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10. PRIMENA ROBOTA U INDUSTRIJI

Oblast robotike i njena primena dozivljavaju poslednjih godina veoma buran razvoj tako da danas mozemo konstatovati da su roboti
postali nerazdvojni deo savremene industrijske automatizacije. Njihov razvoj zapoceo je 1954. godine (vidi odeljak 1.5), prvi robot
proizveden je 1960., a 1985. u Sjedinjenim Americkim Drzavama radilo je ve¢ oko 16.000 industrijskih robota. Analize uvodenja robota
pokazale su da roboti uvec¢avaju produktivnost za 20-30%.

Uvodenje robota u industriju mozemo posmatrati na dva nacina. Sa jedne strane roboti se pojavljuju kao neophodni sastavni elemenat
novih proizvodnih linija koje se projektuju kao visoko automatizovane i ¢esto sa osobinama fleksibilnosti. Tada je tesko posmatrati robot i
njegov ucinak izvan celine fleksibilne proizvodne linije. S druge strane, roboti se Cesto ukljucuju u postojece proizvodne pogone. U
takvim slucajevima roboti bitno povec¢avaju ucinak postojece opreme. Tako, "stare" masine postaju ekonomicnije $to smanjuje ili odlaze
potrebu za novim, ve¢im investicijama. Svakako, i nabavka robota je investicija ali se pokazalo da je nabavka robota znatno ekonomicnija
od nabavke novih masina.

Neka opsta razmatranja o primeni robota u industriji dali smo u odeljku 1.6. Tada smo polja primene podelili u Cetiri kategorije:

- Transfer materijala i opsluzivanje masina;
- Procesne operacije;

- Poslovi montaze;

- Poslovi kontrole proizvoda.

10.1. TRANSFER MATERIJALA I OPSLUZIVANJE MASINA

U svakom proizvodnom pogonu promet i prenos materijala spadaju u kljuéne radnje. Naglasimo da pod pojmom materijala
podrazumevamo kako neobradeni materijal koji ulazi u pogon, tako i delimi¢no obradene radne predmete, a konacno i potpuno obradeni
proizvod koji izlazi iz pogona. Promet materijala igra vaznu ulogu zato Sto je uvek potrebno materijal koji ulazi u pogon prenositi od
jedne masine do druge, ili opstije, od mesta gde se obavlja jedna radna operacija do mesta gde se obavlja druga. Na taj nac¢in materijal se
kre¢e do izlaska iz pogona. Na ovom mestu ne¢emo govoriti 0o usavrS§avanju i automatizaciji samog postupka obrade, dakle razvoju
masina, ve¢ ¢emo razmatrati samo proces prometa materijala.

10.1.1. Operacija prenoSenja

U slabo automatizovanim proizvodnim pogonima prenos materijala uglavnom su obavljali radnici. Oni su radne predmete prenosili
pojedinacno, ako su krupniji, ili spakovane u razli¢ite vrste korpi i kontejnera, ukoliko su delovi bili manji. Dakle, klju¢na je bila ljudska
radna snaga uz kori$¢enje pomagala kao $to su kolica i sl. Koris¢enje ljudske radne snage svakako nije odgovaralo kasnijim zahtevima za
sve ve¢om brzinom rada, smanjivanjem troskova, ujednacenim ritmom dotoka materijala za obradu itd. Stoga se automatizacije i prenos
materijala. U pitanju su obi¢no razli¢ite vrste pokretnih traka i po potrebi prostiji manipulacioni automati. Na slici 10.1. prikazan je
transport delova pokretnom trakom i prelaz sa jedne trake na drugu. U slu¢ajevima sa slike 10.1a,b, prelaz je izveden direktno, a u slucaju
10c prelaz se obavlja uz pomo¢ prostog automata sa dva pokretna elementa i neizmenljivim programom rada.

SI. 10.1. Transport pokretnom trakom

Razvojem automatizacije u ovom smeru doslo se do potpuno automatizovanih proizvodnih linija kod kojih je ¢ovek samo vrSio nadzor.
Na automatski nacin je bio reSen ne samo transport izmedu radnih mesta ve¢ i ulaz i izlaz materijala u ¢elije gde se, takode automatski,
obavljao odredeni radni proces. Ovakve linije koje su ;esto predstavljale jedinstvenu celinu, gotovo kao jedinstvena masina, omogucavale
su veliku brzinu proizvodnje, a time i velike proizvodne serije. Medutim, treba naglasiti da je ovakva automatizacija imala i odredene
mane. Naime, dok je Covek mogao prenositi razliCite vrste predmeta, dotle je automatizovani transportni sistem bio namenjen strogo
odredenim radnim predmetima. Zbog ovakve nefleksibilnosti u smislu promene radnog predmeta, ovakva automatizacija naziva se
fiksnom automatizacijom (vidi odeljak 1.6).
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SI. 10.2. Uniformno (a) i proizvoljno (b) postavljeni predmeti

Posmatrajuci transportni sistem zasnovan na pokretnim trakama uo¢icemo da se problem fleksibilnosti pokazuje pri prelasku sa jedne
trake na drugu i pri ulasku predmeta u masinu za obradu i izlasku iz nje. Sama pokretna traka moZze, u principu, prenositi bilo §ta. Primer
na slici 10.1. pokazuje da se prelazak sa jedne trake na drugu moze realizovati direktno (slucajevi (a) i (b)), §to je vezano za odredeni
oblik predmeta, pa dakle, nefleksibilno, ili posredstvom manipulacionog uredaja, §to je pruzalo mogucnost uvodenja fleksibilnosti.
Naime, uredaj kod koga se hvataljka moze menjati, ili pak uredaj sa prilagodljivom hvataljkom moze se koristiti za razli¢ite predmete. U
poslovima prenosa materijala roboti su, zapravo, zamenili proste manipulacione automate . Za ovakve zadatke prenoSenja predmeta sa
jednog mesta na drugo Cesto se koristi engleski termin pik-end-plejs (pick-and-place) operacije.

Razmotrimo sada neke karakteristike robota namenjenih ovim poslovima.

U slucajevima kada radni predmeti koji dolaze imaju uvek istu orijentaciju i polozaj na traci tada se obi¢no moze Koristiti robot proste
kinematic¢ke konfiguracije (do Cetiri stepena slobode) kao §to je prikazano na slici 10.2a. Medutim, ukoliko polozaj i orijentacija mogu da
se menjaju (sl. 10.2b.) tada se zahtevaju slozenije konfiguracije (do Sest stepeni slobode). U ovom drugom sluéaju potreban je jos i sistem
za detekciju polozaja i orijentacije predmeta.

Posmatrajmo pitanje hvataljki. Prvi zahtev je, svakako, da hvataljka odgovara predmetu koji se prenosi. O razli¢itim tipovima hvataljki
govorili smo u glavi 5. Problem nastaje ukoliko pokretnom trakom stizu razli¢iti predmeti. Tada robot mora imati hvataljku koja moze
hvatati sve razliCite predmete. U prostijim slu¢ajevima moze se koristiti obi¢na hvataljka koja se za razliCite predmete stegne do
odgovarajuce mere. U slozenijim slucajevima koriste se razli¢ite vrste univerzalnih (prilagodljivih) hvataljki. Ako robot hvata razlicite
predmete, tada on mora "znati" koji predmet nailazi. Taj podatak mu se moze dati sa nekog od visih nivoa upravljanja, ili pak njegovo
radno mesto moze biti opremljeno sistemom za prepoznavanje oblika (vidi glavu 7).

Slozenost upravljackog sistema zavisi¢e od slozenosti operacije hvatanja. Ukoliko predmet u trenutku hvatanja stoji (zaustavi se traka ili
mehanic¢ki grani¢nik zaustavi predmet), tada su moguéi relativno prosti upravljacki sistemi posto se postavlja samo problem dovodenja u
zadatu tacku (point- to point control). Slozenije upravljanje se zahteva u slu¢aju hvatanja predmeta koji se krece jer je neophodno ostvariti
pracenje zadate putanje.

Za druge karakteristike kao $to su nosivost, preciznost itd., dovoljno je re¢i da moraju biti prilagodeni zadatku.

10.1.2. Paletiranje

Do sada smo posmatrali transport radnih predmeta putem pokretne trake i to pojedina¢no. Medutim, umesto pojedinacnih predmeta,
prenos se Cesto vrsi u grupama smestenim u odredene spremnike. Tako dolazimo do pojma palete. Paletom nazivamo svaki prenosivi
spremnik u kome su radni predmeti sloZeni na pravilan nacin (jedan pored drugog, jedan iznad drugog i sl.).

Posmatrajmo sada transport palete transportnim kolicima (sl. 10.3.). Robot uzima predmete sa pokretne trake i slaze ih na paletu. Ovaj

posao nazivamo paletiranje. Obrnut posao, kada robot uzima predmete sa palete i stavlja ih na traku, nazivamo depaletiranje.
SI. 10.3. Paletiranje
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SI. 10.4. Paleta sa opeka-blokovima.
Opisani poslovi srecu se u mnogim granama proizvodne industrije. Na slici 10.4. prikazana je paleta sa opeka-blokovima (industrija

gradevinskog materijala). Ovako slozeni blokovi odlaze u pe¢, a raspored odgovara pravilnom pecenju. Radi ubrzavanja posla robot je
opremljen hvataljkom koja hvata pet blokova odjednom.
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Na slici 10.5. prikazana je paleta sa vrecama vestackog dubriva (hemijska industrija). Robot je opremljen vakuumskom hvataljkom.
Sliénu upotrebu palete sreCemo i u prehrambenoj industriji (dzakovi brasna), industriji cementa i kreca, i sl.

b)
SI. 10.6. Paleta za transport boje (a) i paleta za transport rolni papira (b)
Na slici 10.6a, prikazana je paleta sa kantama boje, a na slici 10.6b, paleta kojom se transportuju rolne papira.

U ovu kategoriju poslova spadaju i zadaci pakovanja. Na slici 10.7a,b, prikazano je pakovanje flasiranih te¢nosti. U slucaju (a) robot
hvata jednu po jednu flasu, a u slucaju (b) koristi se visestruka hvataljka kojom se hvataju Cetiri plasti¢ne flase odjednom.

Posmatrajmo sada transport palete pokretnom trakom. Neka su na paleti predmeti koje treba obraditi (sl. 10.8.). Kada paleta stigne do
mesta obrade, traka se zaustavlja. Robot uzima predmete iz palete i stavlja u masinu (depaletiranje). Kada su svi predmeti utroSeni, traka
se ponovo pokrece da bi dovela novu, punu paletu. Obrnuti problem (paletiranje) javlja se kada robot obradene predmete slaze na paletu.

Uoci¢emo na kraju da su zahtevi koji se postavljaju pred upravljacki sistem u slucaju paktiranja sloZeniji nego u slucaju prostog
premestanja predmeta. U slucaju paletiranja potrebno je pamtiti veéi broj polozaja posto svaki predmet ima svoje mesto na paleti.
Medutim, s obzirom na pravilan raspored predmeta na paleti, moguée je pamtiti samo polozaj prvog, a naredne polozaje izraCunavati
rekurzivno tj. dodajuci svaki put odredeni pomeraj.

S1.10.7.Pakovanje flasiranih tecnosti
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SI. 10.8. Transport palete pokretnom trakom
10.1.3. OpsluZivanje masina
Opsluzivanje masina spada u klasu zadataka prenoSenja materijala. U ovom slu¢aju, radni predmet je potrebno uzeti sa trake i postaviti ga
na odredeno mesto u masini za obradu (engleski termin je: machine loading). Nakon obrade, robot vadi predmet iz maSine (engl.
unloading) i odlaze ga na predvideno mesto.
Iznesimo i opisimo nekoliko karakteristi¢nih primena.

1. Primena u livarstvu. Li-venje metala podrazumeva oblikovanje metala takvim postupkom da se vreli te¢ni metal sipa u kalupe gde
nakon hladenja dobija Zeljeni oblik.

Prva mogucénost primene robota nalazi se u zadacima zahvatanja te¢nog metala i sipanju u kalupe. Ovakav posao moze obaviti i robot sa
tri stepena slobode,prikazan na slici 10.9.

S1.10.11.Vadenje uzarenih metalnih delova iz pe¢i
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SI. 10.10. Kalup za livenje

Ceic¢a primena robota je u sklopu tehnologije livenja pod pritiskom. Kalup se sastoji od dve polovine koje, kada se sastave, u upljini
formiraju oblik buduceg predmeta (sl. 10.10) . U tako zatvoren kalup, kroz predvideni otvor, ubacuje se pod visokim pritiskom rastopljeni
metal. Nakon hladenja, kada je metal poprimio Zeljeni oblik, kalup se otvara i oblikovani predmet vadi.

U savremenim pogonima zatvaranje i otvaranje kalupa, kao i upumpavanje metala reseno je potpuno automatski. Posao robota vidi se u
zadatku praznjenja kalupa tj. vadenja oblikovanog predmeta. U pitanju je veoma naporan posao (ciklus se ponavlja nekoliko stotina puta u
toku jednog sata) u teskim uslovima visoke temperature.

Unekoliko sli¢an je i postupak livenja plastike, pri ¢emu su temperature znatno nize, a vreme hladenja bitno duze. Ovo drugo je posebno
znacajno sa stanovista upotrebe robota. Naime, ne bi bilo ekonomi¢no pustiti robota da ¢eka dok se plastika u kalupu ne ohladi dovoljno
da bi se predmet mogao izvaditi. U tom periodu robot se uposljava nekim drugim zadacima: dalja obrada predmeta izvadenog u
prethodnom ciklusu, opsluzivanje neke druge masine i sl.

SI. 10.12. Opsluzivanje prese

2. Primena u kova¢nicama. Posmatra¢emo tehnologiju kovanja metala uz pomo¢ prese. Komadi metala vade se iz peci i tako usijani
stavljaju pod presu. SpusStanjem bata prese, dakle dejstvom velike sile, vrsi se oblikovanje metala. Pri-menu robota vidimo na dva moguca
mesta. Prva primena je za vadenje zagrejanog metala iz peci. Ovaj posao ne zahteva slozenu konfiguraciju robota (tri stepena slobode plus
hvatanje - sl. 10.11), ali zato unosi niz drugih, veoma specificnih, zahteva. Osnovni zahtev je zastita od visoke temperature. Hvataljka
robota i zavr$ni deo ruke moraju biti otporni na visoku temperaturu, ili pak opremljeni sistemom za hladenje. Ostali deo robota zasticuje
se tako §to se ruka projektuje kao veoma dugacka, a vitalni sklopovi pokrivaju termic¢kim Stitom (sl. 10.11).

Uzareni komadi se nakon vadenja iz pe¢i transportuju pokretnom trakom do kovacke prese. Robot koji opsluzuje presu uzima komad sa
trake, stavlja ga u masinu, a nakon spustanja i ponovnog podizanja prese vadi oblikovani predmet iz masine i odlaze ga na predvideno
mesto. Napomenimo da je u razli¢itim slucajevima potreban razli¢it broj udara prese radi postizanja zeljenog oblika.

Ocigledno je da se kod ovakvog opsluzivanja prese ponovo postavlja problem hvataljke otporne na visoke temperature.

Tehnologija tzv. hladnog kovanja podrazumeva oblikovanje nezagrejanog metala. Hladni metalni komadi stavljaju se u presu gde, pod

dejstvom velike udarne sile, dobijaju Zeljeni oblik (sl. 10.12). Po pravilu, slozenije konfiguracije nisu potrebne (na slici 10.12 dovoljno je
4 stepena slobode) ali su zato Ceste neke specifi¢nosti kao §to je, na primer, dvojna hvataljka (vidi odeljak 5.2.).
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SI. 10.13. Robot opsluzuje strug

3. Primena u sistemima za masinsku obradu. Masinska obrada podrazumeva niz postupaka kojima se grubo obradenim predmetima (ili
neobradenim livenim ili kovanim komadima) daje zavrsni oblik. Zajednicka karakteristika ovih postupaka je ta da se mehanickim putem
(rezanjem) uklanja viSak materijala do postizanja Zeljenog oblika i dimenzija. U pitanju su obradni postupci na strugu, glodalici, itd., kao i
postupci brusenja, poliranja i sl.

Tipicni obradni sistem (sl. 10.13) sastoji se od masine za obradu (npr. strug), transportnog sistema za dovoz i odvoz materijala i robota
koji opsluzuju masinu. U savremenim pogonima srecu se, po pravilu, tzv. numericki upravljane masinel. Ako posmatramo primer struga,
tada ovakav upravljacki sistem obezbeduje veliku fleksibilnost masine. Radi se o tome da se zeljeni oblik predmeta i odgovarajuci rad
masine reguliSe racunarskim programom koji moze biti zapamcen na nekoj od memorijskih jedinica (buSena traka, kartice, magnetna
traka, disketa i sl.). Ako se na ovaj nain formira programska biblioteka koja pokriva odredeni broj razli¢itih predmeta, tada je dovoljno
signalizirati upravljackom sistemu koji predmet nailazi i masina ¢e izvrsiti potrebnu proceduru obrade. Tako dolazimo do moguénosti da
obradni sistem uspesno radi i sa velikim i sa malim serijama, pa ¢ak i pojedinac¢noj proizvodnji.

Da bi se postigle opisane prednosti robot, kao deo obradnog sistema, mora biti programiran tako da podrzava fleksibilnost cele ¢elije. To
se odnosi i na mehaniku robota, na primer, u smislu zahteva za hvataljkom koja odgovara odredenom skupu razli¢itih predmeta.

Sto se ti¢e upravljanja robotom ono je, ocigledno, u tesnoj vezi sa upravljanjem masinom, a isto se odnosi i na upravljanje transportnim
sistemom. Tako dolazimo do potreba za jedinstvenim upravljanjem celom obradnom c¢elijom, gde strug ili robot predstavljaju podsisteme.

Razmotrimo sada zahteve koje treba da zadovolje geometrija i upravljacki sistem robota da bi se ovaj mogao primeniti u centrima za
magSinsku obradu.

S obzirom na prethodno razmatranje, mozemo odmah uociti jedan od zahteva koji se postavljaju pred upravljacki sistem. To je uslov
kompatibilnosti sa okruzenjem, odnosno moguénost uklapanja u jedinstveno upravljanje celom proizvodnom celijom (obradnim centrom).
Dalje, upravljacki sistem bi trebalo da obez-bedi i visoku ponovljivost koja se ¢esto zahteva.

Sa stanovista geometrije, obicno je neophodno da robot raspolaze sa pet do Sest stepeni slobode. Takode, potrebno je da robot, ima
mogucénost jednostavne izmene hvataljke, a pogotovo moguénost koris¢enja dvojne hvataljke koja moze znatno ubrzati rad (vidi odeljak
5.2)).

10.2. PROCESNE OPERACIJE

Poslovi robota opisani u prethodnom odeljku bili su uglavnom "usluznog" karaktera. Naime, neka masina je obavljala odredenu radnu
operaciju na predmetu proizvodnje, a uloga robota bila je da masinu snabdeva materijalom i to bilo neposredno, bilo ucestvujuéi u opstem
sistemu transporta u proizvodnom pogonu.

Postoje, medutim, i takve primene u kojima robot neposredno izvrsava neku proizvodnu operaciju na radnom predmetu. U ovoj kategoriji
poslova najcesce se spominju: farbanje prskanjem, zavarivanje, bruSenje, poliranje, itd.

10.2.1. Poslovi farbanja prskanjem

Farbanje mozemo posmatrati kao deo Sire tehnologije povrSinske zastite materijala. U naslovu odeljka izdvojili smo farbanje prskanjem

nekim drugim poslovima povrsinske zastite kao $to je, na primer, peskarenje kojim se mehanicki ¢isti povrSina materijala.

Postoji niz razloga zbog kojih se poslovi farbanja poveravaju robotima. U pitanju je veoma "prljav" posao. Atmosfera u pogonima za
farbanje zasi¢ena je isparenjima od sredstava za farbanje, a te materije su Cesto otrovne i kancerogene. Posto su ove materije Cesto i
zapaljive, to postoji velika opasnost od pozara. Zbog svega ovoga poslovi farbanja svakako spadaju u onu grupu poslova od kojih je
coveka pozeljno osloboditi.
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Pored humanizacije rada roboti u poslovima farbanja donose i niz drugih prednosti:

- Poboljsani kvalitet. Robot moze obezbediti veoma pravilnu regulaciju kretanja pistolja za farbanje ¢ime se postize ravnomerno
nanosenje boje;

- Usteda materijala postiZe se ravnomernim nanosenjem sloja boje kao i preciznim ritmom ukljuéivanja i isklju¢ivanja pistolja;

- Usteda energije postize se time Sto robotizovana ¢elija za farbanje ne zahteva slozen sistem ventilacije, grejanje i sl;

- Povecana produktivnost se postize smanjenjem uc¢esc¢a zivog rada i troskova koje on nosi kao i opisanim ustedama i poboljSanjem
kvaliteta.

Robot za farbanje nosi na svom kraju zavr$ni uredaj u vidu pistolja za prskanje boje. Prilikom rada robot nosi ovaj uredaj zadatom
putanjom koja obezbed-juje nanosSenje boje na sve predvidene povrsine radnog predmeta.

Da bi izvrSio ovakav zadatak robot mora imati sposobnost pracenja konti-nualnc putanje. Za zadavanje putanje najéesce se primenjuje
postupak ruénog vodenja (vidi odeljak 8.7.1.), i to posredstvom lagane "kopije" robota.

Jedna od karakteristika zadatka farbanja je i ta da pistolj prska boju na priliénu Sirinu. Otuda se ne postavlja zahtev za velikom
preciznoséu.

Sa stanovista upravljackog sistema zahteva se jo$ i fleksibilnost tj. laka iz-mena programa koja bi omogucila prilagodavanje robota
razli¢itim predmetima koje je potrebno farbati.

Sa stanovista pogonskog sistema, odredeni zahtevi su uslovili da se kod robota za farbanje koristi prvenstveno hidrauli¢ni pogon. Stvar je
u tome da robot radi u sredini ispunjenoj isparenjima boje koja su naj¢esce lako zapaljiva. Tada bi varnicenje, koje se kod elektromotora
tesko izbegava, moglo biti veoma opasno. Osim toga prednost hidrauli¢nog pogona je i u tome $to omogucava veliku hitrost kretanja.

Bez obzira na izbor pogona robot koji radi u uslovima koji vladaju u ¢eliji za farbanje zahteva posebnu zastitu vitalnih delova. To se
izvodi pokrivacima (sl.10.14.), ili pak na nacin prikazan na slici 10.15b.

S1.10.14. Robot za farbanje sa zastitnim pokrivacem

Mehani¢ka konfiguracija robota za farbanje odlikuje se vitkoséu, dakle velikim dohvatom i malim popre¢nim dimenzijama. Cesto su to
laktaste sheme slicne onoj prikazanoj na slici 10.15a. Ovaj zahtev vitkosti jo$ viSe je ispunjen kod ¢lankovite konstrukcije prikazane na
slici 10.15b. Ovakva konfiguracija omogucava robotu da pristupi svim povrSinama koje treba farbati, ¢ak i onda kada to zahteva pro-
vlacenje kroz otvore, kao §to je slucaj kod farbanja unutrasnjosti automobilske karoserije.

S1.10.15.Laktasta shema
10.2.2.Tackasto zavarivanje

Tackasto zavarivanje je jedna od tehnika za spajanje limova, pogotovo Celi¢nih. Ova tehnika naziva se i elektrootpornim zavarivanjem i
njeni principi prikazani su na slici 10.16. Uredaj za zavarivanje sastoji se od dve elektrode koje formiraju zavarivacka klesta. Limovi se
postave jedan uz drugi, a zatim stegnu kle§tima tokom priblizno jedne sekunde. Sila stezanja zavisi od debljine limova (400-800N za
limove od 0,5mm;2350-3500N za limove od 6mm).

Kroz elektrode i kroz limove propusta se struja velikog intenziteta (do 1500 A). Buduci da je elektricna otpornost najveca na spoju dva
lima, to Ce se pri proticanju struje na tom mestu razviti najveca toplota. Ova toplota je dovoljna da otopi metal na mestu spoja i tako se
stvara ¢vrsta veza. Spajanje limova vrsi se, po pravilu, nizom tackastih varova.

elekirode
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SI. 10.16. Tackasto zavarivanje

Jedna od najpoznatijih primena tackastog zavarivanja je u automobilskoj industriji. Limeni delovi karoserije, oblikovani pod presom,
medusobno se vezuju tackastim zavarivanjem (sl. 10.17). Sedamdesetih godina zavarivanje u automobilskoj industriji predstavljalo je
glavno polje industrijske primene robota. I danas je tackasto zavarivanje jedna od vaznih primena robota (1981. godine 1500 robota u
SAD tj. 36% od ukupnog broja bilo je zaposleno na tackastom zavarivanju).

SI. 10.17. Zavarivanje u automobilskoj industriji

Sa stanovista mehanicke konstrukcije i pogona, roboti namenjeni tackastom zavarivanju moraju imati do Sest stepeni slobode i nosivost
oko 50 kg, koliko iznosi masa uredaja za zavarivanje.

Medutim, nije samo staticka nosivost ono §to odreduje snagu pogona. Robot mora biti sposoban da pomera zavarivacki uredaj kratkim
brzim pokretima, pri ¢emu se javljaju velika ubrzanja, pa otuda i inercijalna opterecenja.

Sa stanovista tipa upravljanja, tackasto zavarivanje zahteva upravljanje od tacke do tacke. Ovo je stav koji se Cesto iznosi kada se govori o
robotima za ove poslove. Medutim, tvrdnja bi se morala ograniCiti na prostije probleme tackastog zavarivanja, one kod kojih konstrukcija
koja se zavaruje stoji. Kod sloZenijih problema ova tvrdnja nije tacna. Na primer, ako se zavaruje neka konstrukcija koja se nalazi na
pokretnoj traci i ako se traka ne zaustavlja u vreme zavarivanja, tada upravljacki sistem robota mora obezbediti pracenje putanje, a ne
samo stizanje u tacku.

10.2.3. Elektrolu¢no zavarivanje

Elektroluéno zavarivanje koristi se za spajanje metalnih delova tako da se ostvari neprekidna veza na odredenoj duzini. Princip
elektroluénog zavarivanja prikazan je na slici 10.18. Uredaj za zavarivanje ima na svome kraju elektrodu i izmedu nje i metala koji se
zavaruje formira se kontinualni elektri¢ni luk. Buduéi da je temperatura luka veoma visoka, doc¢i ¢e do topljenja metala koji se zavaruje.
Kako je i elektroda izradena od istog metala ona ¢e se takode topiti, a njen materijal kroz luk dolaziti na mesto spoja i pomagati u
popunjavanju vara. Hladenjem ovakvog spoja ostvaruje se Cvrsta veza. Posto se tokom zavarivanja elektroda trosi, ona se izraduje u
obliku zice koja se odmotava sa kotura kako bi se nadoknadio utro$eni materijal.

U postupku zavarivanja napon je najéesce do 45 V, a struja do 500 A.

elektroda

~
'W

S1.10.18.Elektrolucno zavarivanje
Poseban postupak je razvijen da bi se izbegla korozija metala pri izlaganju visokim temperaturama. Najces¢e se koristi neki inertni gas
(argon, helijum ili ugljen-dioksid) koji se ispusta iz zavarivackog uredaja tako da struji u zoni elektri¢nog luka i sprecava pristup
kiseonika iz vazduha.
Ovde treba istaci jos neke specificnosti koje se javljaju u nekim slucajevima elektroluénog zavarivanja.Naime,pri zavarivanju krupnih
delova Cesto nije moguée u jednom prolazu popuniti ceo var.Tada se var prolazi viSe puta ali uz mali pomeraj ustranu pri svakom

prolazu.Druga moguénost je da se uredaj za zavarivanje vodi oscilatornom(cik-cak) putanjom duz zadate linije vara(Sava).

Najcesce se srecu spojevi izvedeni elektrolu¢nim zavarivanjem prikazani na slici 10.19.
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S1. 10.19. Razliciti tipovi spoja

Zadaci elektri¢nog zavarivanja su prili¢no slozZeni za robotizaciju. Ipak, roboti danas brzo ulaze u ovu oblast primene i o¢ekuje se da ¢e do
1990. godine 15% prodatih robota u SAD biti namenjeno ovim poslovima.

Sa stanoviSta geometrije roboti namenjeni elektrolu¢nom zavarivanju moraju imati 5 ili 6 stepeni slobode.

Sa stanovista upravljackog sistema, robot mora imati moguénost pracenja kontinualne putanje. Veca brzina nije znacajna jer je pri samom
zavarivanju kretanje veoma sporo (do 2 cm/s). Medutim, od robota se zahteva visoka tac¢nost i ponovljivost.

Programiranje robota obi¢no se vrsi vodenjem. Tada robot pamti putanju koju ¢e pri zavarivanju ponavljati. Ukoliko je $av pravolinijski,
tada se zadaju polazna i krajnja tacka i od robota zahteva odgovarajuca interpolacija.

Na opisani nacin robot ¢e se osposobiti za uspesno zavarivanje delova koji su uvek pravilnog oblika i uvek pravilno postavljeni. Problemi
nastaju onda kada polozaj buduéeg vara nije dovoljno preciziran tj. ili su delovi nedovoljno pravilni ili nedovoljno ta¢no postavljeni. Ovo
je, medutim, Cest slucaj. Ocigledno je da za ovakve primene robot mora biti opskrbljen nekom vrstom spoljasnjeg senzora koji ¢e mu
omoguciti da raspozna trazenu putanju i da tako prati zeljenu liniju zavarivanja.

Za pracenje linije vara Kkoriste se, kao najjednostavniji, elektromehanicki sen-zori dodira. Takav senzor moze detektovati sredinu Sava i
tako voditi zavarivacki uredaj ili pak moze voditi uredaj cik-cak putanjom duz Sava na taj nacin Sto ¢e "pipati" ivice (sl. 10.20.a).

Savremenije ali i sloZenije reSenje je beskontaktni senzor. Merenjem napona i struje elektriénog luka detektuje se odstupanje od sredine

Sava. Zapravo, radi se o ideji sli¢noj "pipanju" ivica samo §to se priblizavanje ivica detektuje promenom napona ili struje, a ne dodirom
(sl. 10. 20b).

dodir

(a)

SI. 10.20. Kontaktno i beskontaktno pracenje Sava
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S1. 10.21. Dvorucni portalni robot za zavarivanje
Najsavremeniji postupci pracenja Sava danas koriste vizuelne sisteme. Te metode mozemo razdvojiti u dve principijelno razlicite grupe:

- metode sa dva prolaza,
- metode sa jednim prolazom.

Kod metoda sa dva prolaza robot pravi prolaz iznad linije Sava snimajuéi pri tome njen tacan oblik. U drugom prolazu robot vrsi
zavarivanje duz ovako zapaméene putanje. Oc¢igledno, kod ovakvih sistema, tokom samog zavarivanja robot nije voden senzorski veé
samo izvrSava zadati pokret.

Kod metoda sa jednim prolazom robot je senzorski voden duz Sava i pri tome izvrSava zavarivanje. Opticki senzor sastoji se od lasera
kojim se vrsi osvetljavanje, i jedne ili vise kamera za snimanje.

Treba reci da se istrazuju i moguénosti koriS¢enja magnetnih i akusti¢nih senzora.

Kada se govori o elektroluénom zavarivanju treba spomenuti njegovu vaznu ali specifiénu primenu u brodogradnji. Primena je vazna jer
na jednom brodu nalazimo kilometre zavarenih linija. S druge strane, delovi koji se zavaraju karakteristi¢ni su po svojoj veli¢ini i nizu
pregrada (ojacanja, orebrenja). Tako, u brodogradnji sre¢emo dve vrste robota. Jedno su veliki portalni sistemi (sl. 10.21) koji
omogucavaju zavarivanje velikih i slozenih komada. Druga vrsta su mali prenosivi roboti koji se mogu "zavuéi" izmedu pregrada i
zavariti tamo gde bi ¢oveku-variocu to bilo veoma tesko (sl. 10.22).

SI. 10.22. Prenosivi robot za zavarivanje

Na kraju rtreba reeé¢i da uptreba robota u poslovima zavarivanja obezbeduje vecu produktivnost i bolji kvalitet,a takode znacajno
doprinosi i humanizaciji rada.

10.2.4. BrusSenje i poliranje
Brusenje je proces obrade rezanjem kod koga se sloj materijala skida u vidu sitnih opiljaka brusnim materijalom. Cesto se brusenje koristi
radi uklanjanja nepravilnosti ili ¢i$¢enja povrSina. Brusilica se sastoji od motora na ¢iju se izlaznu osovinu montira to¢ak za bruSenje

napravljen od tvrdog zrnastog materijala. Na slici 10.23 prikazan je uredaj za brusenje kojim se uklanjaju nepravilnosti na od-livku,
zaostale posle livenja u kalupu.
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SI. 10.23. Brusenje

Ocigledno je da se brusenje moze izvrsiti na dva razli¢ita nacina. U jednom slucaju robot nosi uredaj za brusenje i pomera ga tako da
obezbedi brusenje predvidenih povrSina. Ovaj pristup je nuzan kada se radi o radnim predmetima vecih dimenzija ili tezina. Na slici
10.24a. prikazano je brusenje velikog odlivka, a na slici 10.24b. obrada vara bruSenjem.

U drugacijem pristupu robot hvata radni predmet i prinosi ga masini tj. uredaju za brusenje koji je fiksiran (sl. 10.25). Ovo je moguce
kada predmeti nisu veliki, a posebno je pogodno kada predmet zahteva obradu na vise masina (npr. rezanje, bruSenje i busenje). Tada se
masine grupiSu oko robota i dobija se proizvodna ¢elija u kojoj se zavrSava Citav niz obrada.

Poliranje je postupak analogan bruSenju s tim S$to je tocak za poliranje napravljen od materijala koji uklanja samo sitne neravnine na
predmetu, dakle, glaca ga.

Sa stanoviSta geometrije robota, zadaci brusenja zahtevaju 6 stepeni slobode, a sa stanovista upravljanja, glavni problemi javljaju se u
pracenju slozene konti-nualne putanje i ostvarivanju zahtevane sile pritiska na povrsinu koja se brusi. Dopunski problem unose vibracije
koje su uvek prisutne pri brusenju.

(&)

S1.10.24.Brusenje velikog odlivka i obrada vara brusenjem
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hwvataljka

S1. 10.25. Fiksirana brusilica
10.2.5. Ostale primene
U prethodnim odeljcima izdvojili smo najcesce procesne operacije koje obavljaju roboti. Navedimo i ukratko opisimo jos neke.

Pored rezanja mehanickim putem, koje smo ve¢ spominjali pri izlaganju o brusenju, ovde ¢emo spomenuti rezanje metalnih limova
plazmom kao i postupak rezanja vodenim mlazom. Budu¢i da je rezanje plazmom (dakle visokom temperaturom) ve¢ rutinska tehnika,
ovde ¢emo nesto detaljnije objasniti postupak rezanja vodenim mlazom. Uredaj za rezanje sastoji se od piStolja koji kroz usku cev
(pre¢nika oko 0,1 mm) izbacuje mlaz vode pod visokim pritiskom. Ovim mlazom rezu se plastine materije, a ako se vodi dodaju Cestice
odredenih materijala i tako dobije suspenzija, tada se mlazom mogu rezati i tanki metalni limovi. Uredaj zasnovan na vodenom mlazu
sluzi i za ¢iS¢enje povrsina.

Jedan od najsavremenijih postupaka rezanja je rezanje laserom. Problem koji se pojavljuje pri robotizaciji laserskog rezanja nastaje zbog
velike mase reznog uredaja (tj. lasera vece snage). Da bi se razreSio ovaj problem, primenjuju se obi¢no dve metode. U obe metode laser
je nepomican, a njegov zrak se dovodi na Zeljeno mesto gde se ostvaruje rezanje. U prvoj metodi zrak se vodi sistemom ogledala, a na
vrhu robota nalazi se so¢ivo kojim se snop fokusira na povrsinu koja se reze. U drugoj metodi laserski snop se vodi opti¢kim vlaknom do
vrha robota, a zatim fokusira. Laseri se jo§ mogu koristiti i kao uredaji za zavarivanje.

10.3. ROBOTIZOVANA MONTAZA

Analizom proizvodnih procesa u savremenoj industriji doslo se do podataka da veliki broj radnika radi na poslovima montaze. Takode se
pokazalo da troskovi montazel nose znaCajan deo ukupnih troSkova proizvodnje nekih proizvoda (nekada i preko 50%). Otuda
robotizacija poslova montaze pruza velike mogucnosti smanjivanja troskova i povecanja produktivnosti.

=

a) b) )

POKIOPAC
elektropokretola

-,

d) ) 1

SI. 10.26. Razlicite veze elemenata sklopa

Svakako, i pre pojave robota razvijani su sistemi za automatizaciju montaze. Medutim, radilo se o sistemima fiksne automatizacije,
isplativim samo pri velikim serijama. Kako se u savremenim uslovima jako istice zahtev za fleksibilnos¢u proizvodnje, to se intenzivno
radi na primeni robota u poslovima montaze.

Pojmu montaze ovde ¢emo dati sledece znacenje. U pitanju je spajanje odredenog broja elemenata (to mogu biti prosti delovi ili veé
montirani podsklopovi) ¢ime se dobija novi sklop. Ovaj sklop moze biti zavrsni sklop ili ¢e pak biti tretiran kao novi podsklop koji ide
kao elemenat u dalji proces montaze.

Vezivanje (pri¢vri¢ivanje) elemenata. Pri formiranju sklopa elementi se mogu medusobno vezivati na razliCite nacine: zavarivanjem,

lemljenjem, lepljenjem, zav-rtnjima, zakivcima, razli¢itim vrstama osiguraca (npr. rascepka), trenjem, itd. Na slici 10.26.a,b prikazana je
veza elemenata zavrtanjem; 10.26.c,d predstavlja povezivanje elemenata osigura¢ima; 10.26.e vezu trenjem (jedan elemenat se ubacuje u
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drugi dejstvom vece sile), a 10.26.f vezu u vidu tzv. "Zabice" (opet se zahteva dejstvo sile). Zavarivanje smo ve¢ objasnili u prethodnim
odeljcima.

Dopremanje elemenata sklopa. U procesu robotizovane montaze vazan ¢inilac je pravilno reSenje transporta elemenata, bududi da se sklop
formira od vise razli¢itih elemenata. Transport materijala u proizvodnom pogonu i ulogu robota u tom procesu razmatrali smo u odeljku
10.1. U procesu montaze javlja se slican zahtev da robot uzme odredeni elemenat sa transportnog sistema kako bi ga montirao u sklop.

Najjednostavniji slucaj javlja se ukoliko elementi koji dolaze imaju uvek pravilan i poznat polozaj i orijentaciju. Iz tog razloga
najpovoljnije je elemente skladistiti i transportovati u paletama. Ukoliko se, medutim, elementi skladiste nepravilno (ili proizvoljno)
rasporedeni, kao Sto je, na primer, slucaj sa zavrtnjima koji su nasuti u kutije, tada je neophodno razviti posebne uredaje koji ¢e ovakve
elemente postaviti u pravilan niz sa uvek istom orjentacijom.

S1. 10.27. Orijentisanje proizvoljno rasutih elemenata

Ovi uredaji po pravilu se projektuju za samo jedan tip elemenata. Jedan prost primer prikazan je na slici 10.27. Elementi koji se nalaze u
kontejneru prolaze kroz otvor A i idu dalje trakom. O¢igledno je da kroz otvor oblikovan na ovaj na¢in mogu proc¢i samo elementi koji su
orijentisani tako da im je zaobljena strana gore. U kontejneru se elementi stalno mesaju ili, pak, ceo kontejner vibrira kako bi se
obezbedila stalna izmena orijentacije elemenata u njemu. Ovakav uredaj obezbedi¢e jednoobraznu orijentaciju elemenata koji se nakon
prolaska kroz otvor transportuju dalje.

Slozeniji problem nastaje ukoliko se dozvoli da elementi stizu do robota rasporedeni nepravilno (proizvoljno). Tada je potreban neki
vizuelni sistem koji ¢e odrediti polozaj i orijentaciju elemenata i time robotu omoguciti da elemenat uzme.

Sastavljanje. Od elemenata dopremljenih na radno mesto montaze formira se trazeni sklop. Prvi korak u formiranju sklopa je tzv.
sastavljanje. Pod tim pojmom podrazumevamo da odredene elemente dovodimo u kontakt, nakon ¢ega sledi postupak vezivanja (nekim
od opisanih na¢ina).

U najjednostavnijim slucajevima sastavljanje se svodi samo na to da se elementi dodirnu i tako drze. Ovo je slucaj ukoliko se vezivanje
vr$i zavarivanjem. Nekada je, medutim, potrebno i da se elementi medusobno pritisnu (u slucaju lep-ljenja). Ipak, najceséi i najslozeniji
problem javlja se ukoliko se jedan elemenat uvlaci u otvor na drugom (engl. peg-in-hole problem). Budu¢i da ovo predstavlja jedan od
slozenijih problema u robotici, koji je i ¢est predmet teorijskih razmatranja, posveti¢emo mu nesto vise paznje.

SI. 10.28. Uvlacenje predmeta u otvor

Na slici 10.28. prikazana su dva karakteristiCna slucaja uvlacenja predmeta u otvor. Na slici (a) je takozvani cilindriéni problem
uvlacenja, a na slici (b) uglasti problem. Cilindri¢ni problem karakteristican je po tome §to su u procesu uvlacenja moguca dva relativna

pomeranja: translacija duz ose otvora (771) i obrtanje (:‘72 ). Za izvrSenje operacije uvlacenja neophodno je izvrsiti pozicioniranje i
delimi¢nu orijentaciju predmeta (vidi odeljak 2.2.3.), a za to je neophodan robot sa najmanje 5 stepeni slobode. Ukoliko u toku uvlacenja
zelimo upravljati i kretanjem % i kretanjem n2 , tada je neophodno 6 stepeni slobode. Kako ovaj problem spada u kategoriju problema
neslobodnog kretanja hvataljke, to se nesto vise o kinematici i dinamici moze naci u odeljku 4.5.

Uglasti problem uvlacenja javlja se kada oblik otvora ne dozvoljava obrtanje predmeta oko uzduzne ose. To je slucaj kod Cetvrtastih i
uopste uglastih otvora, kod kruznih otvora sa zlebom (sl. 2.31) itd. U ovom slu¢aju moguce je samo jedno relativno pomeranje elemenata

(translacija 7?1). Kako je pri uvlacenju potrebno posti¢i zadatu poziciju uz potpunu orijentaciju predmeta, to je neophodno da robot ima 6
stepeni slobode.
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Zadatak uvlacenja predmeta u otvor zahteva veoma precizno dovodenje predmeta u polazni polozaj uvlacenja. Otuda upravljacki sistem
mora obezbediti visoku ponovljivost po svih Sest spoljasnjih koordinata tj. po svim stepenima slobode. Neprecizno vodenje predmeta
dovesce do udara u ivice kao $to je prikazano na slici 10.29.

a)l b

SI. 10.29. Razli¢ite mogucnosti udara predmeta pri nepreciznom uvlacenju

U slucajevima (a) i (b) pokusaj uvlacenja zavrSava neuspehom. Medutim, u slu¢ajevima (c), (d) i (e) uvlacenje, ipak, moze biti uspesno.
Naime, ukoliko udar nije jak (dakle nema ostecenja) i ukoliko trenje nije veliko, predmet ¢e kliznuti u otvor. Polaze¢i od ove analize, pri

prakti¢nim problemima uvlacenja prave se, kada god je to moguce, zaobljene ivice predmeta ili otvora. Ovakav oblik znatno olakSava
izvrSenje zadatka (sl. 10.30).

Imajudi u vidu da su greske u pozicioniranju i orijentaciji uvek prisutne zaklju¢ujemo da se proces uvlacenja nuzno zavrsava tako §to
dolazi do manjeg ili veceg udara, nakon ¢ega predmet klizne u otvor (sl. 10.29.c,d,e, sl. 10.30). Dakle, robot mora "popustiti" i dozvoliti
da se polozaj predmeta sam prilagodi otvoru. Ukoliko je robot upravljan jakim pozicionim servosistemom tada ¢e on kruto drzati polozaj,
popustanje nece biti moguce i predmet e se zaglaviti. Pored izraza popustanje, koristi se i izraz uskladivanje.

Razresenje ovoga problema moguce je na dva nacina. Prvi na¢in naziva se aktivnim popustanjem ili aktivnim uskladivanjem (engl. active
compliance) i on zahteva merenje sila kontakta izmedu predmeta i otvora. Merenje ovih sila moze se vrsiti direktno tj. senzorima na
hvataljci (npr. Sestokomponenti senzor sile - vidi odeljak 6.3.6.). Sile je moguée odrediti i posredno, merenjem momenata i sila u
zglobovima robota i odgovaraju¢im preraCunavanjem. Na osnovu izmerenih kontaktnih sila, upravljacki sistem vrsi korekcije polozaja
kako bi se predmet uveo u otvor. Svakako, ovakvo senzorsko vodenje robota mora se obavljati u realnom vremenu.

Koncepcija aktivnog popustanja zahteva slozen senzorski i slozen upravljacki sistem. Zato se Cesto pribegava metodama takozvanog
pasivnog popustanja (engl. passive compliance). Tada se, izmedu poslednjeg segmenta robotske ruke i same hvataljke, umece elasti¢na
struktura (adapter) koja omogucava mala pomeranja hvataljke u odnosu na ruku (sl. 10.31). Tako, ruka se moze "kruto" kretati vodena
pozicionim servosistemom, a hvataljka ¢e se (zajedno sa predmetom) pod dejstvom kontaktnih sila prilagodavati otvoru.Funkcionisanje
ovog sistema prikazano je na slicil0.31.Elasti¢na struktura sastoji se od dve sekcije pri ¢emu ,grubo receno,jedna ispravjla bocnu
translatornu grsku(translacija ustranu), adruga ugaonu gres$ku.Prikazani uredaj poznat je i pod engleskim nazivom "remote centre

compliance"(RCC).
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SI. 10.30. Zaobljene ivice predmeta i otvora
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SI. 10.31. Pasivno popustanje
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Projektovanje. Obratimo sada paznju na samu strukturu sklopa koji se montira. Ako se ima u vidu robotizovana montaza, tada se ve¢ u
fazi projektovanja sklopa mora voditi rauna o moguénostima robotskih sistema.

Jedan od zahteva koji se postavljaju je smanjivanje broja elementarnih komponenata koje ulaze u proces montaze. Zato se, po
mogucnosti, ¢ak i sloZeniji elementi prave u jednom komadu umesto da se dobijaju sastavljanjem prostijih. Ako to nije moguce, tada se
pokusava da se pojedini elementi spoje jo$ u procesu proizvodnje, pa onda u montazu ulaze ve¢ spojeni, dakle kao jedna celina.

Same sklopove koji se montiraju treba projektovati tako da imaju strukturu koja olakSava robotizaciju. Jedan od primera je slojevita
struktura kod koje se elementi slazu jedan na drugi (sl. 10.32a). PoZeljno je i da se nacin vezivanja (pri¢vr$¢ivanja) prilagodi robotizaciji.
U slucaju slojevite strukture pogodno bi bilo lepljenje, a ako je proizvod takav da mora imati mogucnost demontaze, tada bi bilo pogodno
povezivanje jednim zavrtnjem kroz sve elemente.

aj

SI. 10.32. Razlicite strukture sklopova

Druga pogodna struktura sklopa je struktura sa baznim elementom (10.32b). Dakle, jedan element je baza na koju se montiraju ostali.
Ovoj strukturi je funkcionalno sli¢na i struktura sa ramom (okvirom). U takvim strukturama javlja se jedan elemenat-ram ¢ija je jedina
uloga da mehanicki povezuje i nosi ostale elemente (sl. 10.32c). Konac¢no, treba spomenuti i modularni koncept projektovanja. Taj pristup
predvida da se razli¢itim kombinovanjem odredenih podsklopova dobijaju razliciti proizvodi.

Vestacka inteligencija. Zadaci montaze mogu biti pripremljeni i programirani tako da su sve operacije u potpunosti definisane, kao i
njihov redosled. Medutim, zahtevi za povecanjem fleksibilnosti doveli su do formulisanja zadatka montaze u problemskom obliku. Tada
se robotu daje nalog da izvrsi odredeni zadatak montaze, a upravljacki sistem sam odreduje redosled operacija pri montazi. Da bi robot
mogao prihvatiti i izvravati ovakve zadatke, on mora na strategijskom nivou upravljanja imati sistem za reSavanje problema zasnovan na
metodama vestacke inteligencije.U odeljku 9.2. prikazan je jedan problem montaZze i nac¢in njegovog resavanja.

10.4. ROBOTI U KONTROLI PROIZVODA

U prethodnim odeljcima razmatrali smo koris¢enje robota u razli¢itim de-lovima proizvodnog procesa, pocevsi od prometa radnog
materijala i meduproizvoda, pa do postupaka obrade i montaze. Konacno, ostaje da se objasni moguénost kori§¢enja robota u zavrSnom
delu procesa proizvodnje - kontroli proizvoda.

Na pocetku objasnimo da postupke kontrole mozemo podeliti u dve osnovne grupe: (a) kontrola geometrijskih i fizi¢kih osobina i (b)
funkcionalna kontrola. U prvu grupu spada kontrola dimenzija, tezine, kvaliteta povrSine, itd. U drugu grupu spada, na primer, ispitivanje
karakteristika tranzistora, kontrola otpornosti namotaja zice, kontrola sijalica, i sl.

Kontrola geometrijskih i fizickih osobina vrsi se razli¢itim vrstama senzora (vidi glave 6. 1 7.). Navedimo nekoliko primera. Oblik i
dimenzije proizvoda mogu se kontrolisati razli¢itim vrstama vizuelnih sistema. O uredajima koji se koriste za dobijanje vizuelne
informacije i o metodama za obradu prikupljenih podataka govorili smo u glavi 7. Pored oblika i dimenzija vizuelni sistemi mogu
ispitivati i kvalitet obrade povrsine predmeta.

Laserski opticki senzori koriste se za ispitivanje kvaliteta povrsine. Laseri se mogu Koristiti i za kontrolu dimenzija, na primer, debljina
zice kontroliSe se posmatranjem spektra dobijenog difrakcijom laserskog snopa.

Tezina proizvoda kontroliSe se kori§¢enjem razlicitih vrsta vaga. U cilju me-renja sile, vage mogu imati merne trake ili neki drugi senzor.
Defekti unutar materijala mogu se detektovati ultrazvuénim senzorskim ured-jajima.
Spomenimo jo§ senzore magnetnog tipa kao i uredaje na bazi vrtloznih struja.

Funkcionalna kontrola proizvoda podrazumeva testiranje onih specifiénih karakteristika koje odreduju namenu i upotrebu proizvoda
(funkcionalne karakteristike). Uredaji za testiranje mogu biti razliCite slozenosti. Nekada je to samo ampermetar ili ommetar, kao $to je
slucaj pri ispitivanju otpornosti Zica i kablova. Jo$ prostiji primer je obicno fotocelija kojom se ispituje da li sijalica svetli ili ne (naravno,
podrazumeva se i izvor napajanja). Nekada je, medutim, potrebna slozena merna oprema za testiranje funkcije proizvoda. Kao primer
mozemo uzeti uredaj za ispitivanje elektri¢nih kola na Stampanoj ploci.

Automatizacija kontrole proizvoda sadrzi automatsko detektovanje neispravnih predmeta i njihovo automatsko odstranjivanje sa pokretne
trake. Mada se ovi poslovi mogu izvesti i u obliku tzv. fiksne automatizacije, ovde ¢emo razmotriti fleksibilni sistem koji koristi robote.

Kod kontrole geometrijskih i fizi¢kih karakteristika, robot moze nositi merni uredaj i usmeravati ga prema proizvodu (na ona mesta gde je
to potrebno). Tako se mogu detektovati nepravilnosti povrSina (laserom ili kamerom), dimenzije (kamerom ili taktilnim senzorom),
defekti unutar materijala (ultrazvukom), itd. Ovakav postupak primenjuje se kod proizvoda vecih dimenzija i to onda kada merni uredaji
nisu previse teski ili kabasti.
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Ako su merni uredaji nepogodni za nosenje, a proizvodi relativno manji, tada se robot koristi da uhvati predmet i prinese ga mernom
uredaju.

Sli¢ne pristupe sre¢emo i kod funkcionalne kontrole proizvoda. Na primer, otpornost velikog namotaja zice moze se ispitati na sledeci
nac¢in. Robot na svom kraju nosi ommetar, koji kao prikljucke koristi par Stipaljki. Uredaj se prinosi namotaju zice, Stipaljkama hvata
krajeve i tako meri otpornost.

Druga mogucnost je da robot uzme proizvod sa pokretne trake i stavi ga u uredaj za testiranje. Ovo se koristi kod manjih proizvoda koji
zahtevaju slozenu mernu opremu. Nakon kontrole proizvoda odstranjuju se neispravni, i to kori§¢enjem robota ili, u slucaju vecih

predmeta, nekim drugim, posebnim sistemom.

U ovoj glavi opisali smo glavne primene robota u savremenoj automatizaciji i istakli njihovu ulogu u povecanju fleksibilnosti
proizvodnje. U narednoj glavi posveticemo vise paznje upravo fleksibilnosti proizvodnih sistema i napraviti odredena uopstenja.
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