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SAZETAK

Diplomskim radom nastojao sam obraditi zna€aj upravljanja poslovnim
procesom i uvodenjem robota od samih poCetaka razvoja robota, te samog pocCetka
njegove primjene i kontinuiranog razvoja od vrlo primitivnih i obi¢nih pokreta, pa sve
do danasnijih vrlo preciznih, gotovo savrSenih pokreta i pomo¢i ljudima u gotovo svim
granama industrije, ali i velike pomoc¢i ljudima u svakodnevnim poslovima. Posebnu
pozornost obratio sam na znaCaj robotskih sustava u industriji, te njihovo
odrzavanje. Kroz taj dugi period stvaranja novog i boljeg $to pomaze Covjeku i
olakSava mu da rad, dolazilo se je do mnogih prepreka, te je joS uvijek vidljiva

prednost Covjeka nad strojevima, ma koliko oni moderni i idealni bili.

Pokazao sam i primjenu robota u vrlo opasnim sredinama rada gdje bi faktori
rada, pri dugotrajnom izlaganju otezanim i opasnim uvjetima, mogli uvelike ugroziti
ljudsko zdravlje, ali i Zivot, te kroz takav primjer opisao zastithe mjere u pogonu s
robotima, te kakva je sigurnost robotiziranih radnih mjesta i kako se koriste aplikacije

za pregled i odrZzavanje sustava.

U zaklju€ku diplomskog rada naveo sam prednosti rada robota nad ¢ovjekom i
Covjeka nad robotom, te koliko ulaganja u zastitu na radu su vazna za svako radno
mjestu s robotima i robotiziranih radnih mjesta, kako bi doveli do $to manje Stetnih
posljedica za zdravlje ljudi, ali i povecali i produljili radni vijek svakog robota njegovim

redovitim i kvalitetnim odrzavanjem.



ABSTRACT

Intent of this thesis was to elaborate importance of business process
management and robot involvement since early development, it’s first applications
and continued development from very rudimentary movements up to today’s precise,
almost perfect movements and aid to humans in almost every branch of industry, but
also great help in everyday business. Special attention was highlighted to importance
of robotic systems in the industry, and to their maintenance. Through that long period
of creating new and better aid to humans, there have been many obstacles, and the
advantage of man over the machines is still visible, no matter how modern and ideal

they are.

Use of robots in very dangerous environments was also demonstrated. In
those conditions long-term exposure to difficult and dangerous conditions could
greatly jeopardize human health and life, and with those examples, robotic protection
measures, safety of robotized jobs,use of review and maintenance applications, were

described.

Thesis conclusion has outlined advantages of robotics over human, and
human over robotics, and how important are work safety investment for every robot
involved workplace, to reduce harmful consequences for human health as well as to

increase service life of each robot with regular and high quality maintenance.
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1. UVOD
1.1. Predmet i cilj rada

Tema ovog zavrSnog rada jest Sigurno odrZavanje robotskih sustava. Svrha
teorijskog dijela rada jeste prouCavanje aktualne literature, te analize i sistematizacija

podrucja vezano za povecanje sigurnosti u odrzavanje robotskih sustava.

Suvremeni robot je manipulator koji posreduje izmedu stvarnog svijeta i svog
elektronskog ,mozga“ koji se hrani naredbama koje odreduju njegovo ponasSanje.
Vecina robota prve generacije je neosjetljiva na okolinu, ali postoje i oni koji imaju
barem grubu, pribliznu sliku onoga $to se oko nje zbiva. Tako imamo primjer traka na
kojima su zaposleni, a mogu biti opremljeni prekidacima osjetljivim na pritisak ili snop
svjetlosti, pa na taj nacin robotu daju do znanja da je pristigao novi elemenat (predmet).
Cak i najskuplji danasniji roboti su slijepi, iako se veé ispituju i oni koji ée u nekom
smislu biti vizualno osjetljivi na svoju okolinu. Tako ¢e neki reagirati na podrazaje koje

ljudsko tijelo ne registrira, kao $to je nuklearna radijacija, infracrveno svjetlo i ultrazvuk

[].

Zadnjih nekoliko desetlje¢a znanost i tehnologija napreduju neprekidnim,
skoro zastrasSuju¢im tempom. Ljudska vrsta svakim danom postaje sve ovisnija o
tehnologiji, a ve¢ se danasnja normalna svakodnevica ne moze zamisliti bez brojnih
luksuza koje tehnologija pruza. Vecina danas$nijih robota je slijepa, a i prilicno glupa, ali
oni napreduju iz dana u dan i doprinose vecoj efikasnosti rada. Tako oni boje
automobile, pri€vrscuju sitne dijelove, pregledavaju gotove proizvode, te i pakiraju i
obavljaju druge osjetljive poslove izvanrednom brzinom i to€noS¢éu. Gotovo vecina
proizvoda koji se koriste u svakodnevnom Zivotu i u mnogim oblicima industrije

proizvedena je uz pomo¢ robota i manipulatora koji sve viSe zamjenjuju €ovjeka [2].

Poslovanje diliem svijeta jest pod ogromnim pritiskom velike konkurencije,
poslovne okoline koja se brzo mijenja i sve zahtjevnijih kupaca. Postoje tri trenda koja
pridonose ovom pritisku, a to su: globalizacija, tehnoloske, legislativne i regulatorne
promjene, te sve agilnije i fleksibilnije organizacije. Svi ti pritisci stvorili su interes za
analiziranjem kako poslovanje mozZe postati fleksibilnije i efektivnije. Svaka
organizacija je definirana s puno poslovnih procesa koji opisuju nacin na Kkoji
organizacija provodi svoje poslovanje. Neki procesi su kljuéni za poslovanje

organizacije i €ine njenu komparativnu prednost. Neki nisu toliko kljucni, ali su i dalje

1



bitni za njezino funkcioniranje. Poslovni procesi su u biti, glavni sustav svakog

poduzeca i zato je bitno njima upravljati [3].

Zbog smjera u kojem se tehnologija razvija tesko je vjerovati da ¢emo u blizoj
buduénosti imati univerzalne robote koji ¢e obavljati viSe poslova zato sto se sve viSe

ulaZe u razvoj usko specijaliziranih robota [4].

Sigurno odrzavanje robotskih sustava vrlo je bitno u vremenu u kojem zivimo,
jer iz dana u dan sve viSe poslova preuzimaju roboti, stoga njihovo odrzavanje je jako
vazno kako ne bi dolazilo do kvarova i naravno ozljeda radnika koji rade s tim robotima
i koji su u njihovoj neposrednoj blizini. Samo uvodenje robota u poduze¢a ima svojih
dobrih i loSih strana. Dobra strana je Sto kod primjene robota radnici se udaljuju od
mjesta nepovoljnih za rad, te se ne dovode u opasne situacije proizvodnog procesa.

LoSa strana u ekonomskom smislu je $to dovodi do sve veée nezaposlenosti.



2. UPRAVLJANJE POSLOVNIM PROCESIMA

2.1. Povijest upravljanja poslovnim procesima

Sveprisutna potreba za boljom kontrolom poslovnih procesa nastala je kao
posljedica decentralizacije i globalizacije poslovanja kompanija. Suvremeni poslovni
trendovi i povecani zahtjevi za ucinkovitoS¢u poticali su razvoj alata za pracenje i
analizu poslovnih procesa koji su uz funkcionalnost za integraciju aplikacija i
upravljanje tijekom poslovnih procesa postale sastavni dio naprednih rjeSenja za

upravljanje poslovnim procesima [3].

Tijekom 80-ih godina XX.st. stolieca u menadZmentu je prevladavala
funkcionalna tj. vertikalna perspektiva koja je naglaSavala strogu menadZersku
kontrolu. Snazna funkcionalna struktura dovela je do stvaranja izoliranih odjela tzv.
silosa poslovanja u kompaniji. Poslovanje i poslovni rezultati praceni su pojedina¢no
na razini odjela i to je dovelo do neefikasnog poslovanja. U ranim 90-im godinama
XX.st. paznju akademske zajednice i poslovnog svijeta poCeo je privlaCit koncept
poslovnih procesa i orijentacije na poslovne procese. Prema procesnom tj.
horizontalnom pogledu poslovni procesi predstavljaju jezgru funkcioniranja odredene
organizacije zato $to se organizacija primarno sastoji od procesa, a ne proizvoda ili

usluga [4].

2.2. Definicija poslovnih procesa

Sa pragmati¢nog stajaliSta, poslovni procesi opisuju nacin na koji se nesto u
organizaciji radi. Medutim, jedinstvena definicija poslovnog procesa ne postoji i ovisi 0
kontekstu u kojem se koristi. Prema Harringtonu, Martinu i Davenportu poslovni proces
je niz logiCkih povezanih aktivnosti koje koriste resurse poduzeca, a Ciji je krajnji cilj
zadovoljenje potreba kupaca za proizvodima ili uslugama odgovaraju¢e kvalitete i

cijene, u adekvatnom vremenskom roku, uz istovremeno ostvarivanje neke vrijednosti.

Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) u svojim nacelima upravljanja
kvalitetom, na kojim se temelji norma ISO 9001, takoder potiCe prihvacanje procesnog
pristupa za upravljanje organizacijom i propisuje da poduzece koje zeli u€inkovito
poslovati mora identificirati sve svoje aktivnosti i resurse koji u njima sudjeluju, povezati
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ih i njima upravljati. Proces se definira kao skup medusobno povezanih ili ovisnih radnji
koje pretvaraju ulaze u izlaze. Poslovni proces treba razlikovati od procedura i funkcija.
Procedure opisuju Sto treba napraviti u odredenoj situaciji, a funkcije su dijelovi
organizacije (osoblje i resursi) kojima su pridruzene odredene odgovornosti, odnosno

radni zadaci [4].

2.3. Trendovi upravljanja poslovnim procesima

Svaki poslovni odnos, odnosno organizacijski sustav nastoji izgraditi svoj
informacijski sustav koji ¢e davati informacije te brzo i kvalitetno odluivanje.
Informacije koje nastaju odlu¢ivanjem mogu nastati obradom podataka razli€itih izvora.
To su podaci nastali u poslovnom procesu, izvan poslovnog sustava i podaci nastali u
postupku odlu€ivanja. OdluCivanje je vazZna aktivnost u upravljanju poslovnim
procesima. Upravljati znaci donositi odluke koje se tiCu poslovnih procesa. Za
donosenje dobre poslovne odluke potrebni su: potpune, pouzdane i pravovremene

informacije.

Upravljanje ukljuuje donoSenje odluka potrebnih za njegovo funkcioniranje.

Takoder ukljuCuje planiranje, organiziranje i kontroliranje aktivnosti poslovnog sustava.
Upravljanje se obavlja na viSe razina, a to su:

-operativno upravljanje (njime se bave operativni ili nizi menadzeri koji nadgledaju

dnevne poslovne aktivnosti i provode odluke taktiCkih menadzera)

-taktiCko upravljanje (bave se takticki ili srednji menadzeri koji razmatraju aktivnosti

unutar duzeg razdoblja)

-strateSko upravljanje (bavi se strateski ili najvisi menadzer koji donosi strateske t;j.

dugoroc¢ne odluke) [5].

2.4. Procesna organizacija

Procesno orijentirana organizacija najviSe paznje poklanja klju¢énom pojmu —
organizaciji procesa poslovanja s ciliem povecanja efikasnosti i samim time uspjeSnost

poslovnih rezultata. Sam uvid u upravljanje procesima daje najbolju sliku o kvaliteti



poslovanja poduzeca jer kvalitetnom definicijom se ubrzava sam proces realizacije
poslovnih strategija i omogucava izvrSenje poslovnih cilieva na najviSem nivou

zadovoljstva managementa poduzeca.

ZnacCajan dio znanja zaposlenika zapravo je znanje o poslovnim procesima
poduzeca, odnosno o poslovanju poduzeca. Kako bi ispunila strateske ciljeve,
organizacija mora pronaci nacin kako da bolje upravlja svojim poslovanjem, odnosno
sustavom integriranih procesa. Shvacati kako se odvijaju pojedini poslovni procesi i
kakva je interakcija medu njima, te kako uspostaviti kvalitetno i uCinkovito poslovno
komuniciranje izmedu zaposlenika, partnera, kupaca i dobavljaCa kljuCnha je
konkurentna prednost poduzeca, dok odgovorno upravljanje procesima moze
omoguciti agilnost potrebnu kako bi se uspjeSno pratile stalne promjene. Uspjeh
poduzeca ovisi 0 njegovoj mogucnosti postizanja ucinkovitosti kroz djelotvorno

upravljanje vlastitim procesima.

Bez obzira na to Sto je velina postojeCih poduzeca dizajnirana na temelju
funkcijske organizacijske strukture nuzan i sve viSe je prisutan pomak prema pli¢im i
viSe horizontalno orijentiranim strukturama. Takvi novi uvjeti koji zahtijevaju vecu
usmjerenost na aktivnosti koje stvaraju vrijednost za potroSace, kao rjeSenje namecu

koncept poslovno orijentirane organizacije.

Procesno orijentirana organizacija predstavlja novi organizacijski oblik koji
prepoznaje uskladivu prirodu poslovnih procesa. Osnovne gradivne elemente tog
organizacijskog rjeSenja predstavljaju klju¢ni poslovni procesi i zajedno sa
tradicionalnim funkcijskim jedinicama kreiraju njegovu strukturu. Preko zajednickog i
interaktivnog razvijanja strukture i procesa, poduzece integrira sve svoje aktivnosti u

smjeru ostvarivanja postavljenih ciljeva i povecanja uspjeSnosti poslovanja[6].

2.5. Komunikacija, suradnja i individualni rad

Funkcioniranja poslovnog sustava sudjeluje niz sudionika (zaposlenici) koji
komuniciraju i medusobno suraduju, ali i komuniciraju sa vanjskim sudionicima

(poslovnim partnerima).

Poslove koje medusobno razmjenjuju su: prezentacije, izvjestaji, analize,

pripreme raznovrsnih dokumenta i dr. [7].



3. ROBOTI

Sl. 1. TehnoloSki izumi koji ¢e nam promijeniti zivot [20]

3.1. Povijesni razvoj robota

Robot je uredaj za pomo¢ ljudima u svakodnevnom Zivotu koji obavlja zadatke
umjesto Covjeka. Robotika je znanost koja se bavi robotima. RijeC robot potjeCe
iz &eskog jezika, a prvi ga put spominje &eski pisac Karel Capek u svojoj drami
(R.U.R.) 1920.g. U Americi 1958. godine, a kasnije i Sovjetskom Savezu sastavljeni
su prvi roboti Scarti Masa. Prvog hrvatskog robota sastavio je ing. Branimir
Makanec zajedno s grupom mladih stru¢njaka 1966. godine. Robotika se danas
najvise primjenjuje u automobilskoj industriji, a njezina najve¢a srediSta su

u Japanu, Kini, Americi i Europi.

Poceci razvoja robota poklapaju se s razvojem prvih automata, napose s
njihovim znacajnijim uvodenjem u proizvodnju u prvoj pol. XX. st., te kasnijim razvojem
numeriCki (racunalno) upravljanih alatnih strojeva CNC. Istodobno s njima poceli su
se razvijati manipulatori, tzv. robotske ruke s velikom slobodom pokreta, namijenjene
za rad s radioaktivnim materijalima. Posto im je bila dodana moguénost programiranja,

a time i djelomi¢na samostalnost u radu, bili su stvoreni prvi roboti.

Kada govorimo o povijesnom razvoju industrijske robotike navedimo kronoloski

joS neke vazne trenutke:

Krajem Cetrdesetih i poCetkom pedesetih godina razvijaju se kopirajuci

manipulatori i teleoperatori za rad sa radioaktivnim materijama;


https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Covjek
https://hr.wikipedia.org/wiki/Znanost
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Ce%C5%A1ki_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Karel_%C4%8Capek
https://hr.wikipedia.org/wiki/R.U.R.
https://hr.wikipedia.org/wiki/SAD
https://hr.wikipedia.org/wiki/1958.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sovjetski_Savez
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hrvatska
https://hr.wikipedia.org/wiki/Branimir_Makanec
https://hr.wikipedia.org/wiki/Branimir_Makanec
https://hr.wikipedia.org/wiki/1966.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Automobil
https://hr.wikipedia.org/wiki/Japan
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Europa
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=4743
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=1347
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=38639

Godine 1952. Institut za tehnologiju u Massachusetts (MIT) prikazuje prvi

numericki upravljani stroj;

Godine 1954. u Velikoj Britaniji je patentiran prvi robotski uredaj - manipulator sa

numeri¢kim upravljanjem (C. W. Kenward);

Godine 1954. projektiran je u SAD uredaj pod originalnim nazivom "programmed
article transfer" ili, u slobodnom prijevodu, sustav za programirano premjestanje
predmeta (George C. Devol). Godine 1960. Tvrtka Unimate (rukovoditelj J. F.

Engelberger) proizvela je prvi robotski uredaj prema ovom projektu [15].

Sl. 2. Robot u kretnji [21]

3.2. Razvoj robotskih sustava

Cesto se kaZe, kao $to smo i mi ve¢ rekli, da su suvremeni roboti nastali
spajanjem kopiraju¢ih manipulatora i numericki upravljanih strojeva pri cemu su od
manipulatora preuzeli manje ili viSe Covjekoliku ruku, a od numericki upravljanih
strojeva sustav upravljanja pomocu raCunala. Ovo se odnosi na industrijske
manipulatorne robote koji su uvijek opremljeni izvrSnim mehanizmom u obliku ruke.
Oni su se, dakle, razvijali kao produzetak i usavrSavanje proizvodnih automata

namijenjenih za pomicanje dijelova u proizvodniji i posluzivanje strojeva. Robotski



sustavi razvijali su se ne zavisno i sa stanoviSta drugih upotreba. Posebno je
znacajan razvoj robotike u medicinske svrhe. Taj razvoj ima Siri zna€aj od medicinske
primjene jer je rad na realizaciji noznih ortoza i proteza doveo do teorijske analize

umjetnog dvonoznog hoda, a kasnije i do razvoja opce teorije robotike.

Vazno mjesto u razvoju robotike predstavlja i rad na realizaciji hodajucih
transportnih vozila. Ta istrazivanja bila su orijentirana ka viSe noznom umjetnom hodu.
Danas se ove tri orijentacije u robotici ne mogu lako razdvojiti. Manipulatorni roboti
znacajni su i za industrijsku i za medicinsku primjenu. U industriji rade na proizvodnim
linijama, a u medicini predstavljaju ortoze ili proteze ruke. Sli¢no je i sa umjetnom
nogom koja nalazi primjenu u medicini, a i kod hodajuc¢ih transportera. Ve¢ iz ovih
grubih usporedbi vidimo stapanje ovih orijentacija, medutim, one joS uvijek zadrzavaju

i neke svoje specifiCnosti.

3.3. Generacije robota

Danasnja istraZivanja na razvoju robota provode se u sklopu viSe znanstvenih
disciplina, ponajprije robotike, te kibernetike, automatike, racunalnih i informacijskih
znanosti i dr. S obzirom na stupanj autonomnosti, moguénosti interakcije s okolinom i
inteligencije, razlikuje se nekoliko skupina (generacija) robota. Prvoj pripadaju
programirani roboti, kod kojih se proces upravljanja odvija u upravljatkom lancu:
upravljacki sustav, pogon, mehanizam ruke robota i prihvatnica (S§aka) robota. Ti roboti
ne koriste povratnu informaciju o svojem stvarnom stanju i ne mogu korigirati pogreske
vodenja. Roboti druge generacije opremljeni su nizom senzora, koje koriste za
dobivanje povratnih informacija o svojem stvarnom stanju i stanju okoline. Ta
generacija robota moze korigirati pogreSke vodenja, ali moze i optimizirati proces
vodenja, te ga adaptirati s obzirom na promjene stanja robota i njegove okoline. Trecoj
generaciji pripadaju inteligentni roboti, koji imaju sposobnost ucenja, rezoniranja i
donos$enja zaklju€aka, pa se mogu snalaziti u neorganiziranoj okolini i u novonastalim
nepredvidenim situacijama. Posjeduju i visok stupanj funkcionalne, organizacijske i
mobilne autonomnosti. Roboti te skupine tek su u razvoju, koji je usporedan s razvojem
naprednih informacijskih tehnologija, napose umijetne inteligencije.
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3.3.1. Prva generacija-programski robot

Programske robote karakterizira, Cisto upravljanje. To su roboti bez osjetila i s
vrlo ograni¢enom ,inteligencijom® (imaju samo memoriju u kojoj je pohranjen
podatak). NajraSireniji je jer zadovoljavajucée rieSavaju problem rukovanja u
jednostavnim slu€ajevima [17].

ROBOT OKOLINA

RACUNALO

(PROGRAM

Sl. 3. Roboti prve generacije [10]

Roboti prve generacije:
-automatski ponavljaju zadani pokret
-najbrojniji u tvornickim pogonima
-upravljacki sustav lako se prilagodava ruénim operacijama

-uporaba: preSanje, zavarivanje i sl. [10].



3.3.2. Druga generacija robota-adaptivni roboti

Adaptivni roboti opremljeni su nizom senzora, a mogu imati sustave za
raspoznavanje. Preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline, a pomocu
jednostavne logike ugradene u racunalo. Konacni cilj da robot moze predmete ,vaditi
iz kutije” [9].

!' ROBOT OKOLINA

!
SENZORI ZA

RASPOZNAVANJE

“—{RACUNALO

Sl. 4. Roboti druge generacije [11]

Roboti druge generacije:

-mogucnost snalaZzenja u nepredvidljivim okolnostima radnog prostora-opremljeni

su senzorima (osjetilima)
-od senzora dobivaju informacije
-snalazenje i postupci u radnom prostoru su programirani

-uporaba: rad na pokretnoj traci, montaznim operacijama, bojenju...[11].
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3.3.3. Treca generacija-inteligentni roboti

Treéa generacija je opremljena i raunalima nove generacije. To je vodenje multi
varijabilnog procesa s viSe izlaznih i ulaznih varijabli za tu je umjetnu inteligenciju
najbitnija moguénost u€enja. Usporedivanjem s dobivenim informacijama iz vanjskog
svijeta, robot samostalno reagira na vanjske promjene tj. donosi odluke bez

programske upute [9].

A OKOLINA

it

SUSTAV ZA

MODEL
_OKOLINE R~
RACUNALO

RASPOZNAVANJE

SI. 5. Roboti tre¢e generacije [12]

Roboti trece generacije:

-primjena raznolikih senzora i umjetna inteligencija

-opremljeni racunalima i usavrSenim programima

-sposobni su prepoznati okolinu, analizirati svoje ucinke i ucit iz svojih pogre$aka

-samostalno i inteligentno mijenjaju svoj nacin rada kako bi se prilagodili uvjetima rada

i poboljsali radni u€inak [12].
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3.4. Mehanic¢ka osnova robota

U mnogim industrijskim robotima ¢emo pronadi dijelove koji nalikuju gradi
Covjekova tijela (kostura). Isto tako veze izmedu pojedinih dijelova koji Cine mehanizam
robota, nalikuje ,vezama*“ u ljudskom tijelu. Covjekova ruka se sastoji od vise dijelova
povezanih zglobovima. Npr. Nadlaktica i podlaktica su povezane ramenom i laktom.
Slicno je i kod robota — dva medusobno povezana dijela koja kod robota omogucuju
gibanje nazivaju se kinematiCkim parom. KinematiCi lanac je niz povezanih
kinemati¢kih parova. Zglobovi robota omogucuju okretanje u razli€itim pravcima. Broj

slobodnih, moguéih nezavisnih rotiranja kod robota naziva se stupanj slobode.

Translacija je takvo gibanje kada se dva dijela robota medusobno povezana gibaju
tako da jedan ulazi u drugi. Rotacija je takvo gibanje ako se oko zajednickog zgloba

okrecu kao Sto se vidi na sl. 6.

a) Rotacija b) Translacija

-

w
4

Sl. 6. a) Rotacija b) Translacija [9]

Mehanizam svakog robota predstavlja kinematicki lanac.
Prihvatnica-zavrsni mehanizam robota pomocu kojeg robot obavlja radni zadatak.

Radni prostor robota je prostor gdje se prihvatnica giba.
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Pri pokretanju robota potrebno je snagu motora prenijeti na Zeljene dijelove robota. To

se moze postic¢i na viSe nacina, ovisno o vrsti mehanizama koji ¢e se upotrijebiti [9].

3.5. Industrijska robotika

Industrijski manipulacijski robot je uredaj opremljen mehanickom rukom velikih
mogucnosti kretanja i upravljaCkim sistemom velike autonomije realizirane na
digitalnom raCunalu. Ovakav robot predstavlja danasnju krajnju to€ku razvojnog niza
industrijskih automata. Industrijske robote dijelimo u tri generacije na osnovu toga u
kojoj mjeri su izrazene glavne odrednice robota: univerzalnost kretanja i autonomnost
u radu. Prije nego Sto izloZim karakteristike robota prve generacije spomenimo indus-
trijske automate koji izvrSavaju zadana kretanja tako $to se pokretanje i zaustavljanje
osigurava prekidacima ili mehanickim grani¢nicima. lako se po nekim definicijama i
ovi uredaji ubrajaju u robote, danas je uglavhom prihvaceno da takvi automatski
manipulatori ipak nisu roboti jer je njihova univerzalnost i moguénost reprogramiranja
veoma ogranic¢ena. Roboti prve generacije u stanju su da automatski ponavljaju
zadani pokret. Zapravo, ne radi se 0 samo jednom odredenom pokretu, ve¢ o
proizvoljnom pokretu koji se robotu zadaje preko, na primjer, zapisa na magnetnoj
traci. Novi zadatak podrazumijeva novi program. Time se iscrpljuje mogucnost
komunikacije sa robotom, a njegova samostalnost ogleda se u preciznom
automatskom ponavljanju zadanog kretanja. Kod ovih robota susre¢emo dva nacina
pamcenja zadanog kretanja. Kod starijih tipova robot pamti odredeni broj polozZaja
pomocu odgovarajuéeg broja grupa potenciometra koji se nalaze na upravljackom
pultu. Svaka grupa potenciometara pamti jedan polozaj robota tako Sto jedan
potenciometar iz grupe pamti vrijednost pomicanja jednog pokretnog zgloba. U
slucaju robota (slika 7) prvi potenciometar u grupi pamti ugao 8, drugi pamti visinu z,
a treéi pamti izduZenje ruke p. U rezimu automatskog rada robot ¢e se kretati iz
jednog polozaja u drugi, a putanja izmedu tih poloZaja ne mozZe se kontrolirati.
Kasnije je ovaj pristup moderniziran. ToCke u koje robot treba doc¢i zadaju se pomocu
magnetne trake. Tada je bilo moguée zadavati i putanju izmedu pojedinih radnih

toCaka u prostoru, ali takoder i zadavati brzinu kretanja.
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Roboti prve generacije nazivaju se i engleskim terminom playback roboti. U
slobodnom prijevodu to bi znacilo ponavljajuéi roboti, zato Sto ponavljaju zadano
kretanje. U sluCaju kretanja od toCke do toCke bez mogucénosti upravljanja kretanjem
izmedu toCaka koristi se engleski termin "point-to-point" upravljanje, a u slucaju

kontinuiranog pracenja putanje engleski termin je "continuous path control".

Sl. 7. Robot sa tri zgloba [8]

Kao $to vidimo, roboti prve generacije pruzaju velike mogucnosti za izvrSenje
razliCitih prakti¢nih zadataka. Medutim, bez obzira na njihov automatski rad, njihova
samostalnost je, ipak, ograniena. Pokazat cemo to jednim primjerom. Zamisliti Cemo
zadatak u kojem bi robot uzimao predmete sa proizvodne trake i ostavljao ih na za
to predvidena mjesta. Robot ¢e taj posao obavljati uspjeSno sve dok su predmeti koje
uzima na to¢no odredenim mjestima, mjesta na koja se predmeti odlazu prazna, itd.
Svaki poremecaj radnih uvjeta onemoguciti ¢e robotu da izvri zadatak. Dovoljno je
da predmet koji se hvata ne bude postavljen na predvideno mjesto sasvim precizno,
ili da se u radnom prostoru pojavi prepreka. Da bi se robot mogao snalaziti u takvim
nepredvidenim situacijama u radnom prostoru, on mora biti opremljen osjetilima.

Pomocu njih ¢e dobivati informacije i ispitivati uvjete u radnom prostoru, a mora imati
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i programirane postupke ponasanja, odnosno snalazenja u pojedinim situacijama.
Tako dolazimo do robota druge generacije. Reci ¢u nekoliko rijeci o osjetilima robota,
odnosno davateljima informacija ili senzorima. Davatelje informacija susre¢emo vec
kod robota prve generacije. To su uredaiji koji mjere i daju informacije o medusobnom
polozaju i brzini pokretnih dijelova ruke robota. Tako, robot je dobivao informacije o
svom polozaju i te davatelje nazivamo unutarnjim. Roboti druge generacije moraju
dobivati i informacije o prostoru i stvarima koje ih okruzuju. Za to sluZze davatelji
takozvanih vanjskih informacija. Navedimo nekoliko primjera. Hvatalijka robota
izraduje se obi¢no u obliku klijeSta, odnosno Sake sa dva prsta. Na unutarnjoj strani
hvataljke mogu se postaviti davatelji koji ¢e registrirati dodir sa predmetom koji se
hvata ¢ime robot dobiva informaciju da li je uhvatio predmet ili se hvataljka stisnula
"u prazno". SloZeniji davatelj izmjerio bi i silu kojom hvataljka pritiS¢e predmet.
Senzori dodira mogu se postaviti i na vanjske strane hvataljke da bi registrirali dodir
sa eventualnom preprekom. Na prednjem dijelu hvataljke mogu se nalaziti i foto diode
koje Ce registrirati priblizavanje bilo kakvog predmeta ili prepreke. Posredstvom
davatelja robot prima informacije iz radnog prostora i na osnovu njih donosi odluke o
svom daljem ponasanju. Ovakav robot mora imati racunalo koji ée primati informacije
i donositi odluke. Ocigledno, ovakvi sustavi omogucuju robotu da reagira u nekim
slu¢ajevima poremecaja uvjeta rada. Ako, na primjer, nema predmeta koji treba uzeti
sa proizvodne trake, robot ¢ée to registrirati, a zatim priekati da dode sljededi
predmet. Ako naide na prepreku on ¢e je "pipajuci" zaobiéi. Za ove robote
karakteristiCan je ovaj postupak "pipanja" odnosno rjeSavanje problema koji sadrze
odredenu dozu nepredvidljivosti metodom probe. Pokazati ¢emo na jednom primjeru
kao bi robot mogao ovim postupkom obaviti i neki sloZeniji posao. Neka to budu
dijelovi koje treba pokupiti razasute po podlozi, a da pri tome ne znamo njihov to¢an
polozaj. Robot bi krenuo u pretraZivanje podloge tako Sto bi hvataljku pomicao lijevo-
desno i polako naprijed. Kada naide na neki od dijelova, to Ce registrirati senzor
dodira. Robot ¢e uhvatiti taj dio i donijeti ga do mjesta predvidenog za njegovo
odlaganje. Zatim ¢e se robot vratiti u polozaj gdje je taj dio naSao i nastaviti
pretraZivanje. Roboti druge generacije mogu obavljati veoma sloZene zadatke |,
zahvaljuju¢i elementima umjetne inteligencije, oni imaju sposobnost snalazenja u
nekim nepredvidljivim situacijama. Za razliku od robota prve generacije Ciji je cilj bio
da izvrSe odredeni pokret, roboti druge generacije imaju kao cilj izvrSenje nekog

zadatka i mogu, ako treba, mijenjati svoje kretanje da bi taj cilj postigli.
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Mozemo reci da je u nepredvidljivim situacijama ponaSanje robota druge
generacije donekle slicno ponasanju slijepog Covjeka. On ne mozZe pogledati
situaciju, onda donijeti odluke, pa tek na kraju pristupiti kretanju. On informacije
prikuplja paralelno sa kretanjem i odmah donosi odluke. Roboti tre¢e generacije
sposobni su da odvoje proces prikupljanja informacija i donosenja odluke od kasnijeg
kretanja kojim se odluke provode. Pokazimo i ovo na primjeru dijelova razasutih po
podlozi. Robot treCe generacije postupa na sljedeci nacin. Televizijska kamera snima
podlogu, a racunalo vrSi analizu slike i zaklju€uje gdje se nalaze dijelovi koje treba
pokupiti i kako su orijentirani. Poslije toga utvrduje redoslijed skupljanja koji
omogucava najbrze izvrSenje. Ako su, medutim, dijelovi razliciti, a bitan je redoslijed
sakupljanja, onda ¢e racunalo pri analizi slike prepoznati svaki od oblika. Nakon ovog
prijema i analize informacija robot kre¢e na izvrSenje zadatka tj. sakupljanje dijelova.
Spomenimo i to da se roboti mogu opremiti metrom, senzorima zvuénih informacija i
slicno. Ovo bogatstvo informacija koje robot prima zahtjeva veoma slozene
algoritme za njihovu obradu. Zato je daljnji razvoj robota bitno vezan za razvoj
metoda umjetne inteligencije gdje, izmedu ostalog, podrazumijevamo i metode
prepoznavanja oblika i prepoznavanja govora. Neke buduée generacije robota

sigurno ¢e imati sve savrSenija osjetila i savrSeniju umjetnu inteligenciju.

3.6. Roboti u industriji-fleksibilna automatizacija

Roboti su usli u tvornice da bi se postigla ve¢a produktivnost proizvodnje. Poceli
su od jednostavnijih operacija i kretali se ka sloZenijim. Danas polja industrijske

primjene robota mozemo svrstati u Cetiri kategorije:
-prijenos (transfer) materijala i posluzivanje strojeva,
-procesne operacije,

-poslovi montaze (asembliranje),

-poslovi kontrole proizvoda (inspekcija).
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Prva kategorija poslova karakterizira se time da je potrebno uhvatiti predmet i
prenijeti ga na trazeno mjesto. Nekada je u pitanju samo obi¢no premjestanje dijelova
u procesu proizvodnje, a nekada je potrebno staviti predmet u stroj ili ga izvaditi iz
njega i tada govorimo o posluzivanju stroja. Tipi€ni primjeri su posluzivanje prese
(slika 8.).

Sl. 8. Posluzivanje prese [8]

Jednostavnije probleme iz domena prve kategorije mogli su rjeSavati i stariji,
manje savrseni modeli robota. Na primjer, posluzivanje preSe svodi se na uzimanje
radnog predmeta sa odredenog mjesta, stavljanje pod preSu, i na kraju, nakon
preSanja odlaganje predmeta na predvideno mjesto. Ako radni predmeti dolaze uvijek
na precizno odredeno mjesto sa kojega Ce ih robot uzeti i ako se zahtjeva ponavljanje
istog ciklusa, tada cijelu operaciju moze izvesti robot sa prili€éno jednostavnim pogon-
skim i upravljackim sustavom. Nije neophodno koristiti servo-sustave ve¢ se moze
uporabiti obi¢an (npr. pneumatski) pogon, a zaustavljanje u Zeljenom polozaju postici
postavljanjem mehanickih graniCnika. Pomicanje u svakom zglobu odredeno je
grani¢nicima koji ga zaustavljaju. Razli€iti poloZaj robota osigurava se promjenom
polozaja grani¢nika. Zbog ovakvog nacina zadavanja poloZaja ovi manipulatori
odlikuju se velikom preciznoS¢u. Ocigledno, kod ovakvih uredaja dosta je
komplicirano izmijeniti zonu kretanja. Naime, potrebno je premjestiti graniénike za
svaki zglob. Zato se ovi uredaji danas teSko mogu nazvati robotima. Suvremeni roboti

projektiraju se tako da mogu posluzivati sve vrste strojeva. obicnom izmjenom kazete
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sa programom preorijentirati ¢emo robota sa posluzivanja preSe na posluzivanje
struga ili nekog drugog stroja, promijeniti mu zonu rada, brzinu itd. Drugu kategoriju
Cine poslovi u kojima robot nosi neki alat ili uredaj kojim obavlja odredenu proizvodnu
operaciju na radnom predmetu. KarakteristiCni primjeri iz ove kategorije su toCkasto
i Savno zavarivanje, bojanje prskanjem, bruSenje, poliranje itd. | kod ovih poslova
javlja se razliCita slozenost zadataka. Kod bojanja prskanjem potrebna je manja
preciznost nego kod zavarivanja. Zatim, kod tolkastog zavarivanja dovoljno je
ostvariti kretanje od toCke do toCke dok je kod Savnog zavarivanja potrebno pratiti
kontinuiranu putanju. Konacno, kod brusenja i poliranja potrebno je upravljati i silom
pritiska na predmet koji se obraduje. Treé¢a kategorija obuhvaca problem montaze.
Robot se koristi za sastavljanje razliCitih, jednostavnih ili slozenijih, sklopova. Zadatak
koji se Cesto postavlja u montazi je uvlaCenje predmeta zadanog oblika u
odgovarajuci otvor. U teorijskim razmatranjima uglavnom se koristi takav zadatak
montaze. Poslovi montaZe su skoro usli u domenu primjene robota. To je posljedica
sloZenosti zahtijeva koji se postavljaju: velika preciznost, upravljanje silama koje se
pri sastavljanju javljaju i sl. Ovakva primjena robota Cesto obuhvaca i vizualne
sustave. Konac¢no, u Cetvrtoj kategoriji, roboti obavljaju poslove kontrole. Ova
primjena usko je vezana sa razvojem svih vrsta senzora: taktilnih senzora,

ultrazvucnih i laserskih uredaja i kona¢no svih vrsta vizualnih sustava.

U pocetnoj fazi primjene robota u industriji oni su uglavnom obavljali one poslove
koji su monotoni, koji se obavljaju u nezdravim uvjetima i sli€¢no. Uopce, to su poslovi
od kojih je Covjeka pozeljno osloboditi, pa tako roboti imaju odredenu ulogu u
humanizaciji rada. Treba, medutim, re¢i da roboti u industriju nisu uvedeni
prvenstveno iz humanih, vec iz ekonomskih razloga. Roboti su veoma produktivni,
oni rade u viSe smjena, rade ujednacenim ritmom, rade malo Skarta. Jednostavno
re¢eno, proizvodnja u kojoj sudjeluju roboti je jeftinija. Danasnjoj industriji u kojoj
dominira proizvodnja u velikim serijama svako pojeftinjenje proizvodnje veoma je
znacajno. Promotrimo posebno pitanje veli€ine serija u industrijskoj proizvodnji.
Kazemo da danas jo$ uvijek dominira velikoserijska proizvodnja koja se smatra
uvjetom ekonomicnosti. Takvoj proizvodnji prilagodena je vecina proizvodnih pogona
danasnje industrije. Takve automatizirane proizvodne linije nazivaju se fiksnom

automatizacijom. Te linije i kompletna oprema na njima namijenjene su proizvodnji
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samo odredenog proizvoda. Svaka izmjena predstavlja slozen problem. S obzirom
na velika ulaganja u formiranje takve proizvodne linije ona postaje isplativa samo pri
proizvodniji velikih serija. Drugi uvjet je da taj proizvod bude aktualan u duzem
vremenskom periodu jer nakon prestanka proizvodnje angaZirana oprema se tesko

mozZze koristiti za druge svrhe.

Strunjaci smatraju da ¢e u domenu veliCine proizvodnih serija u skoroj
buducnosti do¢i do bitnih promjena. Uvjeti trziSta pocCinju ve¢ danas u mnogim
dijelovima diktirati proizvodnju u malim serijama, nekada samo nekoliko desetaka
komada. Smatra se da ¢e se ova tendencija smanjivanja serija nastaviti i veliki dio
industrije morati ¢e se preorijentirati na proizvodnju malih serija i Ceste izmjene
predmeta proizvodnje. Tako dolazimo do proizvodnih sustava koji se brzo
prilagodavaju promjenama u proizvodnom programu i ¢ak imaju moguénost
istovremene proizvodnje razliCitih proizvoda. Za takve sustave koristi se naziv
fleksibilni proizvodni sustavi ili fleksibilna proizvodnja. Iz istih razloga takav nacin
automatizacije nazivamo fleksibilnom automatizacijom. Za ovakvu proizvodnju
orijentiranu na male serije i posebno sposobnu za brzo osvajanje novih proizvoda
neophodno je viSe uvjeta. Prvi uvjet je efikasno i brzo projektiranje, a to znaci
koriStenje metoda raCunalskog projektiranja (engleski CAD tj. computer-aided
design). Te metode obi¢no obuhvacaju programe cijim koristenjem se brzo mogu
izvrsiti sloZzeni proraCuni i provjere buduceg proizvoda. Slozeniji sistemi CAD
sposobni su da na osnovu postavljenih projektnih zahtjeva sami daju potrebna
konstruktivna rjeSenja, odnosno izvrSe projektiranje. Vec¢ina CAD-sustava je negdje
izmedu ove dvije mogucénosti. Sastoje se iz programa za proraCun i provjeru i
komunikacijskih programa koji korisniku omoguéavaju jednostavno rukovanje cijelim
programskim sustavom. U njih se ugraduje logika projektiranja, tako da u
interaktivnom radu korisnik (projektant) brzo dolazi do rjeSenja. U ovakvim sustavima
dosta se koriste mogucénosti racunalske grafike. Drugi uvjet fleksibilne proizvodnje je
sama proizvodna linija sposobna za prilagodavanje razli€itim proizvodima. To su
visoko automatizirane linije sa velikim iskoriStavanjem robota. Ranije spominjana
univerzalnost robota sa stanoviSta mogucnosti izvrSavanja razli€itih operacija ovdije
dolazi do punog izrazaja. Oni uveliko doprinose sposobnosti proizvodnje da se

prilagodava razli€itim predmetima proizvodnje.
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llustrirano jednim primjerom kako primjena robota bitno utjeCe na fleksibilnost
proizvodnje. Automobilska industrija uglavnom se zasniva na fiksnoj automatizaciji.
Dijelovi motora ili prijenosnog sustava i trapova proizvode se na taj nacin. Sli¢no je i
u procesu sklapanja motora itd. Razmotrimo, medutim, proces zavarivanja ka-
roserija. ZahvaljujuCi robotima, taj proces je veoma fleksibilan. Ista robotska linija
moze zavarivati razliCite tipove karoserija uz jednostavnu izmjenu programa.
Fleksibilna proizvodnja podrazumijeva racunalno upravljanje cijelim procesom. | ne
samo to. Racunala upravljaju pripremom proizvodnje, kontrolom proizvoda,
skladistenjem i transportom. Uz Siroku primjenu raCunala u obradi trziSta i
suvremenih racunalnih sustava projektiranja dolazimo do pojma racunalski

integrirane proizvodnje (engleski CIM tj. computer-integrated manufacturing).
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4. MODELI ROBOTA

NajCeScCe se pod pojmom robota podrazumijeva industrijski robot koji se jos
naziva robotski manipulator ili robotska ruka. Postoji mnogo razli€itih definicija robota,
ovisno 0 mjestu i naCinu primjene. Industrijski roboti posjeduju zadovoljavajucu

fleksibilnost i okretljivost.
4.1. Glavni dijelovi industrijskog robota

MehaniCka struktura sastoji se od niza krutih segmenata povezanih pomocu
zglobova. Ponasanje manipulatora je odredeno rukom koja osigurava pokretljivost,
rucnim zglobom koji daje okretljivost i vrthom manipulatora koji izvrSava operacije koje

zahtijevaju od robota.

Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odredeno kretanje pomicanjem
zglobova. NajceSce se upotrebljavaju elektriCni i hidraulicni motori, a ponekad i

pneumatski.
Senzori detektiraju status manipulatora i ako je potrebno, status okoline.
Sustav upravljanja (raCunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora.

Zbog svojstva rukovanje materijalima, manipulacije i mjerenja, industrijski roboti

imaju uspjesnu primjenu u proizvodnim procesima.

U proizvodnim procesima svaki predmet (materijal) moze se prenijeti sa jednog
mjesta tvornice na drugi radi Cuvanja, daljnje obrade, montiranja i pakiranja. Tijekom
prijenosa, fiziCke karakteristike objekata nisu podvrgnute nikakvim promjenama.
Sposobnost robota da podigne objekt, prenese ga u prostoru po unaprijed definiranoj

stazi i otpusti €ini ga idealnim kandidatom za rukovanje materijalima.
Tipi¢ne primjene ove vrste su:

Paletiranje (smjestanje predmeta na palete po odredenom poretku)
Utovar i istovar skladista

Struganje

Sortiranje dijelova

o > 0 np -

Pakiranje
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Proces proizvodnje sastoji se od transformiranja objekta iz sirovine u konacni
proizvod, tijekom kojeg se mijenjaju fizicka svojstva kao rezultat strojne obrade ili se
mijenja izgled predmeta uslijed montaze. Sposobnost robota da manipulira

predmetima (koji obraduju) i alatima €ini ga prikladnim u procesima proizvodnje.

TipiCne primjene su:

Bojenje sprejom

Struganje i brusenje

Lijepljenje i peCenje

Lasersko rezanje i rezanje vodenim mlazom
Brusenje i ljustenje

Montiranje mehanickih i elektricnih grupa
Montiranje elektricnih ploCa

ZaSarafljivanje

© 0O N O s~ D=

Stavljanje Zice

Osim rukovanja i manipuliranja materijalima u procesu proizvodnje je neophodno
vrSiti mjerenja za testiranje kvalitete proizvoda. Sposobnost robota da istrazuje
trodimenzionalni prostor i dostupnost mjerenja statusa manipulatora omogucuje

upotrebu robota kao mjernog uredaja.
Primjene ove vrste su:

1. Nadziranje (inspekcija) predmeta
2. Pronalazenje kontura

3. Detekcija proizvodnih nedostataka

Za svaki robot karakteristiCan je broj osi za rotacijsko ili translacijsko kretanje
njegovih segmenata. Kako se kretanje robota odvija u trodimenzionalnom prostoru,
prve tri osi najCesc¢e se koriste za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, dok preostale
osi odreduju orijentaciju vrha manipulatora. Opc¢eniti manipulator ima Sest osi te
mozZe dovesti vrh manipulatora u bilo koju poziciju i orijentaciju unutar radnog
prostora. Radni prostor robota predstavlja skup to¢aka u trodimenzionalnom prostoru
koje se mogu dohvatiti vvhom manipulatora. Oblik i zapremnina radnog prostora ovise

o strukturi manipulatora, kao i prisutnim ograni¢enjima mehanickih zglobova.
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Danas se najCeSce susrecu slijedece Cetiri osnovne strukture manipulatora:

Pravokutna ili TTT
Cilindriéna ili RTT
Sferna ili RRT
Rotacijska ili RR

> 0 bh -

Pravokutna konfiguracija robota ima tri translacijska zgloba Ccije su osi
medusobno okomite. S obzirom na jednostavnu geometriju, svaki stupan;j
pokretljivosti je korespodentan sa stupnjem slobode u Cartesisnovom prostoru,
buduci da se radi o pravocrtnom rotiranju. Struktura pokazuje dobru mehani¢ku
¢vrstocu. TocCnost pozicioniranja ru¢nog zgloba je konstantna u cijelom radnom

prostoru.

SI. 9. Pravokutna konfiguracija robota [22]

Ako se prvi zglob kod pravokutne strukture zamijeni rotacijskim zglobom, tada se
dobiva robot cilindriéne konfiguracije. Radni prostor takvog robota je volumen izmedu
dva vertikalna koncentri¢na plasta valjka (zbog ograni¢enog translacijskog rotiranja).
Cilindricni manipulator pokazuje dobru mehani¢ku Cvrstocu, ali se toénost

pozicioniranja ru¢nog zgloba smanjuje sa povecanjem horizontalnog hoda.
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Uglavnom se upotrebljava za prijenos predmeta vecih dimenzija i korist hidrauliCke

motore za pogon zglobova viSe nego elektricne.
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Sl. 10. Cilindri€éna konfiguracija robota [22]

Zamjenom drugog zgloba cilindri€ne konfiguracije robota rotacijskim zglobom
dobiva se robot sferne konfiguracije. Ako postoji ograniCenje translatornog gibanja,
tada je radni prostor tog tipa robota volumen izmedu dvije koncentricne sfere, a uz
ograni¢enje svih gibanja, radni prostor je dio volumena izmedu dvije koncentricne
sfere. Mehanicka €vrsto¢a je manja u odnosu na prethodne strukture zbog sloZenije
geometrijske i mehaniCke konstrukcije. ToCnost pozicioniranja se smanjuje s
porastom radijalnog hoda. Sferni manipulator se uglavnom koristi u strojnoj industriji.

Obicno se koriste elektricni motori za pokretanje zglobova manipulatora.
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Sl. 11. Sferna konfiguracija robota [22]
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Robot tipa SCARA takoder ima dva rotacijska i jedan translacijski zglob. Kod
ovog tipa robota su sve tri osi vertikalne. SCARA manipulator karakterizira visoka
CvrstoCa za opterecCenja na vertikalnoj osi i propustljivosti za optere¢enja u
horizontalnoj osi. Zbog toga se SCARA koristi za zadatke montiranja po vertikalnoj
osi. ToCnost pozicioniranja se smanjuje sa porastom udaljenosti izmedu ru¢nog

zgloba i osi prvog zgloba.

Sl. 12. Tip robota SCARA [22]

4 2. Karakteristike robota

Bitne su slijedeCe karakteristike robota: broj osi, maksimalna masa tereta,
maksimalna brzina, dohvat, hod, orijentacija alata, ponovljivost, preciznost, to¢nost i

radna okolina [13].
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5.0DRZAVANJE ROBOTSKIH SUSTAVA

Preventivnho odrzavanje robotskih sustava obi¢no vrSi sluzba odrzavanja
proizvodaca robota i to prema ugovoru o odrzavanju koji se sklapa prilikom nabavke
robotskih sustava. Terenski radnici firme koja proizvodi robote obilaze u dogovorenim
vremenskim intervalima robotsko postrojenje i provode redovne mjere odrZavanja
kao Sto su CiScenje nepristupacnih dijelova, razliita podmazivanja ili promjene ulja
kod dijelova koji su podlozni trenju, zamjena baterija kod upravljackih jedinica itd. u
velikom broju sluCajeva se servis, odnosno zamjena pojedinih dijelova robotskog
sustava vrSi tek nakon kvara tih dijelova. To ponekad moze dovesti do viSesatnog ili

viSednevnog zastoja u proizvodniji, Sto u sluc€aju velikih serija izaziva velike gubitke.

Zbog toga proizvodaci robota preporu€uju standardne vremenske intervale za
zamjenu pojedinih dijelova da ne bi dolazilo do neocCekivanih zastoja u proizvodnji.
Industrijski roboti se, medutim, zbog svoje fleksibilnosti koriste u razli€ite svrhe i u
razliCitim sredinama. Jedan te isti tip robota se u razliCitim aplikacijama podvrgava
razli€itim teretima, a razlikuju se i brzine izvodenja pojedinih operacija. To znaci da
Ce, kod unaprijed propisanih intervala odrzavanja, kod jednog robota dijelovi biti
mijenjani preCesto, dok u nekom drugom postrojenju koje je opterecenije moze doci

do ranijeg otkazivanja dijela, tj. do skupog zastoja u proizvodnji.

Industrijski roboti su sofisticirani tehnicki sustavi, koji vremenom postaju sve
kompleksniji i opremljeni sve veéim brojem dodataka, kao S$to su razliCiti senzori i
hvataljke, da bi mogli izvrSavati sve kompleksnije operacije. Da bi neko poduzece
moglo proizvoditi visokokvalitetne proizvode i pri tome povecavati svoju efikasnost,
neophodno je da tehni€ka oprema koju koriste uklju€ujuci tu i robote, bude pouzdana.
Zbog toga je efikasno odrzavanje tehniCke opreme veoma bitan faktor opstanka
jednog poduzeca na trziStu. S ciljem Sto efikasnijeg poslovanja poduzecéa se okrecu
proizvodaCima tehniCke opreme, Ciji su proizvodi (u ovom slu€aju roboti)
najpouzdaniji. Poduzeca koja proizvode velike serije proizvoda mogu podnijeti
plansko zaustavljanje proizvodnje radi odrzavanja tehnicke opreme, ali gubitci zbog
neplanskog zaustavljanja uslijed kvara mogu biti vrlo veliki. Da bi osvoijili trziste
proizvodaci industrijskin robota posebnu paznju poklanjaju pouzdanosti svojih

proizvoda i Sto lak8em odrZzavanju istih. Zbog toga se u samoj konstrukciji
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industrijskih robota vodi rauna o tome da njihovo odrzavanje bude $to lakSe i da ne
oduzima puno vremena. Neke od konstruktivnih mjera koje se primjenjuju vodeci
proizvodaci industrijskih robota, a koje im dozvoljavaju suvremena tehnicka rjeSenja

Su:

1. Potpuna izolacija elektroniCkih dijelova vezanih za upravljanje robotom. Na
taj nacin se ovi osjetljivi dijelovi tite od raznih nepozeljnih utjecaja sredine

2. Elektromotori koji se koriste za pogon pojedinih osa robota se na danasnjem
stupnju razvoja tehnike izraduju tako da je potrebno njihovo minimalno ili
nikakvo odrzavanje

3. Za podmazivanje glavnih prijenosnika se redovito koristi ulje ili mast za
podmazivanje

4. Kablovi su dobro zastic¢eni vodilicama i mogu se po potrebi vrlo lako zamijeniti

Pored ovih klasi¢nih konstrukcijskih rjeSenja, za odrZzavanje robota se sve viSe
koriste i suvremena rjeSenja vezana za upotrebu razliCitih senzora kojima se mjere
odredene karakteristicne veliCine kod pojedinih dijelova i daju signal upravljackom
sustavu kada je potrebno izvrsiti zamjenu nekog od dijelova. Tako se npr. Na osnovu
stalnog preciznog mjerenja dijela izloZenog trenju i troSenju u toku rada moZze utvrditi
kada taj dio dostize kriticnu vrijednost troSenja i upravljackoj jedinici, odnosno
korisniku robota se Salje upozoravajuci signal da dio treba zamijeniti. U novije vrijeme
se pravi i software koji na bazi podataka sa raznih senzora koji se nalaze u robotskoj
Celiji uz pomo¢ statisticke analize odreduju kada je potrebno izvrsiti zamjenu

potrosnih dijelova robota.

NajCeSCe se ovdje koriste unutradnji senzori robota, koji mjere brzinu i
optereéenje pojedinih osi robota, ali i vanjski senzori koji mjere fizicke utjecaje na
samom radnom mijestu, npr. Temperaturu ili vlaznost, koji mogu utjecat na zivotni

vijek pojedinih dijelova robota.

Sve ove nabrojane mjere odrZzavanja jednog robotskog postrojenja u velikoj mjeri
doprinose pouzdanosti rada istog i znatno smanjuju gubitke u proizvodnji nastale
iznenadnim prekidima uslijed kvarova [14].
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6. SIGURNOST | ZASTITA NA RADU S ROBOTIMA

Uzimajuéi u obzir sve sposobnosti s kojima robot raspolaze, mozemo zakljuciti
da prosje€an robot nije inteligentan, tj. ne moze raditi bez odredene ljudske
intervencije, te kao takvog, sa stajalista sigurnosti ljudi koji mogu doci s njim, nije lako
integrirati s ostalim strojevima. Zbog toga strojevi, roboti i ostali uredaji za rad moraju
biti medusobno zasti¢eni jedni od drugih. Posebnu pozornost treba posvetiti pitanju

sigurnosti Covjeka u radnom okruzenju.

Kad se bavimo sigurno$c¢u uporabe robota, onda to moZzemo promatrati sa dva
razliCita stajaliSta. S jedne strane uporaba robota za €ovjeka je pozitivna, jer roboti
obavljaju poslove koji su opasni za zdravlje i Zivot ljudi. Medutim, sa druge strane

njihova primjena izaziva odredene rizike sa stajaliSta sigurnosti ljudi.

Roboti danas imaju Siroku primjenu u svim granama industrije i vrlo €esto su
izvor raznih opasnosti u svom radnom prostoru, dok ostale opasnosti predstavljaju
spojevi koji nisu dobro napravljeni, otvoreni motori, slobodni kablovi i cjevovodi.

Upravljacki pultovi moraju biti tako konstruirani da budu lako dostupne samo one
komande koje su potrebne za ad robota. Ostale komande trebaju biti smjestene ispod
prozirnih poklopaca kako bi se sprijeila nehoti¢na uporaba. Veliki crveni gumbi tzv.
gljive, za sigurnosno zaustavljanje moraju biti smjeStene na upravljackom pultu i na
uredaju za daljinsko upravljanje pri u€enju robota, i mora biti apsolutno pouzdana.
Znanstveni mehanizam ne mora biti prekidaC za iskljuivanje napajanja, vec

mehanizam za napajanje.

Roboti ne smiju imati oStre rubove, a ako takvi rubovi postoje moraju imati
zastitu. Manipulatori moraju biti tako konstruirani da teret ostane u njima ako dode
do prekida napajanja struje. Pri radu, teret ne smije ispasti iz zahvata manipulatora
Cak ni kod velikog iznenadnog ubrzavanja.

Treba odrediti manipulativni prostor robota izvan kojeg on ne moze obavljati
radne zadatke. Programiranje robota je mozda najopasnije u pogledu sigurnosti i
zahtjeva zavidno umijece, tu nema mjesta pogreSkama jer roboti dijele radna mjesta
s krhkim ljudskim bi¢ima. Sigurnost programera zbog toga ovisi o ispravnhom radu

robota i postivanju mjera opreza.

28



Sve dok upotreba uredaja za daljinsko upravljanje ostaje naj¢eS¢i oblik
programiranja, najveci doprinos sigurnosti pruza pazljivo smisljeni dizajn i raspored
komandi [15].

SI.13. Daljinsko upravljanje robota [23]

6.1. Sigurnost i pouzdanost robota

Prekid kompletnog napajanja robota moze uzrokovati nesrecu. Na primjer,
radnik kojeg je robot samo ,zdrobio* mogao bi biti zgnjeCen ako bi se zbog potpunog
gubitka energije ruka objesila pod tezinom tereta. Ukoliko je moguce, trebala bi
postojati automatska zastitha blokada za zaustavljanje u slu¢aju nuzde u cijelom
radnom okviru robota koji bi se mogao aktivirati iz svakog polozaja Cak i ako uredaj
za daljinsko upravljanje nije pri ruci. Vazno je i da radnici izvan robotskog kaveza
mogu zaustaviti robot ako vide da je njihov djelatnik u nevolji. Pri tome ima veliko
znacenje sposobnost robota da nauci odredene operacije s pomoc¢u programiranja

na nekom od racunalnih ili strojnih jezika, slika 14.
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Sl.14 Nadgledanje i upravljanje robotom iz kontrolne sobe [24]

Radni prostor €ine samo one toCke manipulativhog prostora koje robot moze
dosti¢i uz proizvodnu orijentaciju. Kontrolni i mjerni instrumenti (termometri,
manometri, brzinomjeri, anemometri i dr.) i signalni uredaiji (signalne zaruljice, zvuéni
signalni uredaiji i drugi signalizatori) moraju ovisno o vrsti oruda, biti postavljeni u svim
sluCajevima kad se pomocu njih osigurava nadzor nad sigurnim radom alata,

odnosno radnika, te moraju biti u ispravnom stanju za sve vrijeme koriStenja alata.

Zbog visokih temperatura koje se mogu javiti, servo uredaji i elektri¢ni uredaji
Cesto se uklanjaju s krajeva manipulatora. Robotsku upravljacku jedinicu najbolje je
smjestiti podalje od same ruke (manipulatora), ¢ime se izbjegavaju prekomjerne
vibracije, elektricni Sum i korozivne atmosfere, a osim toga mora biti dobro zasti¢ena
od elektricnih pulzacija na linijama, te Sumova na Zicama povezanih sa

manipulatorom.

Upravljacka jedinica moze davati redovite izvjeStaje o ne€em $to nije uredu, te
moZze uzbuniti odredeni aparat ili osoblje. Takvi roboti imaju znacenje prednosti u
odnosu na statiCcke alarmne sisteme zato ih je izrazito teSko, u pravilu gotovo
nemoguce deaktivirati, jer imaju savrSenije senzore i zato $to mogu provjeravati
alarmne signale sa statickih sustava. Kad senzor registrira uljeze robot ih moze

smjesta fotografirati radi buduce analize. Uz to nakon otkrivanja vatre i podizanja
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uzbune robot moze odmah ukljuciti svoj aparat za gaSenje pozara ili mozZe biti

Zrtvovan u pokusaju da dode do sredista pozara prije nego Sto aktivira aparat.

6.2. Rizici koji se pojavljuju primjenom robota

Glavni rizik s primjenom robota je radni prostor robota. Sposobnost robota da
se kreée u slobodnom prostoru, mijenja konfiguraciju i izvodi neo€ekivana kretanja

Sto moze izazvati rizike za osoblje koje radi i stoji u radnom prostoru robota.

Zbog toga u svakoj instalaciji robota, analiza rizika mora identificirati rizike tako
da mogu biti implementirane odredene mjere zastite kao prevencija pri nastajanju

neke nezgode.
Zastoj i greSka Covjeka mogu izazvati neoCekivana kretanja industrijskih robota.
Ti zastoji i greSke su sljededi:
-krivo ponasanje robota izazvano pogreSkama kontrolnog sustava
-zaglavljivanje servo-ventila
-greske u transmisiji
-greSke u programiranju i ostale operacijske greske
-nedostatak preciznosti, pogorSavanje i
-inkompatibilnost alata.
Tri osnovna potencijalna rizika povezana s primjenom robotskih sustava su:

-udar- koji moze biti neo€ekivano kretanje robota ili udar pri ispustanju ili pad radnih

komanda ili lijevanog metala

-hvatanje-ovo se moze pojaviti kod kretanja robota u sredini koja nema dovoljno
prostora izmedu strojeva, opreme, ograde i sl. Hvatanje takoder moze nastati i u

slu€aju kretanja radnih vagona, paleta ili drugih mehanizama za transport

-ostalo koje uklju€uje rizike kao Sto su elektricni udar, svjetlosni luk, gorenje,
radijacija, otrovne tvari itd.
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Ovi rizici mogu nastati od nekoliko izvora i ako promatramo tipiCnu instalaciju robota

to su;

-kontrolne greSke- greSke u kontrolnom sustavu robota poznate kao softverske
greske, elektricne smetnje, ili greSke u hidrauli¢noj, pneumatskoj ili elektri¢noj pod

kontroli povezanoj s robotom

-mehanicki rizici- ovi rizici mogu nastati u slu¢aju manipulacije s predmetima koji
imaju ostre rubove i velike tezine. Mehanicki otkazi mogu dovesti do ispustanja radnih

komanda iz prihvatnice

-ekolo$ki rizici- primjena robota moZe takoder u mnogim slucajevima rezultirati
ekoloSkim rizicima. Primjer ovoga je robot za zavarivanje koji ¢esto proizvodi veliku
koli€inu isparavanja, svjetlosti, rasprskavajucih dijelova, ostali ekoloski rizici mogu
ukljuCivati prasinu, ishlapljivanje, ionizirajue i ne ioniziraju¢e zraCenje, gorivu i

eksplozivnu atmosferu

-greSke Covjeka- kod najveceg broja instalacija robota, osobe mogu doci u koaliziju
s robotom. Ovo se dogada prilikom programiranja robota, u€enja, odrzavanja i sli¢no.
Nedovoljno poznavanje opreme je najceSc¢i slucaj greSke Covjeka koja ugroZava

sigurnost

-pomocna oprema- roboti najée$ce rade zajedno s ostalom opremom kao $to su
kontejneri, alatni strojevi, preSe itd. Ova oprema moze takoder izazvati rizik ako su

opasni dijelovi unutar dosega ljudi i nisu zatvoreni u ogradi.

6.3. Mjere sigurnosti i zastite pri radu s robotima

Roboti su pokazali da mogu biti pouzdani, te ¢ak i u sluajevima neispravnosti
dijagnosticki rutinski postupci omogucuju brzo otkrivanje greSaka i ispravljanje istih.
Kod projektiranja robota za visoku pouzdanost javljaju se problemi prouzroceni
Cinjenicom da se sredine u kojima ¢e morati raditi ¢ak i sli¢ni modeli robota mogu
razlikovati. Mnogi roboti moraju raditi u sredinama koje su za njih potencijalno Stetne,
kao Sto su alkoholno-amonijske pare prisutne pri lijevanju koje mogu izazvati
probleme napadajuci prekidaCe i kontakte, zupCaste prijenosnike i lezajeve.
Toplinska obrada moze isto biti Stetna jer €esto stvara vrucu, vlaznu, te solju zasi¢enu

atmosferu u kojoj se javlja problem korozije.
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Postoje neke posebne karakteristike robota koje ih Cini opasnima. Ponajprije
robot se moze gibati nepredvidljivim krivuljom kroz trodimenzionalan radni prostor
mnogo veci od njegova vlastitim volumena, za razliku od ostalih strojeva koji obi¢no
rade na predvidljiv nacin unutar prostora zatvorenim samim strojem. Robotski pokreti
mogu biti tako slozeni da €ak ni sam operater ne moze sa sigurnoscu tvrditi Sto Ce
biti sljedeéi pokret. Osobito se nepredvidljivi pokreti javljaju kad se robot vraca sa
kraja programa opet na pocetak ili na novi program, ili kad se poslije prekida

napajanja vraca u prvobitni polozaj.

Jedan od najCeS¢ih pristupa sigurnosti pri radu sa robotima je primjena
blokiranih zatvorenih prostora. Takvi sustavi okruzuju radni prostor robota ogradom
u kojoj se nalaze pristupna vrata. Ograda treba biti dovoljno visoka da se sprijeCi
ulazak u radni prostor robota, a vrata se u tom slu€aju mogu otvoriti tek kad je
napajanje robota iskljuceno te se robot ne moze ponovno pokrenuti dok je jo$ netko

u opasnosti.

Pravilna primjena ergonomski oblikovanih uredaja i komandi mozZe smanijiti broj
pogreSaka operatera, a takoder i smanijiti efekte onih pogreSaka do kojih dode. Vazno
je da operater nikada ne bude u dilemi u kojem ¢e smjeru pokrenuti robotsku ruku
kad uklju€i neku komandu, bez obzira na polozZaj ruke (manipulatora). Najbolje je ako
sve komande budu takve da za kontinuiran rad zahtijevaju stalan pritisak prsta, tako
da se bez njega stroj zaustavlja. Maksimalna brzina kojom se robot moze gibati u
toku programiranja morala bi biti znatno manja od normalne (eventualno samo 10%

normalne), a u idealnom slu€aju to smanjivanje brzine trebalo bi biti automatsko.

Kad se upravljanje robotom prenosi sa glavnog pulta na daljinski uredaj, vazno
je da taj prijenos bude potpun, tako da nitko za pultom ne moze djelovati na robota
dok programer radi. Isto tako, preporucljiva je upotreba neke vrste blokade za
prijenos upravljanja kao Sto se istovremeni pritisak na komande i na pult i na
daljinskom upravlja€u, tako da ne moze doc¢i do slu¢ajnog prijenosa zbog dodira

prekidaca.

Razmijestaj uredaja moze imati veliki utjecaj na sigurnost. Odabir potpuno novog
razmjestaja Cesto nije mogué u mnogim robotskim primjenama, zato Sto su roboti
instalirani tako da bi posluzivali strojeve koji se tamo ve¢ nalaze. Ipak treba uvijek

temeljito razmotriti raspored pokretnih elemenata. Jednostavan postupak poput
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stavljanja znakova upozorenja i oznaCavanja pojedinih podrucja dostupnih robotu,
kao i postavljanje zastitne ograde, moze pojacati svijest o tome kad je operater
potencijalno u opasnosti. Bljeskanje svijetla trebalo bi naznacivati nepomican robot
ipak aktivan (npr. ¢eka na pojavu odredene grupe komandi). moguce je takoder
primijeniti zvucni signal na poCetku svake operacije, ali u praksi se radnici vrlo brzo

naviknu na takve zvukove i onda ih ¢esto niti ne zamjecuju.

Osim svih spomenutih sigurnosnih problema, unato€ svim poku$ajima da se
odvoje ljudi i roboti, postoje sucCelja kao Sto su programiranje, odrZzavanje,
namjestanje obradak i zamjena alata kad Covjek mora uéi u radni prostor robota.
Maksimalni doseg robota ne bi smjeo biti suviSe blizu ogradi, zidovima ili stupovima,
kako operater ne bi ostao zarobljen ili prignje€en. Uvijek mora biti dovoljno prostora
da u najgorem slu€aju bude barem odbacen. Sva mjesta za prihvaéanje komponenti
moraju se smatrati potencijalnim opasnim toCkama. Pri uvodenju robota i
manipulatora u rad, potrebno je ukljuCiti i zastitne blokade koje automatski
zaustavljaju ili onemogucéavaju radniku da ude u radni prostor i dovede sebe i svoje

suradnike u opasnost.

Svi radnici koji dolaze u kontakt sa nekom robotskom instalacijom moraju osim
osnovne obuke u radnom prostoru steci i punu svijest o opasnostima svoga radnoga

mjesta, te o odgovaraju¢im mjerama predostroznosti koje moraju poduzeti.

Ispitivanje opasnosti u praksi ¢esto uklju€uje razmatranje onoga $to se realno
moZze predvidjeti u pogledu ponasanja €ovjeka i stroja. Obi¢no je nemoguce potpuno
ukloniti svaku mogucénost opasnosti, no treba uciniti razuman pokusaj dovodeci u
ravnotezu stupanj mogucnosti i teZinu nesrece s vremenom i troSkovima da se ona
sprijeCi. Pri radu s robotima i manipulatorima je potrebna kombinacija sigurnosti i
efikasnosti.

6.4. Mjere zastite radnog prostora robota

Zastita radnog prostora industrijskih robota ima za cilj svodenje potencijalnih
rizika na najmanju moguéu mjeru. To se moze postiCi projektiranjem robotskog

sustava, osposobljavanjem radnika i nadgledanjem.
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6.4.1. Projektiranje robotskog sustava

Prilikom projektiranja robotskih sustava, sa stajaliSta primjene mjera zastite
radnika potrebno je:

-predvidijeti fiziCke barijere koje uklju€uju rampe opremljene sigurnosnom sklopkom

tako da se robot automatski zaustavlja prilikom otvaranja rampe

-predvidjeti kao rezervni sigurnosni uredaj senzor kretanja, svjetlosnu zavjesu, podni

senzor i sli€no koji zaustavljaju rad robota ¢im netko prijede barijeru

-predvidjeti adekvatnu udaljenost izmedu svih pokretnih komponenti robotskog

sustava

-predvidjeti adekvatno osvijetljenje u kontrolnom i radnom podrucju robota tako da su

pisane upute jasno vidljive
-oznaciti na adekvatan nacin zone kretanja robota.

Osnovno nacelo zastite okruZenja radnog prostora, koje je primijenjeno u
mnogim instalacijama, je instalacija fiksnih barijera koje zatvaraju radno podrucje
robota sa sigurnosnim prolazom koje onemogucuje ulazak u radno podrucje robota

za vrijeme rada.

Pored mehanickih barijera kao prevenciju u zastiti radnog prostora robota
primjenjuju se i sigurnosne svjetlosne zavjese koje koriste zrake infracrvenog svjetla

za detekciju objekata ili osoba koje su usle u zatvoreni radni prostor robota.

Sl. 15. Zastita radnog podrucja robota sigurnosnom svjetlosnom zavjesom [25]
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Kao obodna zastita, sigurnosna svjetlosna zavjesa detektira bilo koga ili bilo Sto
se nalazi u radnom prostoru robota i odmah zaustavlja robota ako se netko nade u
radnom prostoru. U ovim situacijama, robotska jedinica ne moze biti reaktivirana sve
dotle dok radni prostor ne bude slobodan, a aktiviranje ponovnog pocetka rada

obavlja osoba koja ima pregled cjelokupnog radnog podrucja.

Kao mjera zastite upotrebljavaju se takoder uredaji za skeniranje podrucja. Ovi
uredaji primjenjuju najéesSce lasersko svjetlo za zastitu robotske jedinice. Kada se
skener pravilno programira, on detektira nedopusteno ulazenje u definirano podrucje.
Reprogramiranje se moze izvrsiti ovisno o potrebama i promjeni konfiguracija
robotske jedinice. Pored toga, uredaji za skeniranje podru¢ja obuhvacaju
programiranu ,zonu upozorenja“ koju moZe podesiti operater bez prethodnog
zaustavljanja robota. Prolazak kroz zonu upozorenja treba blokirati sigurnosnu zonu
i zaustaviti rad robota. Jedan od oblika prevencije ulaska radnika u radno podrucje
robota su i zastitni podmetaci koji se primjenjuju kao dopunski sigurnosni sustav.
Kada netko stupi na zastitni podmetac, Salje se signal upravljackoj jedinici robota koja

zaustavlja rad robota.

6.4.2. Osposobljavanje radnika

Posebno osposobljavanje radnika koje ¢e raditi u podruéju gdje se primjenjuju
roboti je veoma vazno sa stajaliSta njihove sigurnosti prilikom programiranja,

rukovanija ili odrzavanja robota.

Pored toga, osposobljavanje posebice isti€e sigurnost i razmatra nove
tehnologije primijenjene iz iskustva programera, rukovatelja i radnika na odrzavanju.
Pri tome se radnik podsjeca na to da mora dobro poznavati sve radne aspekte robota
uklju€ujuc¢i maksimalno kretanje, poznavanje rizika, programiranje robota, taster u
slu€aju krajnje nuzde i sigurnosne barijere, prije nego po¢ne operativni rad ili rad na
odrzavanju. Operater nikada ne smije biti u blizini robota dok on obavlja odredeni

zadatak.

Programeri robota i ostali koji obavljaju odredene poslove s robotom rade to sa

smanjenom brzinom kretanja robota i potrebnim mjerama opreza.
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6.5. Robotski sustavi sigurnosti

Nekoliko americkih kompanija vec je istrazilo mogucnost pokretnih robota koji
se mogu samostalno gibati, a koriste se kao strazari. Razvijene su mnoge razliCite
izvedbe sigurnosnih sustava. Na primjer, jedan ili viSe robota mogu stalno patrolirati
provjeravajuci nije li se negdje pojavila vatra, voda, plin ili neki uljez, ili pak indikacija
neovlastenih pristupa kao $to je upaljeno svijetlo tamo gdje ga nije bilo za prethodne
patrole. Robot moze biti razmjerno tih, ne treba mu svjetlost pa se ne moze izvana
zapaziti, nije mu dosadno, niti se mora odmarati, ne moze ga se potplatiti i moze biti
zakljuCan u podruCju patroliranja. Uz to moze davati redovite izvjeSce
koordiniraju¢em racunalu na nekom drugom mjestu, a njegovom propustanju

izvjeStaja o neCem Sto nije u redu moze uzbuniti odredeni aparat i osoblje.

Takvi roboti imaju znaCajne prednosti u odnosu na staticke alarmne sisteme
zato $to ih je izrazito teSko, u pravilu gotovo nemoguce, deaktivirati jer imaju mnogo
savrsenije senzore i zato $to mogu provjeravati alarmne signale sa statiCkih sistema.
Kad senzor registrira uljeze robot ih moze smjesta fotografirat radi buduée analize.
uz to nakon otkrivanja vatre i podizanja uzbune robot moze odmah ukljuciti svoj
aparat za gaZenje pozara ili moze biti zrtvovan u pokusSaju da dode do srediSta pozara

prije nego Sto ukljuci aparat.

6.6. Trendovi u za$titi radnog prostora
Neki od bitnijih trendova u zastiti radnog prostora industrijskih robota su:
-globalizacija standarada
-ranije ukljucivanje mjera sigurnosti prilikom planiranja rasporeda strojeva
-uporaba integralnih sigurnosnih uredaja.

Uporabom inteligentnih sigurnosnih uredaja kao $to su npr. sigurnosni PLC
uredaji smanjuje se broj elektromehanickih sigurnosnih modula. Inteligentni uredaji
su jednostavniji za upotrebu, imaju predvidive modele greske i pruzaju Sirok spektar

mogucih funkcija.
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7. SIGURNOST ROBOTIZIRANIH RADNIH MJESTA

Zbog potrebe za Sto vecom nosivoscu i Sto brzim izvodenjem operacija industrijski
roboti, tj. njihovi mehanicki dijelovi (manipulatori) mogu imati dosta velike dimenzije a
zavrdni uredaj (hvataljka) se moze kretati veoma velikom brzinom. Zbog toga moze
doci do veoma opasnih situacija ukoliko se Covjek nade u radnom podrucju robota za
vrijeme automatskog izvodenja operacija, pri ¢emu u slu€aju kolizile moze doc¢i do
teSkih i po zivot opasnih povreda. Da bi se to izbjeglo u konstrukciji i opsluzivanju
robota moraju se posStovati norme vezane za sigurnost robotiziranih radnih mjesta.
Neka od pravila propisanih tim normama odnose se na sljedece :

1. svaki robotski sustav mora biti opremljen sigurnosnim sustavom Kkoji je
zaduzen za promatranje ispravne funkcije robota. Ako se primijeti bilo kakva
nepravilnost u radu, motori pojedinih osa se iskljuCuju, a ukljuCuju se sigurnosne
kocnice,

2. robot moze raditi u manualnom i automatskom modu. U manualnom
modu robot moze biti opsluzivan samo uz pomoc¢ ru¢nog programatora, a nikako uz
pomoc¢ vanjskih uredaja

3. u manualnom modu se znatno smanjuje dozvoljena brzina pokretanja
robota,

4. na ruénhom programatoru se nalazi gumb za potvrdu kretanja, koji
prilikom programiranja (u manualnom modu) mora biti pritisnut da bi se robot uopce
mogao krenuti,

5. ru€ni programator i vanjska upravljaCka jedinica su opremljene
gumbima za slu€aj opasnosti. Pritiskom na neki od ovih gumba se automatski prekida
kretanje robota,

6. robotizirana radna mjesta moraju biti ogradena da bi se sprijeCio
nezeljeni pristup u toku automatskog izvrSavanja programa,

7. svako robotizirano radno mjesto mora ispunjavati norme zastite od
pozara. U nekim robotiziranim radnim mjestima gdje postoji naro€ito velika opasnost
od povreda se ugraduju dodatni sigurnosni uredaji u vidu svjetlosnih senzora koji mogu
detektirati prisustvo Covjeka u radnoj cCeliji za vrijeme izvrSavanja programa. U tom

slu€aju senzori daju signal upravljackoj jedinici za zaustavljanje kretanja robota [16].
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8.APLIKACIJA SERVISNIH ROBOTA ZA PREGLED | ODRZAVANJE SUSTAVA

Ispitivanje i odrzavanje rezervoara, crijeva i cijevi koji su pogodni za robote.
Tipi€no, cjevovodni roboti su segmentirani roboti koji su opremljeni su kotacima ili
stazama za protok unutarnjeg ulja, plina ili otpadnih voda, industrijskih ili zracnih
kanala. Osim toga brzo otkrivanje problema unutar cijevnih sustava, kao $to su
neuspjesi na zavarima, korozija, erozija, lomovi, nataloZenost itd. su zadaci koji moraju

obuhvatiti bruSenje ili mljevenje i koji zahtijevaju posebne alate [9].

8.1 Robot za Cis¢enje mreza kaveza u marikulturi

Yanmarovo iskustvo u proizvodnji Sireg spektra proizvoda namijenjenih
marikulturi poput robota za CiS¢enje kaveza seze u 1988. godinu. Navedeno Sirenje u
tom sektoru zapocCinje 2009. godine. Robot za CcCiS¢enje kaveza je mehaniCka,
profesionalna i izdrzljiva Yanmarova oprema. Servisna podrSka je podrZzana diljem

svijeta.

Sl. 16. Robot za ¢iSéenje kaveza [18]
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Znacajnije performanse:

kratka priprema te Cinjenica da sam brod ,CistaC” nije potrebno pomicati duz kaveza
vec¢ je stabilan na jednoj lokaciji; samim robotom se jednostavno rukuje te se on
vertikalno pomiCe niz kavez, a vidljivost mu je 155 stupnjeva u horizontalnom i 120
stupnjeva u vertikalnom podrucju, za lakSu orijentaciju posjeduje kompas; Sirina
¢iS¢enja je 1910 mm, 14 metara po minuti te je za kavez promjera 38 metara broj
radnih sati 6; voda pod visokim tlakom se koristi isklju€ivo za CiS¢enje; visoka kvaliteta

CiSCenja; usteda goriva.

Pozitivne posljedice redovnog koriStenja robota:

zdravija riba koja vodi k viSim standardima, mreze su duze oCuvane, riede se moraju
mijenjati te je manja potreba za roniocima, radnim brodovima i raznim operatorima;
direktan monitoring i trenutni vizualni prijenos samog cCiS¢enja, uz opcijsku opremu

jedna je osoba dovoljna za rukovanje [18].
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8.2. Robot za inspekciju i nadzor

National Railway Equipment Company razvila je servisnog robota Sensabota ,slika
17., koji obavlja Sirok spektar zadataka inspekcije i nadzora, prilagoden je da radi na
ekstremnim temperaturama i eksplozivnim i toksi¢nim atmosferama. Koristi se za
pracenje stanja i pregleda cjevovoda, spojnica i ventila na temperaturama od — 35 °C

do 100°C i djeluje sigurno u 100 % donje granice eksplozivnosti metana [19].
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9.ZAKLJUCAK

Roboti predstavljaju kompleksan sustav upravljanja i pruzanja najSire
mogucnosti za uvodenjem prilagodljivih mobilnih sustava u najrazlicitijim radnim

poslovima.

Uvodenje robota u tvornice smanjuje mogucnost nastanka nesreca za radnike
jer oni rade na mjestima gdje im prijeti direktna opasnost od ozljeda, ali ne treba se
zavaravati, opasnost i tada postoji. Svi radnici koji dolaze u kontakt s robotom moraju
dobro poznavati reZim rada robota, ali i sve opasnosti koje im prijete u njegovoj blizini.
Moraju se pridrZzavati propisa vezanih uz rad robota, uz radni prostor robota i samu
robotsku instalaciju. Radnicima se mora usaditi potpuna svijest o opasnostima
radnog mjesta, moraju znati da ne smiju izbjegavati sigurnosne naprave i uredaje.
Ne smije postojati nikakav neovlasteni pristup robotu, a svi radnici moraju pratiti
napredne tehnologije i upoznavati se s najnovijim metodama rada kako ne bi

zaboravili naucene postupke i osvjezili ih novim spoznajama.

Sigurno odrzavanje robotskih sustava i samo upravljanje njima vrlo je veliko i
kompleksno podrucje, te toliko u danadnjem svijetu razgranato, jer ne postoji grana
Zivota, industrije koja ne primjenjuje robote i implementira robotske sustave u rad, te
tako olakSava posao Covjeku, ali samim time i njegovom utjecaju na Stetne tvari.
Trendovi u odrzavanju robotskih sustava svakodnevno se poboljSavaju, te se
pokusSavaju napraviti savrSeni robotski sustavi u kojima ne bi bilo ozljeda radnika, ali
isto tako na opasna mjesta bi se upucivali roboti umjesto njih, dobra je stvar Sto
svakodnevno smo svjedoci da sve manje i manje ljudi stradava u novim poboljSanim

tehnoloskim procesima gdje glavnu rije€ imaju roboti.

Samo odrzavanje robotskih sustava daje nam jos jednu sigurnost da takvi sustavi
mogu sve dulje i dulje raditi bez pomoci Covjeka, ali potrebno je veliku paznju posvetiti

njegovom odrzavaniju i zastiti.

Nedvojbeno je da ¢e robotika nadmasiti ljudsku razinu inteligencije u buducénosti.
Vecina ljudi se viSe ne pita hoce li se to dogoditi, ve¢ kad ¢ée se dogoditi i na koji
nacin. Smatra se da ¢e se roboti izjednaditi s ljudskom inteligencijom za 30 godina.
Kombinacija ljudi i robota u buducnosti nec¢e izgledati kao u filmovima. Ona ¢e biti

puno kompliciranija. Ratovi u buducnosti odvijat ¢e se izmedu ljudi i robota koji ¢e biti

42



prisutni na obje strane, a ne u kombinaciji ljudi protiv robota. Takoder, postojat ¢e

dobri i l0Si roboti, kao §to postoje dobri i l0Si ljudi [18].

Ne postoji do sad neka stvar, a da funkcionira savrSeno, tj. da nema svoje mane,
ali i svoje prednosti, tako je i u ovom slucaju, pa ¢u navesti neke od primjera koje su
prednosti Covjeka, ali i stroja. Prednost Covjeka nad strojem je u samom osjetu na
neobi¢ne i neoCekivane dogadaje, moZe se oslonit na razliCito iskustvo prilikom
stvaranja odluke i brze se moze prilagoditi situaciji, sposobnost reorganizacije i
generalizacije, mogucnost stvaranja potpuno novih rieSenja, prilagodava se situaciji,
lakSe razlikuje podraZaje i u nepovoljnijim uvjetima, prepoznaje oblik kompleksnih
podrazaja koji variraju npr. promatramo isti objekt iz razli€itih kutova, te registrira

podrazaje minimalnog intenziteta.

Opet s druge strane imamo i prednosti stroja nad ¢ovjekom i to u prvom redu
stroj moze primiti informacije koje su izvan Covjekove osjetljivosti, dobra kontrola
rijetkih dogadaj, moguénost brzog uskladistavanja velike koli¢ine kodiranih
informacija, prisjeca se kodiranih informacija brzo i to€no. Brzo i to¢no reagira na
signale, dugo vremena odrzava uginak stabilan i bez znakova umaranja, istovremeno
izvodi viSe programiranih zadataka, posjeduje konstantnu memoriju velikog
kapaciteta, u vrlo kratkom vremenu izvodi raCunske i druge operacija i u tim

operacijama radi neusporedivo manje greSaka od Covjeka.
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