMJER SILE ; 36: CALL GRIPPER CLOSE ;

4: TIMER[1]=START ; 37:L P[37] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[30] ;
5:JP[1] 100% FINE Offset,PR[30] ; 38: ;

6:L P[1] 100mm/sec FINE ; 39:JP[2] 100% CNT100 ;

7: CALL GRIPPER CLOSE ; 40:J P[3] 100% CNT100 ;

8:L P[1] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[30] ; 41:

9: ; 42:J P[47] 100% FINE Tool Offset,PR[32] ;
10:J P[2] 100% CNT100 ; 43:L P[48] 100mm/sec CNT50 ;

11:J P[3]1 100% CNT100 ; 44:L P[49] 50mm/sec FINE Tool Offset,PR[35] ;
12:J P[8] 100% FINE ; 45: WAIT R[100]>50 ;

13: TIMER[1]=RESET ; 46:L P[50] 100mm/sec FINE Tool Offset,PR[32]

14: WAIT (TIMER[1]>=3 OR R[99]<>0) : ;

15: IF (R[99]=3) THEN ; 47:

16:J P[38] 100% CNT100 ; 48:J P[52] 100% FINE Offset,PR[31] ;

17:J P[11] 100% FINE Offset,PR[31] ; 49:L P[52] 100mm/sec FINE ~ ;

18:L P[11] 100mm/sec FINE  ; 50: CALL GRIPPER_OPEN  ;

19: CALL GRIPPER OPEN ; 51:L P[52] 100mm/sec CNT50 OffSGt,PR[3 1] 5
20:L P[11] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[31] ; 52t

21: ELSE : 53:1 P[54] 100% FINE Offset,PR[31] ;

22:J P[4] 100% FINE Offset,PR[31] ; 54:L P[55] 100mm/sec FINE

23:L P[4] 100mm/sec FINE 55: CALL GRIPPER CLOSE ;

24: CALL GRIPPER OPEN ; 56:L P[56] 100mm/sec CNT100 OffSGt,PR[3 1] 5
25:L P[4] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[31] ; ST

26: ENDIF : 58:1 P[57] 100% FINE Tool_Offset,PR[37] ;
27:] P[S] 100% CNT100 ; 59:L P[Sg] 100mm/sec CNT50

28: CALL OSTAVI ALAT 1 ; 60:L P[59] 50mm/sec FINE Tool Offset,PR[38] ;
29: CALL UZMI_ALAT 2 ; 61: WAIT R[100]>50 ;

30: CALL GRIPPER OPEN ; 62:L P[60] 100mm/sec CNT100

31:L P[6] 100mm/sec CNT100 Tool Offset,PRI37]

32:J P[7] 100% CNT100 ; 63: 5

. 64:1 P[55] 100% FINE Offset,PR[31] ;
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65:L P[55] 100mm/sec FINE ;

66: CALL GRIPPER OPEN ;

67:L P[55] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[31] ;

68: ;

69: ;

70:1 P[3] 100% CNT100 ;

71:J P[2] 100% CNT100 ;

72

73:1 P[10] 100% FINE Offset,PR[30] ;

74:L P[10] 100mm/sec FINE ;

75: CALL GRIPPER CLOSE ;

76:L P[10] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[30]

77

78:1 P[2] 100% CNT100 ;

79:J P[3] 100% CNT100 ;

80:J P[9] 100% CNT100 ;

81: ;

82:]J P[14] 100% FINE Tool Offset,PR[32] ;

83:L P[14] 100mm/sec CNTS50 ;

84:L P[14] 50mm/sec FINE Tool Offset,PR[35] ;

85: WAIT R[100]>50 ;

86:L P[15]
Tool Offset,PR[32] ;

100mm/sec CNT50

87: ;

88:J P[16] 100% FINE Offset,PR[31] ;
89:L P[16] 100mm/sec FINE ;

90: CALL GRIPPER OPEN ;

91:L P[16] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[31] ;
92:

93:J P[3] 100% CNT100 ;

94:J P[2] 100% CNT100 ;

95.

96:J P[13] 100% FINE Offset,PR[30] ;
97:L P[13] 100mm/sec FINE ;

98: CALL GRIPPER CLOSE ;

99:L P[13] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[30] ;
100: ;

101:J P[12] 100% CNT100 ;

102:J P[18] 100% CNT100 ;

103:J P[19] 100% CNT100 ;

104: ;

105:J P[20] 100% FINE Tool Offset,PR[32] ;
106:L P[21] 100mm/sec CNT50 ;

107:L P[30] 50mm/sec FINE Tool Offset,PR[35]
108: WAIT R[100]>50 ;

109:L P[31]
Tool Offset,PR[32] ;

100mm/sec CNT50

110: ;

111:J P[32] 100% CNT100 ;

112:J P[33] 100% FINE Offset,PR[31] ;
113:L P[34] 100mm/sec FINE ;

114: CALL GRIPPER OPEN ;

115:L P[35] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[31] ;
116: ;

117:J P[5] 100% CNT100 ;

118: CALL OSTAVI_ALAT 2 ;

119: CALL UZMI ALAT 1 ;

120: CALL GRIPPER OPEN ;

121:L P[22] 100mm/sec CNT100 ;
122:J P[23] 100% CNT100 ;

123: ;

124:J P[24] 100% FINE Offset,PR[30] ;
125:L P[24] 100mm/sec FINE ;

126: CALL GRIPPER CLOSE ;

127:L P[24] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[30] ;
128: ;

129:J P[2] 100% CNT100 ;

130:J P[3] 100% CNT100 ;

131:J P[39] 100% FINE ;
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132: TIMER[1]=RESET ;

133: WAIT (R[99]<>0 OR TIMER[1]>3) ;
134: IF (R[99]=3) THEN ;

135:J P[40] 100% CNT100 ;

136: ;

137:J P[25] 100% FINE Offset,PR[31] ;

138:L P[25] 100mm/sec FINE ;

139: CALL GRIPPER OPEN ;

140:L P[25] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[31] ;
141: ;

142: ELSE ;

143:J P[41] 100% FINE Offset,PR[31] ;

144:L P[41] 100mm/sec FINE ;

145: CALL GRIPPER OPEN ;

146:L P[41] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[31] ;
147: ENDIF ;

148: ;

149:J P[26] 100% FINE ;

150: WAIT R[100]>50 ;

151: ;

152:J P[27] 100% FINE Offset,PR[31] ;

153:L P[27] 100mm/sec FINE ;

154: CALL GRIPPER CLOSE ;

155:L P[27] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[31] ;
156: ;

157:J P[3] 100% CNT100 ;

158:J P[2] 100% CNT100

159: ;

160:J P[28] 100% FINE Offset,PR[31] ;

161:L P[28] 100mm/sec FINE ;

162: CALL GRIPPER OPEN ;

163:L P[28] 100mm/sec CNT50 Offset,PR[31] ;
164: ;

165:J P[29] 100% FINE ;
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