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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad se sastoji od nekoliko cjelina koje obuhvacaju razvoj robotike,
generacije robota, glavne dijelove industrijskog robota te zastitu na radu i sustav sigurnosti na
radu s industrijskim robotima. Uz sustav zastite navedene su zaStitne naprave, zastitna oprema
te mjere zastite na radu kojih se pojedinac mora pridrzavati kako bi saCuvao vlastito zdravlje 1
sigurnost. Robotika je visedisciplinarna znanstvena disciplina koja objedinjuje mnoga
sustavna znanja kao Sto su inzenjerska mehanika, elektrotehnika, informacijske tehnologije,
industrijski inzenjering, ergonomija 1 marketing. Zbog svojeg velikog znafenja u
postindustrijskom drustvu, robotika zadire i u podru¢je medicine, ekonomije, sociologije,
filozofije 1 umjetnosti. Pokazalo se da su roboti, bas kao i ljudi, prolazili generacijske cikluse.
Svaka nova generacija robota dobivala je naprednija obiljeZja u odnosu na prethodnu, $to se
prije svega odnosi na ostvareni stupanj inteligencije, prate¢u racunalnu moc¢, poboljsane
dinamicke pokazatelje i naprednije algoritme upravljanja te suradivanja s okolinom. Medutim,
jo$ i danas kada su roboti visoko zastupljeni U svim proizvodnim procesima, oni ne mogu
funkcionirati bez interakcije sa covjekom.

KLJUCNE RIJECI: odrzavanje, zastita na radu, sigurnost, industrijski roboti

SUMMARY

This final work consists of several units that includes the development of robotics,
robot generations, main parts of robots and occupational safety and safety systems with
industrial robots. In addition to the protection system, protective devices, protective
equipment and protective measures that individual must observe to in order to preseve their
own health and safety. Robotics is a multidisciplinary field gathering in one place a lot of
expertise, such as engineering mechanics, electrical engineering, IT, industrial engineering,
ergonomics and marketing. Its enormous impact in post-industrial society affects also fields
such as medicine, economics, sociology, philosophy and art. Robotics as technology is an
attractive, challenging and imaginative discipline. Robots, like people, have gone through
different generation cycles. Each new robot generation has been an improvement on the
previous one, in particular in the achieved degree of intelligence, computing powers, dynamic
indicators and advanced algorhythms in management and environment cooperation. However,
not even today when robots are used in all production processes, can they operate without
interaction with man.

KEY WORDS: maintenance, safety at work, safety, industrial robots
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1. UvOD

Roboti su postali neizostavni dio industrijske proizvodnje. Industrijski robot je
viSenamjenski manipulacijski stroj otvorenog kinematickog lanca s vise stupnjeva slobode
gibanja. Svaka nova generacija robota dobivala je naprednija obiljezja u odnosu na
prethodnu. Medutim, iako su roboti uznapredovali oni ne mogu funkcionirati bez interakcije
sa covjekom. Stoga je od velike vaznosti obrazovati stru¢njake koji ¢e se sa svojim
vjeStinama 1 znanjem mo¢i prilagoditi zahtjevima radnog mjesta u industriji, a i

nadolaze¢em razvoju na podrucju robotike [1].

Kod nekih robota mozemo prepoznati dijelove ekvivalentne ¢ovjekovim udovima, kao
Sto su ruke, noge, prsti i zglobovi, dok kod drugih ne mozemo vidjeti nista nalik covjeku.
Unatoc tome, svi oni konstruirani su da zamijene ¢ovjeka u monotonim, opasnim i teskim
poslovima. Prednost je Sto robot takve poslove obavlja sa velikom precizno$éu i1 bez

pogresSaka, ne umara se 1 moze raditi 24 sata na dan.

Zastita na radu predstavlja organizirano djelovanje koje obuhvaca sustav razlicitih
pravila. Ona je sastavni dio organizacije rada 1 izvodenja radnog procesa, a ostvaruje se
obavljanjem poslova zaStite na radu i primjenom propisanih pravila zastite na radu te
odredenih mjera i uputa poslodavaca. Jedan od ciljeva uvodenja robotskih sustava u
industrijsku proizvodnju je i zastita radnika na opasnim i po zdravlje Stetnim sredinama, to
su vrlo ¢esto radna mjesta na kojima rad obavljaju roboti izloZeni Stetnim utjecajima kao
Sto su visoke temperature ili velika koli¢ina prasine 1 Stetnih plinova. Zbog toga, da bi
robotski sustav mogao efikasno vrsiti svoju funkciju potrebno je veliku paznju posvetiti

njegovom odrzavanju 1 za$titi.

Zbog svoje autonomije, industrijski roboti mogu biti opasni za radnike koji se nadu u
neposrednoj blizini, stoga je osobito vazno posvetiti paznju na zastitu tih radnika. Zbog

razliCitosti industrijskih robota, potrebne su 1 razlicite vrste zastite radnika.

U ovom zavr$nom radu opisan je razvoj robotike, robotskih sustava te paralelni razvoj
zaStite na radu. Takoder su navedene zaStitne naprave, zaStitna oprema i mjere zastite na
radu kojih se ¢ovjek mora pridrzavati kod rada s industrijskim robotima kako bi sacuvao

vlastito zdravlje i sigurnost.



1.1. Predmet i cilj rada

Izrada ovog rada odituje se prvenstveno u opisivanju zastite radnika kod rada s
industrijskim robotima. U radu se nastoje obuhvatiti svi negativni ¢imbenici koji bi utjecali
za zdravlje i sigurnost pojedinca. Takoder je navedena potrebna zastitna oprema i mjere

zaStite na radu kako bi smanjili te negativne utjecaje 1 osigurali rad na siguran nacin.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Tijekom izrade ovog rada, podaci su se prikupljali iz razli¢itih izvora. Pocetni izvor bile
su knjige ,,Robotika“ (V. Dolecek, 1. Karabegovi¢) i ,,Zastita strojeva i uredaja“ (B.
Mijovi¢). Informacije sam prikupljala samostalnim istrazivanjem, iz razli¢itih knjiga iz

gradskih knjiznica, kao 1 putem internetskog istrazivaca sa razli€itih internetskih stranica.



2. NASTANAK ROBOTA

Zelja ¢ovjeka da netko drugi radi umjesto njega , uglavnom teske i zamorne poslove,
kroz povijest se rjeSavala na razne nacine pomocu robova ili kmetova, ali bilo je i onih
nastojanja koja su isla u pravcu da se taj problem rijesi primjenom tehnike. Zato su ¢esto

konstrukcije takvih strojeva poprimale ¢ovjekoliki izgled (slika 1).

Sl. 1. Model robota napravljenog na osnovu skica Leonarda da Vincija

Naziv robot se prvi put javlja u 20. stoljecu. Ovaj naziv uveo je ¢eski knjiZzevnik Karel
Capek 1921. godine u svojoj drami ,,R.U.R.* (Rossum's Universal Robots). U ovoj drami
su opisana bica sli¢na ljudima, ali bez emocija. Izraz robot dolazi od ¢eske rijeci ,,robota“,
Sto znaci tezak, prisilan rad. Godine 1938. Willard Pollard 1 Harold Roselund uvode
mehani¢ku ruku za automatizirano rasprsivanje boje u tvrtci DeVilbiss Co (slika 2). Prvog
hrvatskog robota sastavio je ing. Branimir Makanec 1966. godine. Danas se robotika

najvise primjenjuje u automobilskoj industriji i to u Japanu, Kini, Americi i Europi[1].



Aug. 27, 1940. W. L & POLLARD. JR 2,213,108
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Sl. 2. Skica Pollardovog i Roselundovog stroja za rasprsivanje boje



3. PODJELA ROBOTA

3.1. Podjela robota prema stupnju samostalnosti

3.1.1.

Industrijski roboti

Automatski upravljiv reprogramljiv viSenamjenski manipulator programivljiv u tri ili

vise osi,koji moze biti ili stacionaran ili mobilan za primjenu u industriji. Industrijski roboti

se jo§ nazivaju robotski manipulatori ili robotske ruke (slika 3).

Podjela industrijskih robota prema nacinu upravljanja:

1
2
3.
4

Sekvencom ograniceni roboti
Roboti s upravljanjem od tocke do tocke
Roboti s kontinuiranim upravljanjem po putanji

Inteligentni roboti

Konstrukcija industrijskog robota

Sama konstrukcija industrijskog robota sastoji se od mehanic¢kog sistema, energetskog

sistema, mjernog sistema (senzora) te pogonskog sistema [2].

mjerni sistem (senzori)

SI. 3. Industrijski robot



3.1.2. Autonomni roboti

Autonomni robot je elektromehanicki stroj koji je u stanju autonomno, programski ili pod

kontrolom Covjeka izvesti odredene zadatke.

3.2. Podjela robota na osnovu konfiguracije

Polarno cilindri¢na konfiguracija
Sferna konfiguracija
Horizontalna zglobna konfiguracija— SCARA (bazira se na dva paralelna obrta)

Vertikalna zglobna konfiguracija (antropomorfna)

o > W e

Kartezijanska (Dekartova) konfiguracija

3.3. Generacije robota

3.3.1. Prvageneracija (programski roboti)

Programske robote karakterizira ¢isto upravljanje. To su roboti bez osjetila i s vrlo
ograni¢enom inteligencijom ( imaju samo memoriju u koju je pohranjen program).

NajraSireniji su jer uspjesno rjeSavaju problem rukovanja u jednostavnijim slucajevima.

3.3.2. Druga generacija (adaptivni roboti)

Adaptivni roboti opremljeni su nizom senzora, a mogu imati sustave za raspoznavanje.
Preko tih senzora dobivaju informacije o stanju okoline. Kona¢ni je cilj da robot moze

predmete ,,vaditi iz kutije*.

3.3.3. Treca generacija (inteligentni roboti)

Ova generacija opremljena je racunalima nove generacije. To je vodenje
multivarijabilnog procesa s viSe izlaznih 1 ulaznih varijabli. Usporedivanjem s
dobivenim informacijama iz vanjskog svijeta, robot samostalno reagira na vanjske

promjene, tj. donosi odluke bez programskih uputa.



4. GLAVNI DIJELOVI INDUSTRIJSKOG ROBOTA

4.1. Mehanicka struktura ili manipulator

Mehanicka struktura ili manipulator sastoji se od niza krutih segmenata povezanih
pomocu zglobova. Ponasanje manipulatora je odredeno rukom koja osigurava pokretljivost,
ruénim zglobom koji daje okretljivost i vchom manipulatora koji izvr$ava operacije koje se
zahtijevaju od robota. 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 najcesce se koriste za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, dok preostale osi
odreduju orijentaciju vrha manipulatora. Opc¢eniti manipulator ima Sest osi te moze 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 vchom
manipulatora. Oblik i zapremnina radnog prostora ovise o strukturi manipulatora, kao i
prisutnim ograni¢enjima mehanickih zglobova. Danas se najviSe susre¢u Cetiri osnovne

strukture manipulatora, a to su: pravokutna, cilindri¢na, sferna i rotacijska [3].

4.1.1. Pravokutna konfiguracija robota

Ova konfiguracija ima tri translacijska zgloba ¢ije su osi medusobno okomite. S obzirom
na jednostavnu geometriju, svaki stupanj pokretljivosti je korespodentan sa stupnjom
slobode u Cartesianovom prostoru, buduéi da se radi o pravocrtnom rotiranju. Struktura
pokazuje dobru mehanicku ¢vrstocu. To¢nost pozicioniranja rucnog zgloba je konstanta u

cijelom radnom prostoru (slika 4).



Sl. 4. Pravokutna konfiguracija robota

4.1.2. Cilindri¢na konfiguracija robota

Ako se prvi zglob pravokutne strukture zamijeni rotacijskim zglobom, tada se dobiva
robot cilindri¢ne konfuguracije. Radni prostor takvog robota je volumen izmedu dva
vertikalna koncentri¢na plasta valjka. Cilindricni manipulator pokazuje dobru mehanicku
cvrstocu, ali se tocnost pozicioniranja ru¢nog zgloba smanjuje sa pove¢anjem horizontalnog
hoda. Najvise se upotrebljava za prijenos veéih predmeta i viSe koristi hidraulicke motore

za pogon zglobova nego elektri¢ne (slika 5).

: E
[

S1. 5. Cilindri¢na konfiguracija robota



4.1.3. Sferna konfiguracija robota

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 koncentri¢ne sfere, a uz ogranicenje svih
gibanja, radni prostor je dio volumena izmedu dvije koncentri¢ne sfere. Mehanicka
¢vrstoca 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. Obi¢no se koriste elektri¢ni

motori za pokretanje zglobova manipulatora (slika 6).

o

Sl. 6. Sferna konfiguracija robota

4.1.4. SCARA robot

Robot tipa SCARA ( Selective Compliance Assembly Robot Arm) takoder ima dva
rotacijska i jedan translacijski zglob. Kod ovog tipa robota sve tri osi su vertikalne. SCARA
manipulator karakterizira visoka ¢vrstoca za opterec¢enja na vertikalnoj osi i popustljivosti
za opterecenja u horizontalnoj osi. Zbog toga se SCARA koristi za zadatke montiranja po
vertikalnoj osi. To€nost pozicioniranja se smanjuje sa porastom udaljenosti izmedu ru¢nog

zgloba i osi prvog zgloba (slika 7).



SI. 7. SCARA robot

4.2. Aktuatori

Aktuatori (pogoni) predstavljaju manipulator kod odredenog kretanja pomicanjem

zglobova. Najcesce se upotrebljavaju elektricni 1 hidrauli¢ki motori, ponekad i pneumatski.

4.3. Senzori

Senzori detektiraju status manipulatora (proprioceptivni senzori) i ako je potrebno
status okoline.

4.4. Sustav upravljanja

Sustav upravljanja (raCunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora.

10



5. MJERNI SISTEM (SENZORI) INDUSTRIJSKOG ROBOTA

Da bi robot izvodio operacije u promjenjivoj okolini, treba imati odredeni stupanj
inteligencije. To znaci da je u stanju interpretirati informacije o varijacijama polozaja radnih
predmeta i 0 promjenama u okolini, te im prilagoditi svoje djelovanje bez intervencije
operatera, a te se informacije dobivaju pomocu senzora. Senzor ili pretvornik je uredaj koji
mjeri fizikalnu veli¢inu i pretvara je u signal pogodan za daljnju obradu (najéeS¢e u
elektri¢ni signal). Senzore u robotici uglavnom dijelimo na: unutarnji (pozicija, brzina,
otklon) i vanjski (taktilni, priblizni, odstupanja, virtualni, pozicije) senzori. Danas se senzori
vanjskog stanja viSe koriste od senzora unutarnjeg stanja. Informacije sa senzora su
neophodne prije, za vrijeme 1 poslije izvrSenja radnog zadatka. Prije izvrSenja zadatka npr.
dijelovi se transportiraju do robota i ostavljaju na odredenom mjestu. Robot mora znati kada
moze preuzeti dio, odnosno zapoceti izvrSavati zadatak. Ovo se rjeSava postavljanjem
infracrvenog senzora koji ¢e detektirati objekat u radnom prostoru i to proslijediti do
racunala. Tijekom izvrSavanja radnog zadatka, robot pomoc¢u hvataljke drzi objekat i
prenosi ga na drugo mjesto radi daljnje obrade. Bez obzira na tip Sake ili alata, moraju se
ugraditi senzori koji ,,0sjec¢aju” objekat, njegovo prisustvo, poziciju, oblik i dr. Kada se
radni zadatak zavrSi, objekat se transportira na sljede¢u obradu, a senzori trebaju dati
informaciju je li hvataljka slobodna i gdje je trenutno pozicionirana. 1z ove jednostavne
analize mozemo zakljuciti da je generiranje informacija pomoc¢u senzora u uskoj vezi s

funkcijom koju obavljaju[4].

Razlikuju se sljedece senzorske funkcije:

1. Detekcija prisustva objekta u radnom prostoru. Senzori s ovom jednostavnom funkcijom
imaju izlazni signal tipa 1 ili 0, 1 obi¢no su na svakom robotu najviSe zastupljeni u usporedbi

sa svim drugim senzorima,

2. Lociranje, tj. odredivanje pozicije objekta. Ova senzorska funkcija je sloZenija od
prethodne, jer osim prisustva objekta, senzor mora s odredenom to¢nos¢u odrediti gdje se

objekat nalazi,

3.Inspekcija je senzorska funkcija koja osim detekcije prisustva i odredivanja lokacije
ukljucuje i karakteristike objekta kao $to su: orijentacija, oblik, veli¢ina ili boja. Za ovakvu

funkciju sluZe senzori koji mogu generirati odredenu sliku objekta. Takvi senzori imaju

11



bazu podataka s karakteristikama objekta. Baza se formira u fazi obucavanja senzora i

dopunjava se samostalnim uc¢enjem senzora pomocu posebnih softverskih programa.

4. Identifikacija je najsloZenija senzorska funkcija. Realizira se istim tipom senzora kao i

inspekcija, ali je smisao da se odredeni objekat slijedi tijekom cCitavog procesa obrade, a ne

samo tijekom jedne faze kao kod inspekcije.

5. Sigurnost i zaStita. Senzori s ovom funkcijom su namijenjeni za zastitu ljudi i okoline.

5.1. Senzori unutarnjeg stanja

Za senzore unutarnjeg stanja najbitnija je regulacija pravilnog rada motora. To

Se

ostvaruje mjerenjem pomaka kutova mehani¢kog sistema, a od senzora se ponajprije

zahtijeva toc¢nost koja je ovisna o greskama koje se mogu javiti u mehanickom sistemu.

Senzore unutarnjeg stanja mozemo podijeliti na:

a) senzore polozaja (potenciometar, opticki enkoderi...) - potenciometri predstavljaju

najjednostavniju grupu sistema za mjerenje polozaja koji pretvaraju pomake u elektricni

napon. Ovisno o izvedbi, mogu biti rotacijski ili linearni.

b) senzore brzine (tahogenerator, opti¢ki enkoderi) - tahogenerator je najjednostavn

iji

nain pretvorbe kutne brzine u elektronicku vrijednost. Tahogenerator je ustvari

jednostavni generator istosmjerne struje, €iji je rotor pomocu reduktora spojen na

osovinu motora ili zgloba.

c) senzore otklona (Si-senzor, piezoelektri¢ni) - piezoelektriéni senzori se mogu izvesti u

minijaturnom mjerilu, imaju izvrsne dinamicke osobine i zahvaljujuéi linearnoj

statickoj karakteristici omogucuju precizno umjeravanje i veliku tocnost mjerenja.

d) inercijalne navigacijske sisteme (Ziroskop) - Ziroskop je senzor rotacije, a kod robota

S¢€

koristi da bi se odrzavala stabilnost robota tamo gdje je potrebno. U tradicionalnoj

mehanickoj izvedbi rotacija diska (tijela) proizvodi inercijalnu silu koja os rotacije

zadrZava usmjerenu u fiksnom pravcu, ukoliko nema djelovanja vanjskih sila.
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5.2. Senzori vanjskog stanja

b)

Da bi se robot znao orijentirati u okolini treba prikupljati i podatke iz te okoline. Vanjske
senzore prema funkciji mozemo podijeliti na:

Taktilne senzore (senzori Kklizanja, senzori momenta/sile) - da bi sprijecili kretanje
objekata 1 njegovo stabilno drzanje u hvataljci, potreban nam je senzor klizanja. Ovaj
senzor se sastoji od dva niza paralalnih elektroda izmedu kojih se nalazi sloj
provodljivog elastomera. Kada dode do kontakta s nekim objektom, elastomer se
deformira i dode do promjene otpora. Kod izvodenja operacija kao montaza ili poliranje,
kretanje kontrolira upravljacka jedinica na osnovu zadanih pozicija sve dok ne nastupi
kontakt prihvatnice s radnim objektom. Tada moramo imati senzore koji nam daju
informacije o sili i momentu, a njithove informacije se usporeduju s onim referentnim iz
memorije i uskladuju.

Senzore blizine (induktivni, kapacitivni, opticki, ultrazvuéni) - induktivni senzor je
sastavljen od elektricnog oscilatora, preklopnog stupnja i pojacala. Prikljuenjem
napona na induktivni senzor oscilator generira visokofrekventno elektromagnetsko
polje koje se rasprostire u aktivnu sklopnu zonu senzora. Ako se u tu sklopnu zonu unese
metalni dio, oscilator se prigusuje. Prigusenje amplitude titraja polja djeluje na
preklopni stupanj koji preko pojacala daje izlazni signal. Induktivni senzori blizine
reagiraju uglavnom na metale, a moguce je i na neke druge materijale kao na primjer
grafit.

Senzore razmaka (opticki, ultrazvucni) - opticki senzori blizine se za uo€avanje predmeta
koriste optikom i elektronikom. Opticki senzori se obi¢no sastoje od dva glavna dijela:
izvorasvjetla i prijamnika. Senzori rade s crvenim i infracrvenim svjetlom. Poluvodicke
diode koje proizvodi svjetlost (LED) su posebno pouzdan izvor crvenog i infracrvenog
svjetla. Male su, robusne, imaju dug radni vijek i lako ih je ugraditi. Kao prijemnici se
koriste fotodiode i fototranzistori. Pri namjestanju prednost imaju senzori s vidljivom,
crvenom svjetlo§¢u, za razliku od nevidljive infracrvene. Optoelektronicki prekidaci
reagiraju bezkontaktno na sve materijale, npr. na staklo, plastiku, drvo, tekuéine, metal,
itd. Njihov nacin djelovanja bazira se na refleksiji svjetla kojeg su poslali prema mediju
(materijalu). Ultrazvuéni senzor odasilje zvuc¢ni val u ultrazvu¢nom frekvencijskom
podrucju te prima taj isti reflektirani val s objekta ukoliko je objekt prisutan. Medij
prijenosa zvucnog vala je najceSce zrak. Znajuéi brzinu Sirenja zvuka, moze se utvrditi

i udaljenost predmeta, a ne samo prisutnost
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d) Vizualne senzore (CCD kamere) - najcesce se danas primjenjuju CCD kamere. CCD senzor
(Charge - Coupled Device) je otkriven 70-tih godina proslog stolje¢a. Sastavljen je od
stotina tisu¢a foto-osjetljivih dioda koje biljeze jakost svjetla koju prime i tu vrijednost
pretvaraju u elektri¢ni naboj. Jakost tog naboja proporcionalna je jakosti svjetla koju ta

dioda primi. Ugraduju se ve¢inom u Sake robotske ruke.
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6.

a)

b)

MEHANICKI SISTEM INDUSTRIJSKOG ROBOTA

Mehanicki dio industrijskog robota dijeli se na ove podsisteme:

Postolje robota - postolje robota je sli¢no postolju alatnog uredaja gdje osnovna ploca
moze biti lijevana ili zavarena od profilnog Zeljeza. Postolje robota moze biti izvedeno
portalno, konzolno 1 u¢vrs¢eno na pod, zid ili plafon. Kod odabira vrste postolja vaznu
ulogu ima specifi¢nost zadatka koji robot treba obavljati. U slucaju da je postolje
pokretno, tad se govori 0 podvozu robota koji moze biti na §inama ili na kolicima.

Ruka i Saka robota - za postolje robota je vezana ruka robota na koju se serijski
nadovezuje korijen Sake robota, koji, s konstrukcijskog stajalista, ¢ine jednu cjelinu.
Njihov zadatak je da vode prihvatnicu na osnovu predvidenog upravljackog algoritma.
Prihvatnica robota koja moze biti u vidu hvataljke, senzora ili alata - prihvatnica robota
je samostalna jedinica koja se nadovezuje na korijen Sake i u direktnoj je vezi izmedu
predmeta nad kojim se vr$i odgovarajuca operacija i kinematske strukture samog robota.
Prihvatnica robota se svrstava u grupu izmjenjivih elemenata industrijskih robota.
Industrijski roboti se opremaju odgovaraju¢om prihvatnicom u ovisnosti od konkretnog
zadatka. Prihvatnica moze djelovati kao hvataljka u robotu za posluzivanje i montazu,
moze biti alat tehnoloskog robota ili senzor mjernih robota. Najpoznatija njena primjena
je u ulozi hvataljke i u toj funkciji se robot bitno razlikuje od ostalih strojeva (slika 8).
Jo§ uvijek ne postoji rjeSenje hvataljke koja ¢e imati opéu namjenu, ve¢ se projektiraju

specificna rjeSenja za posebne namjene.

Hvataljke se dijele na:

- mehanicka klijeSta- ona su najc¢esca izvedba hvataljke. KlijeSta se sastoje od dvije
celjusti koje se obicno krecu simetri¢no, a pokrece ih isti pogon.

- mehani¢ki prsti- mehanicki prsti predstavljaju hvataljku ¢iji su Clanci zglobno
povezani i ve¢inom su opremljeni S tri do pet prstiju. Zbog svoje slozenosti, ova
vrsta hvataljke se rijetko primjenjuje za industrijske robote.

- pneumatska hvataljka- ona ima dva prsta sastavljena od elastinog crijeva
podijeljenog na komore, koje je pri¢vrs¢eno na Celi¢nu traku. Uz potisnuti tlak PO
crijevo se savija u smjeru prikazanom strelicama i na taj nacin obuhvaca Zeljeni
predmet. Pneumatska hvataljka je popustljiva i prilagodljiva razli¢itim oblicima

predmeta.
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- vakuumska hvataljka- je jednostavne izvedbe i ne zahtjeva teske pogone, ali
povrsine moraju biti suhe i glatke, te joj je potrebno odredeno vrijeme za postizanje
vakuuma te se pri samom otpuStanju mora povisiti pritisak. PovrSine predmeta
kojima se manipulira moraju biti suhe, glatke 1 Ciste.

- magnetska hvataljka- sastoji se od permanentnog magneta ili elektromagneta koji

ostvaruje silu privlacenja magnetskih materijala.

a) hvataljka —vanjska b) hvatalika — unutrasnja ¢) mehanicka klifesta

1- deijust hvataljke

M
7 2-objekat Ky
P ]

S

S

S

d) pneumatska hvetaljla e) vakuumsia Ivetaljka J) magnetska Inataljlo

Sl. 8. Vrste hvataljki

Da bi robot obavio radni zadatak ispravno, u svakom trenutku mora biti odredena
pozicija 1 orijentacija hvataljke u prostoru. PolozZaj tijela u prostoru odreden je sa Sest
nezavisnih parametara, tri translacije i tri rotacije, dakle ima 6 stupnjeva slobode
gibanja: f=6. Ono se moZe kretati na Sest razli¢itih, nezavisnih nacina:

a) Translacijski za veli¢inu px, py, pz duz osi X, y, z ¢ime je moguce postici
pozicioniranje tocke tijela u prostoru,

b) Rotacijski oko sve tri osi za vrijednost kutova Qx, Qy, Qz

Kada se medusobno povezu dva tijela, od kojih je barem jedno pokretno, tad nastaje

zglob, odnosno kinematski par. Postoje razli¢ite konstrukcije zglobova. Osnovnim
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zglobovima se smatraju rotacijski zglob i translacijski zglob, koji imaju f=1 stupanj

slobode gibanja, dok se svi ostali zglobovi s f >1 svode na ova dva zgloba.

a) b) c) d) e

SI. 9. Vrste zglobova

Na slici 9 je primjer zglobova s razli¢itim stupnjevima slobode gibanja i to:

a) Rotacijski zglob koji ima relativno okretanje samo oko jedne osi i njegov Stupanj
slobode gibanja je f=1,

b) Translacijski zglob ima relativno pomicanje duz jedne osi i kod njega je =1,

c) Vijcani zglob ima vezano okretanje oko osi i translaciju duz iste osi, §to znaci da je
kretanje zgloba u obliku zavojnice i da mu je f=1,

d) Valjkasti zglob, kod kojeg postoji okretanje i translacijsko pomicanje cilindra unutar
Supljeg cilindra, pri ¢emu je =2,

e) Kuglasti zglob ima tri stupnja slobode gibanja f=3, jer su moguca tri neovisna relativna

okretanja kugle unutar Suplje kugle.
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7. POGONSKI SISTEM INDUSTRIJSKOG ROBOTA

Pogonski sistem robota omogucéava pretvaranje 1 prijenos energije do zgloba

manipulatora. Motori koji se nalaze u zglobovima manipulatora nazivaju se aktuatori.

Razlikujemo tri glavna tipa pogona[4].

7.1. Pneumatski pogon

Pneumatski se pogon koristi za pogon energiju stlacenog zraka. Prednosti pneumatskog

pogona su:

relativno je jeftin

nema potrebe za povratnom cijevi, iskoriSteni zrak se ispusta u atmosferu
neosjetljiv na radijaciju, magnetska i elektri¢na polja

nije eksplozivan niti zapaljiv

brzo mu je vrijeme reakcije.

Nedostaci pneumatskog pogona su:

loSe pozicioniranje
nekontrolirana brzina kretanja
nemogucnost noSenja velikih tereta

buka pri radu.

Pneumatski sistem se sastoji od izvora energije (kompresora), pneumatskih vodova,

razvodnika i pneumatskog aktuatora. Pneumatski aktuatori se sastoje od klipa i cilindra,

a ovisno o izvedbi mogu biti linearni i zakretni.

Postoje tri tipa linearnih cilindara:

Jednoradni - jednoradni pneumatski cilindar vr$i koristan rad samo u jednom
smjeru. Povratno kretanje ostvaruje se oprugom ili tezinom tereta.
Dvoradni - dvoradni cilindar vrs$i koristan rad u oba smjera (slika 10).

Teleskopski - teleskopski cilindar koristi se kad je potreban dugi hod cilindra.
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klipnjaca

Kkiip cllinciar

S1. 10. Dvoradni cilindar u po¢etnom (a) i radnom polozaju (b)

7.2. Hidraulicki pogon

Hidraulicki pogon koristi energiju stlacenog ulja. Zbog nestlacivosti ulja moze se
koristit mnogo visi tlak, a zahvaljujué¢i tome 1 mnogo veca snaga. Prednosti hidrauli¢ckog
sistema su:

- moguce postizanje velikih sila,

- moguce nagle promjene smjera i brzina,

- precizno pozicioniranje,

- automatsko prilagodavanje potrebne sile,

- visoka ekonomicnost u radu.

Nedostaci hidraulickog sistema su:

- potrebni su povratni vodovi,

- visoka cijena elemenata,

- promjena karakteristika ulja.

Dijelovi hidraulickog sistema su isti kao kod pneumatskog, s time da moraju postojati
povratni vodovi za ulje od aktuatora prema spremniku, jer za razliku od zraka, ulje ne
mozemo ispustati u atmosferu. Hidrauli¢ni aktuatori mogu biti linearni cilindri (jednoradni,
dvoradni i teleskopski) kao kod pneumatskog pogona i zakretni motori. Kod zakretnih
motora, zakretna plo¢a ima brtvu prema cilindru, a vezana je na vratilo. Zakretanje se
ostvaruje dovodenjem stlacenog ulja s jedne ili druge strane plo¢e. Mogu¢i kut zakreta

vratila je manji od 360 stupnjeva.
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7.3. Elektri¢ni pogon

Elektri¢ni pogon je danas najc¢es¢i u upotrebi kod robota, a prvi put ga je uvela Svedska
firma ASEA 1974. godine. Prednosti elektromotora su:

- pouzdano i to¢no pozicioniranje,

- niska cijena,

- pristunost elektri¢ne energije svuda.

Nedostaci elektromotora su:

- nepovoljan odnos snage i tezine,

- zagrijavanje uslijed preopterecenja.

Kod robota se najcesce koriste tri tipa motora:

Istosmjerni motori - Istosmjerni motori danas se najée$¢e primjenjuju u robotici zbog

mogucnosti brze i fine regulacije brzine vrtnje. Osnovni dijelovi su:

a) stator - koji se sastoji od Zeljezne jezgre na kojoj se s unutarnje strane nalaze magnetski
polovi s uzbudnim namotom. Sa strane statora se nalaze $titovi s leZajevima za osovinu.

b) rotor - koji je izraden od lameliranog Zeljeza u kojem se nalaze utori za smjestaj vodica
rotora. Rotorski namot se sastoji iz jednog ili viSe svitaka od kojih je svaki spojen na lamele
kolektora.

c) kolektor — sastoji se od bakrenih lamela koje su izolirane medusobno i od osovine, a po
njima klize cetkice.

d) cetkice - napravljene su od mekseg materijala nego kolektor, najcesée od tvrdog ugljena ili

grafitnog ugljena, i one svojom povrSinom moraju lezati na kolektoru odredenim pritiskom.

Izmjeni¢ni motori - kod izmjeni¢nih motora postoje dvije vrste: asinkroni i sinkroni. U
robotici se koriste asinkroni motori (slika 11). Ime su dobili jer brzina rotacijskog magnetskog
toka i brzina rotora nije ista. Asinkroni motor se izraduje kao jednofazni ili trofazni, vrlo je
jednostavan za proizvodnju i odrzavanje i relativno niske proizvodne cijene. Rad asinkronog

stroja temelji se na rotiraju¢em magnetskom polju.
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Prikljuciste

Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Sl. 11. Asinkroni motor i njegovi dijelovi

Koraéni motor - kora¢ni motori imaju prednost nad drugim vrstama motora jer se njima lako
upravlja pomocu racunala i imaju visoku toCnost pozicioniranja. Vazne osobine korac¢nih
motora su to¢nost pozicioniranja, veliki okretni moment pri malim kutnim brzinama, veliki
moment drzanja u pobudenom stanju. Okretanje koraénog motora se sastoji od velikog broja
koraka. Broj koraka na punom krugu zavisi od konstrukcije, a kre¢e se od 10 do 500 koraka.
Pri uzbudi namotaja po programiranom redoslijedu rotor se pomakne u diskretnim koracima,
odnosno pokrene u Zeljenom smjeru za predvideni kut. Pozicija rotora se mijenja u koracima
jer se statorski namotaji napajaju strujnim impulsima potrebnog rasporeda i polariteta
upravljanim pomocu binarnih signala. Smjer vrtnje se moze mijenjati promjenom impulsnog
slijeda, brzina rotacije promjenom frekvencije impulsa, a kut (prijedeni broj koraka) ovisi o

ukupnom broju pristiglih impulsa.

21



8. PROGRAMIRANJE ROBOTA

Iz definicije industrijskog robota kao univerzalnog, visSefunkcionalnog, programibilnog
stroja za izvodenje razli¢itih zadataka u industriji, vidimo da je programibilnost jedna od
osnovnih karakteristika. Zbog slozenosti zadataka koje robot obavlja i potreba za brzim
prilagodavanjem novim radnim zadacima vazna je mogucnost reprogramiranja robotskog
rada. Bez obzira na vrstu programiranja, program mora robotu osigurati koordinate krajnjih
tocaka u koje npr. prihvatnica mora do¢i, medutocke kroz koje mora pro¢i da bi izbjegla
prepreke i referentne toCke koje odreduju putanju za odredene uvjete, status prihvatnice u tim

tockama (otvoreno, zatvoreno), brzinu za svaki pokret, redoslijed izvrSavanja operacija [5].

8.1. Metode programiranja obucavanjem

Metode programiranja obucavanjem su metode u kojima se sam robot koristi pri
programiranju i njegovi se pokreti spremaju u memoriju i kasnije izvrSavaju. Najcesce se koristi
PTP (engl. point to point) upravljanje. Programer odgovaraju¢om tastaturom ili palicom na
samom uredaju za obucavanje izvodi pozicioniranje prihvatnice dok vrh ne zauzme Zeljenu
poziciju i orijentaciju koje se spremaju. Kod CP (engl. continuous path) programiranja,
upravljacki sistemi omogucuju da se prihvatnica kre¢e od jedne do druge tocke po utvrdenoj
zakonitosti, interpolaciji. Interpolator na osnovu koordinata pocetne i krajnje to¢ke rauna

odredeni broj medutocaka kroz koje ¢e se gibati prihvatnica.

8.2. Programiranje programskim jezicima

U industrijama gdje je potrebno programirati na tisu¢e to¢aka, programiranje obucavanjem
je presporo. Danas postoji mnogo programskih jezika za programiranje robota i ne postoji
standard za robotske jezike. Neki robotski jezici nastali su od programskih jezika namijenjenih
programiranju NC alatnih strojeva, dok su drugi razvijeni iz racunalnih programskih jezika. U
prvom slucaju programske jezike su razvili uglavnom proizvodaci opreme, dok su u drugom
slucaju oni nastali na institutima za robotiku kroz istrazivacki rad. Prvi razvijeni jezik za robote
bio je Wave (1973) razvijen je u Stanford laboratoriju za umjetnu inteligenciju, a zatim ALL
(Assembly language).

Programeru je pri programiranju dostupan monitor s tastaturom, uredaj za obucavanje i

moguénost memoriranja. Programeru osim pisanja novog programa, treba imati i moguénost
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uredivanja postoje¢ih programa, u cilju prepravki i sl., te izvrSavanje programa i njegovo

testiranje.

Prednosti ovakvog nac¢ina programiranja su:
- programi se mogu pripremati bez koriStenja robota, odnosno ne zadrzava se

proizvodnja,
- programi se lako i brzo mijenjaju,
- moguce je ukljuciti podatke direktno iz CAD modela,
- moguca je graficka simulacija,

- program se moze koristiti za razli¢ite robote uz primjenu odgovarajucih post procesora.
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9. OPCENITO O ZASTITI NA RADU

Zastita na radu predstavlja organizirano djelovanje koje obuhvaca sustav razli¢itih
pravila. Ona je sastavni dio organizacije rada i izvodenja radnog procesa, a ostvaruje se
obavljanjem poslova zastite na radu 1 primjenom propisanih pravila zastite na radu te

nadredenih mjera i uputa poslodavaca [6].
9.1. Povijest zaStite na radu

Ljudi su tisu¢ama godina neke danas lako izljecive profesionalne bolesti poput onih
izazvanih praSinom u rudnicima pripisivali duhovima i kletvama. Nije bilo interesa, a ni
uvjeta da se stvori jedna takva znanstvena disciplina. S izumom strojeva i masovnih
proizvodnih postrojenja nastaju prva radnic¢kih udruzenja koja traze bolje uvjete rada.
Radnicka udruzenja nisu nastala iz obijesti nego zbog toga §to niti jedan od danas
uobicajenih zakona nije bio na snazi a drustvo je pocelo primjecivati ogromne posljedice;
velik broj udovica ¢iji su supruzi zivot izgubili u tvornicama, velik broj trajno mentalno i
fizicki oStecene djece koja su od rane dobi krenula raditi teske industrijske poslove, loSe
stanje velikog dijela stanovniStva koje je zivjelo i radilo u nezamislivim uvjetima u kojima
su zbog nehigijenskih uvjeta zivota, pothranjenosti i iscrpljenosti ¢esto Sirile epidemije. Tek
se sad moze pricati o poCecima razvoja zastite na radu. Industrijska revolucija je kompletno
transformirala ne samo cjelokupno CovjeCanstvo nego 1 njegove najsitnije dijelove,
transformirala je ulogu obitelji. U tradicionalnim, poljoprivredno-ruralnim drustvima,
obitelji su radile zajedno za vlastitu dobrobit, a radno vrijeme i vrijeme za razonodu je bilo
isprepleteno. Pojavom prvih tvornica su svi, ukljucujuéi djecu, morali raditi teske poslove.
Kroz 19., a narocito 20. stolje¢e su se u cjelokupni razvoj boljih uvjeta rada poceli
ukljucivati brojni filantropi iz razli¢itih podrucja koji su svojim radom i trudom poboljSavali
uvjete rada. Oni su i mnoge druge poticali da rade isto $to je u konacnici dovelo do
ogromnog pritiska javnosti 1 pu€anstva na vladajucu klasu koja je bila prisiljena donijeti
zakone koji su promijenili katastrofalnu situaciju. Krajem 19. stoljeca po prvi put u povijesti
se u tvornicama pojavljuju lije¢nici koji primjenjuju svoje medicinsko znanje na
proizvodnju, proucavaju tvari koje radnici koriste, bolesti koje zbog njih nastaju i, Sto je
bitno za ovaj rad, poCinju razmisljati kako da sprijeCe takve bolesti. Tada kre¢e razvoj
medicine rada koja znatno utjece na bolju kvalitetu zivota i zastitu na radu, a ve¢ pocetkom
20. stoljeca se donose zakoni o mirovinama radnika. Danas je zaStita na radu temelj svakog

ozbiljnog poduzeca i svakog legalnog nacina proizvodnje [6]. Nezamislivo je da se na trziSte
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stavljaju proizvodi ¢ija proizvodnja je uzrokovala smrt radnika. U ovo doba globalizacije
takva vijest bi se rasirila poput epidemije i stvorila toliko negativnu sliku o proizvodacu da
bi on jednostavno bio prisiljen obustaviti proizvodnju. Moderna zastita na radu se brine o
radnicima, o potroSac¢ima, o okolini te o ekosustavu. Moderna zastita na radu uvijek mora

razmisljati korak unaprijed.

9.2. Pravila zaStite na radu
9.2.1. Osnovna pravila zaStite na radu

Osnovna pravila sadrze zahtjeve kojima mora udovoljavati sredstvo rada kada je u

uporabi, a narocito glede:
- Osiguranja od udara elektri¢ne energije,
- opskrbljenosti sredstava rada zaStitnim napravama,
- Osiguranja potrebne radne povrsine i radnog prostora,
- sprjeCavanje nastanka pozara i eksplozije,
- osiguranja stabilnosti objekata u odnosu na staticka i dinamicka opterecenja,
- osiguranja potrebnih puteva za prolaz, prijevoz i za evakuaciju zaposlenika,
- Osiguranja potrebne rasvjete mjesta rada i radnog okolisa,
- Osiguranja Cistoce, potrebne temperature i vlaZznosti zraka,
- ograniCenja brzine kretanja zraka,
- ogranicenja buke i1 vibracije u radnom okolisu,

- osiguranja od djelovanja po zdravlje Stetnih tvari 1 zastita od elektromagnetskih i

drugih zracenja,
- osiguranja od Stetnih atmosferskih i klimatskih utjecaja te,

- Osiguranja prostorija i uredaja za osobnu higijenu.
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U sredstva rada po ovom Zakonu spadaju:

objekti namijenjeni za rad s pripadaju¢im prostorijama, uredajima, instalacijama,
povr§inama za kretanje radnika te pomo¢nim prostorijama i njihovim instalacijama

i uredajima ( garderobe, sanitarne prostorije,...),

prijevozna sredstva cestovnog, pomorskog, rije¢nog, jezerskog, zeljeznickog i

zracnog prometa,
strojevi 1 uredaji

skele i povrsine s kojih se obavlja rad i po kojima se krecu zaposlenici izvan objekta.

9.2.2. Posebna pravila zastite na radu

Posebna pravila sadrze uvjete glede dobi, spola, stru¢ne spreme, zdravstvenog stanja,

dusevnih i tjelesnih sposobnosti, koje moraju ispunjavati zaposlenici pri obavljanju poslova

S posebnim uvjetima rada.

Posebna pravila zastite na radu sadrze:

posebne postupke pri uporabi opasnih radnih tvari,

postupak s unesrecenih ili oboljelim zaposlenikom do upucivanja na lijecenje u

nadleznoj zdravstvenoj ustanovi,

obveze 1 nacine koriStenja odgovaraju¢ih osobnih zaStitnih sredstava i zaStitnih

naprava,
obvezu postavljanja znakova upozorenja od opasnosti i Stetnosti,
obvezu osiguranja napitaka pri obavljanju odredenih poslova,

nacin na koji se moraju izvoditi odredeni poslovi, a posebno glede trajanja posla,

jednoli¢nog rada i rada po ucinku.
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9.2.3. Priznata pravila zaStite na radu

Priznata pravila su pravila iz stranih propisa ili u praksi provjereni na¢ini pomocu kojih
se opasnosti na radu otklanjaju ili smanjuju, ili kojima se sprjeCava nastanak ozljeda na
radu, profesionalnih ili drugih bolesti te ostalih Stetnih posljedica za zaposlenike, a
primjenjuju se ako ne postoje propisana pravila zastite na radu. Ako se primjenjuju
pravila zastite na radu utvrdena stranim propisima, primjenjuju se oni koji su povoljniji za
sigurnost i zastitu zdravlja zaposlenika i drugih osoba. Popis stranih propisa koji ¢e se kao
pravna pravila u podrucju zastite na radu primjenjivati u Republici Hrvatskoj utvrduje Vlada

Republike Hrvatske.

9.3. Osobe na radu

Osobe na radu su osobe koje su u radnom odnosu kod poslodavca na temelju ugovora o
radu, osobe koje su na stru¢nom osposobljavanju kod poslodavca bez zasnivanja radnog
odnosa, ucenici i studenti koji su kod poslodavca na prakti¢noj obuci, osobe koje obavljaju
djelatnost osobnim radom te osobe koje za vrijeme izdrZavanja kazne zatvora ili odgojne

mjere obavljaju nadredene poslove.
Poslodavac je duzan primjenjivati pravila zaStite na radu na temelju op¢ih nacela zastite:

- procjene opasnosti i Stetnosti koje se ne mogu otkloniti primjenom osnovnih pravila

zaStite na radu,
- izbjegavanja opasnosti i Stetnosti,
- zamjene opasnog neopasnim ili manje opasnim,

- Sprjeavanje opasnosti 1 Stetnosti na njihovom izvoru, davanje prednosti skupnim

mjerama zastite,
- odgovarajuceg osposobljavanja radnika,
- prilagodavanja tehnickom napretku,

- planiranja zastite na radu s ciljem medusobnog povezivanja tehnike, ustroja rada,

uvjeta rada, ljudskih odnosa i utjecaja okoliSa na radno mjesto,
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- prilagodbe rada zaposlenicima, narocito kod oblikovanja mjesta rada, izbora opreme
te nacina rada i proizvodnje kod ublazavanja jednoli¢nog rada i rada po u¢inku, kako

bi se smanjio njihov $tetan ucinak na zdravlje.
9.4. Procjena opasnosti

Na temelju ¢lanka 18. stavka 7.1 91. stavka 4. Zakona o zastiti na radu ("Narodne novine"

br. 59/96 1 94/96) ministar rada donosi Pravilnik o izradi procjene opasnosti.

Procjena opasnosti je elaborat posebno izraden i ¢iji je sadrzaj namijenjen tvrtki za koju se
radi. Ona predstavlja temelj implementacije sustava zastite na radu i njoj je izradena
potpuna analiza radnih procesa tvrtke 1 identificirane su sve moguce opasnosti koje mogu
prouzrociti ozljedu na radu ili profesionalnu bolest te su navedene mjere koje je potrebno
poduzeti i u kojim rokovima kako bi se identificirane opasnosti uklonile ili smanjile na

prihvatljivu razinu [7].

Procjena opasnosti se odnosi na radne procese u kojima se mogu javiti neke od slijedecih

opasnosti:

opasnosti od buke,

- opasnosti od vibracija,

- Opasnosti od elektri¢ne energije,

- opasnosti od dimova, para, plinova i aerosola,

- mehanicke opasnosti proizasle iz rukovanja alatima i strojevima na mehanizirani

pogon,
- opasnosti od padova i rusenja zbog rada na visini ili od pada u dubinu, opasnosti od
pada predmeta s neke visine ili od obrusavanja i odrona kod npr. gradevinarstva,

- opasnosti pri rukovanju opasnim radnim tvarima kao sto su kiseline, luzine, toksicni

materijal,

- opasnosti od nepovoljne mikroklime nastale zbog rada na preniskoj ili previsokoj

temperaturi, vlaZznosti 1 vjetru,

- opasnosti od Stetnih zracenja poput UV zrac¢enja kod npr. zavarivanja
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- opasnosti od nedostatne ili neprilagodene rasvjete zbog koje nastaje naprezanje

vidnih organa,

- opasnosti od nepovoljne mikroklime nastale zbog rada na preniskoj ili previsokoj

temperaturi, vlaznosti i vjetru,

- bioloske opasnosti (opasnosti zaraze) koje se javljaju kod rada u bolnicama,

klinikama, ambulantama, veterinarskim stanicama, Skolama i vrti¢ima 1 sli¢no,

- opasnosti od psihofizickih napora i rad u uvjetima velikog stresa i/ili trajne psihicke

napetosti,
- opasnosti od teSkog tjelesnog napora,

- opasnosti zbog nefizioloSkog polozaja tijela.

Nakon analize procesa rada i svih radnih mjesta u tvrtki te identificiranja koje od
navedenih opasnosti prijete na svakom radnom mjestu izraduje se plan mjera za
Smanjivanje razine opasnosti, koji sadrzi mjere koje ¢e, nakon primjene, smanjiti

vjerojatnosti nastanka rizika koji mogu ugroziti radnika i njegovo zdravlje.

Sadrzaj procjene opasnosti dijeli se na opée podatke, podatke o postoje¢em stanju,
analizu i procjenu prikupljenih podataka, plan mjera za smanjivanje opasnosti te priloge

vezane za procjenu opasnosti.

29



10. ZASTITA NA RADU KOD INDUSTRIJSKIH ROBOTA

10.1. Odrzavanje robotskih sustava

Kako je jedan od glavnih ciljeva uvodenja robotskih sustava u industrijska postrojenja
zaStita radnika na opasnim i po zdravlje Stetnim sredinama, to su vrlo ¢esto radna mjesta na
kojima rad obavljaju roboti izloZzena Stetnim utjecajima, bilo da se radi o visokim
temperaturama ili velikim koli¢inama praSine i Stetnih plinova. Zbog toga, da bi robotski
sustav usprkos negativnim utjecajima okoline mogao efikasno vrsiti svoju funkciju u duzem
vremenskom periodu, potrebno je veliku paznju posvetiti njegovom odrzavanju i zastiti.
Preventivno odrzavanje robotskih sustava obi¢no vrsi sluzba odrzavanja proizvodaca robota
1to prema ugovoru o odrZavanju koji se sklapa prilikom nabave robotskog sustava. Terenski
radnici tvrtke koja proizvodi robote obilaze u dogovorenim vremenskim terminima
robotsko postrojenje i provode redovne mjere odrzavanja kao $to su ¢iS¢enje nepristupacnih
dijelova, razli¢ita podmazivanja ili promjene ulja kod dijelova koji su podlozni trenju,
zamjena baterija kod upravljackih jedinica itd. U velikom broju slu¢ajeva se servis, odnosno
zamjena pojedinih dijelova robotskog sustava vrs$i tek nakon kvara tih dijelova. To ponekad
moze dovesti do visesatnog ili viSednevnog zastoja u proizvodnji, $to u slucaju velikih serija
izaziva velike gubitke. Zbog toga proizvodaci robota preporucuju standardne vremenske
intervale za zamjenu pojedinih dijelova da ne bi dolazilo do neocekivanih zastoja u
proizvodnji. Industrijski roboti se, medutim, zbog svoje fleksibilnosti koriste u razlicite
svrhe i u razli¢itim sredinama. Jedan te isti tip robota se u razlic¢itim aplikacijama podvrgava
razli¢itim teretima, a razlikuju se 1 brzine izvodenja pojedinih operacija. To znaci da ¢e, kod
unaprijed propisanih intervala odrzavanja, kod jednog robota dijelovi biti mijenjani
precesto, dok u nekom drugom postrojenju koje je opterecenije moze do¢i do ranijeg
otkazivanja dijela, tj. do skupog zastoja u proizvodnji. Industrijski roboti su sofisticirani
tehnicki sustavi, koji vremenom postaju sve kompleksniji 1 opremljeni sve ve¢im brojem
dodataka, kao Sto su razli€iti senzori 1 hvataljke, da bi mogli izvrSavati sve kompleksnije
proizvodne operacije. Da bi neko poduzece moglo proizvoditi visokokvalitetne proizvode 1
pri tome povecati svoju efikasnost, neophodno je da tehnicka oprema koju koriste,
ukljucujudi tu 1 robote, bude pouzdana. Zbog toga je efikasno odrzavanje tehnicke opreme
veoma bitan faktor opstanka jednog poduzeca na trzistu. S ciljem §to efikasnijeg poslovanja
poduzeca se okrecu proizvodacima tehnicke opreme, ¢iji su proizvodi najpouzdaniji.

Poduzeca koja proizvode velike serije proizvoda mogu podnijeti plansko zaustavljanje
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proizvodnje radi odrzavanja tehniCke opreme, ali gubici zbog neplanskog zaustavljanja
uslijed kvara mogu biti vrlo veliki. Da bi osvojili trziSte proizvodaci industrijskih robota
posebnu paznju poklanjaju pouzdanosti svojih proizvoda i $to lakSem odrzavanju istih.
Zbog toga se u samoj konstrukciji industrijskih robota vodi racuna o tome da njihovo
odrzavanje bude Sto lakSe 1 da ne oduzima puno vremena. Neke od konstruktivnih mjera
koje primjenjuju vodeéi proizvodaci industrijskih robota, a koje im dozvoljavaju suvremena

tehnicka rjeSenja su:

- potpuna izolacija elektronickih dijelova vezanih za upravljanje robotom, na taj

nacin se ovi osjetljivi dijelovi Stite od raznih nepozeljnih utjecaja sredine,

- elektromotori koji se koriste za pogon pojedinih osa robota se na dana$njem stupnju
razvoja tehnike izraduju tako da je potrebno njihovo minimalno ili nikakvo

odrZavanje,

- za podmazivanje glavnih prijenosnika se redovno Kkoristi ulje ili mast za

podmazivanje,
- kablovi su dobro zasti¢eni i mogu se po potrebi vrlo lako zamijeniti.

Pored ovih klasi¢nih konstrukcijskih rjeSenja, za odrzavanje robota se sve vise koriste 1
suvremena rjeSenja vezana za upotrebu razlicitih senzora kojima se mjere odredene
karakteristi¢ne veli¢ine kod pojedinih dijelova 1 daju signal upravljatkom sustavu kada je
potrebno izvrSiti zamjenu nekog od dijelova. Tako se npr. na osnovu stalnog preciznog
mjerenja dimenzija dijela izloZenog trenju i troSenju u toku rada moze utvrditi kada taj dio
dostize kriti€nu vrijednost troSenja 1 upravljackoj jedinici, odnosno korisniku robota se Salje
upozoravajuci signal da dio treba izmijeniti. U novije vrijeme se pravi 1 software koji na
bazi podataka sa raznih senzora koji se nalaze robotskoj ¢eliji uz pomoc¢ statisticke analize
odreduju kada je potrebno izvrsiti zamjenu potro$nih dijelova robota. Najéesce se ovdje
koriste unutarnji senzori robota, koji mjere brzinu i opterecenje pojedinih dijelova robota,
ali i vanjski senzori koji mjere fizicke utjecaje na samom radnom mjestu, npr. temperaturu
ili vlaznost, koji mogu utjecati na zivotni vijek pojedinih dijelova robota. Sve ove nabrojane
mjere odrzavanja jednog robotskog postrojenja u velikoj mjeri doprinose pouzdanosti rada
istog i znatno smanjuju gubitke u proizvodnji nastale iznenadnim prekidima rada uslijed

kvarova [8].
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10.2. Sigurnost robotiziranih radnih mjesta

Zbog potrebe za Sto vecom nosivoscu 1 §to brzim izvodenjem operacija industrijski
roboti, tj njihovi mehanicki dijelovi (manipulatori) mogu imati dosta velike dimenzije a
zavrsni uredaj (hvataljka) se moze kretati veoma velikom brzinom. Zbog toga moze doci
do veoma opasnih situacija ukoliko se ¢ovjek nade u radnom podrucju robota za vrijeme
automatskog izvodenja operacija, pri ¢emu u sluc¢aju sudara moze do¢i do teskih 1 po zivot
opasnih povreda. Da bi se to izbjeglo moraju se poStovati norme vezane za sigurnost

robotiziranih radnih mjesta. Neka od pravila propisanih tim normama odnose se na sljedece:

svaki robotski sustav mora biti opremljen sigurnosnim sustavom koji je zaduzen za
pracenje ispravne funkcije robota. Ako se primijeti bilo kakva nepravilnost u radu,

motori pojedinih dijelova se iskljucuju, a ukljucuju se sigurnosne kocnice,

- robot moze raditi ruénim ili automatskim radom. U ru¢nom radu robot moze biti

prac¢en samo uz pomoc¢ ru¢nog programatora, a nikako uz pomo¢ vanjskih uredaja,
- uruénom nacinu rada se znatno smanjuje dozvoljena brzina pokretanja robota,

- rucni programator i vanjska upravljacka jedinica su opremljene prekida¢ima za
slu¢aj opasnosti. Pritiskom na neki od ovih prekidaca se automatski prekida kretanje

robota,

- robotizirana radna mjesta moraju biti ogradena da bi se sprijecio neZeljeni pristup u

toku automatskog izvrSavanja programa,
- svako robotizirano radno mjesto mora ispunjavati norme zastite od poZara.

Na nekim robotiziranim radnim mjestima gdje postoji naro€ito velika opasnost od
ozljeda ugraduju se dodatni sigurnosni uredaji u vidu svjetlosnih senzora koji mogu
detektirati prisustvo Covjeka u radnoj komori za vrijeme izvrSavanja programa. U tom
slu¢aju senzori daju signal upravljackoj jedinici za zaustavljanje kretanja robota. U slucaju
da se osim robota na radnom mjestu nalaze 1 drugi pokretni elementi (npr. izvr$ni elementi
nekih strojeva, drugi roboti...) potrebno je posebnu paznju posvetiti programiranju robota,
da ne bi doslo do sudara izmedu pokretnih dijelova u toku izvrSavanja programa, $to moze

dovesti do velikih oSte¢enja ¢ije popravljanje donosi velike gubitke.
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10.3. Zastitna oprema kod rada s industrijskim robotima

Prilikom instaliranja industrijskih robota u bilo koji proizvodni proces nuzno je
definirati radni prostor i izraditi procjenu rizika da nebi doslo do ozljede radnika pri radu s
industrijskim robotom. O samom proizvodnom procesu i aktivnosti korisnika koristit ¢e i
specifikacija sigurnosne opreme jer imamo viSe opcija zaStitne opreme kod rada

industrijskog robota [5].

Zastitna oprema mogu Dbiti:

- svjetlosne zavjese,

- Uredaji za skeniranje povrsine,
- mehanicke barijere,

- sigurnosni podovi,

- sigurnosne prirubnice,

- zaStitne maske za radnika,

- ventilacijski sustavi.

10.3.1. Sigurnosne svjetlosne zavjese

Osnovni princip zaStite okruzenja radnog prostora, koji je primijenjen u mnogim
instalacijama, je instalacija fiksnih barijera koje zatvaraju radno podrucje robota sa
sigurnosnim prolazom koje onemogucuju ulazak u radno podrucje robota za vrijeme rada.
Pored mehanickih barijera kao prevencija u zastiti radnog prostora robota koriste se i
sigurnosne svjetlosne zavjese koje koriste zrake infracrvenog svjetla za detekciju objekata
ili osoba koje su usle u zatvoren radni prostor robota. Kao obodna zastita, sigurnosna
svjetlosna zavjesa detektira bilo koga ili bilo §to, $to se nalazi u radnom prostoru robota i
odmah zaustavlja robota ukoliko se netko nade u radnom prostoru. U ovim slu¢ajevima
robotska jedinica ne moze biti reaktivirana sve dok radni prostor ne bude slobodan, a
aktiviranje ponovnog pocetka rada obavlja osoba koja ima pregled cjelokupnog radnog

podrugja (slika 12).
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Sl. 12. Sigurnosna svjetlosna zavjesa

10.3.2. Uredaji za skeniranje povrsine

Kao mjera zastite takoder se koriste i uredaji za skeniranje povrsine. Sigurnosni laserski
skeneri su opticko-elektronicki uredaji koji odaSilju pulsove infracrvene svjetlosti u luku
Sirine 190° ili viSe stupnjeva (Slika 13). Kada objekt ude u lasersko polje, skener na temelju
vremena potrebnog da difuzna reflektirana svjetlost od objekta dode do senzora izraCunava
udaljenost od skenera do objekta. Zbog toga je moguce definirati zone upozorenja i zonu
zaustavljanja rada robota u laserskom polju sigurnosnog skenera. Kada osoba ude u zonu
upozorenja ona se samo upozorava na opasnost bez zaustavljanja rada robota. Robot se

zaustavlja samo u sluéaju da osoba ude u zonu opasnosti (slika 14).

i h
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Sl. 13. Sigurnosni laserski skener
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Sl. 14. Lasersko polje skenera

10.3.3. Mehanicke barijere

Najces¢i oblik zastite radnog prostora industrijskog robota u bilo kojem proizvodnom
procesu je mehanicka zaStita, odnosno mehanicka barijera koja ne dopusta nikome pristup
u radni prostor robota sve dok on izvodi operacije. Zastitna ograda povezana je s napajanjem
robota (slika 15). Ako su vrata otvorena, napajanje robota je isklju¢eno. Strujni krug
kontrole napajanja robota povezan je preko prekidacke brave na vratima zaStitne ograde.
Kada ja zastitna ograda otvorena, prekidacka brava preko odgovarajucih releja iskljucuje
napajanje. Neke prekidacke brave imaju sustav koji tijekom rada robota zakljucava
zatvorenu zastitnu ogradu i otkljuc¢ava ju tek nakon $to robot dode u sigurnu poziciju. U
mnogim zavarivackim aplikacijama pokretna zastita s prekidackim bravama je klju¢ni dio

pouzdane i jeftine zastite.
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Sl. 15. Zastitna ograda od pletene Zice

10.3.4. Sigurnosni podovi

Sigurnosna podloga je uredaj za detektiranje pritiska koji se sastoji od dvije vodljive
plo¢e odvojene s tlaénim dielektriénim elementima (slika 16). Kada se sigurnosni pod
optereti dovoljnim optereCenjem, Salje se signal kontrolnoj jedinici koja zaustavlja ili
preventivno zaustavlja pocetak rada robota. Takoder u slucaju probijanja sigurnosnih
podova zatvara se strujni krug, a robotsku ¢eliju moguce je pokrenuti tek nakon popravka
(slika 17).

Sl. 16. Sigurnosni pod

36



boftpdd

)
CRLE R B

-

A AR RE R R R RS
B . AR
9
Y. .

e e

e GRRRRRE SRR Y

{1
R SR

U A
eNANAN SN SS AN

i r 0 rer iy

Sl. 17. Zastita radnog prostora industrijskog robota sigurnosnim podom

10.4. Znakovi upozorenja

Znakovi upozorenja se koriste u uvjetima gdje roboti zbog male veli¢ine, brzine i
nemogucnosti prenoSenja velikih sila na okolinu ne mogu ozlijediti ljude. Takvi uvjeti se
nalaze u laboratorijima i1 kod primjene malih robota za montazu. Ovakvi roboti ne
zahtijevaju posebne mjere zastite zato Sto su znakovi upozorenja dovoljna mjera za sve
osobe koje se nalaze u njihovoj okolini. Znakovi upozorenja se takoder postavljaju uz druge

mjere sigurnosti kod primjene robota koji mogu ozlijediti ljude (slika 18) [12].

T o OPASNOST 0D
borreranon. | IROTIRAJUCH DIELOVA

Sl. 18. Znakovi upozorenja prikladni za postavljanje kod robotske stanice
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11. ZAVARIVANJE INDUSTRIJSKIM ROBOTOM

Opasnosti koje se javljaju prilikom zavarivanja robotom ukljuCuju radijaciju,
kontaminaciju zraka, elektri¢ni udar, pozar i eksploziju, ispusne plinove i ostale opasnosti.
Prilikom zavarivanja generira se intenzivna radijacija u ultraljubicastom, vidljivom i
infracrvenom rasponu elektromagnetnog spektra. Intenzitet radijacije ovisi o0 struji
zavarivanja, procesu zavarivanja, velicini elektrode 1 zastitnom mediju. U slu¢aju robotskog
zavarivanja, putanja luka se rutinski mijenja, tako da operater zavarivanja treba biti zasticen
od cijele operacije. Oc¢i moraju takoder biti zaSticene od radijacije jer izlaganje
ultraljubi¢astom svjetlu ima za posljedicu oblik konjuktivitisa koji je bolan 24-48 sati.

Najbolja zastita za o€i i lice je zastitna kaciga koja ima filtar le¢e (slika 19).
‘ a O b)a

Sl. 19. Zastitne kacige sa filtar lecom za zastitu pri zavarivanju

Kada se industrijski roboti upotrebljavaju za zavarivanje, pored navedenih zastita
koriste se i ventilacijski sustavi koji prikupljaju Stetne pare i odvode ih izvan radnog

prostora, a mozemo ih vidjeti na slici 20.

S1. 20. Uredaji za lokalnu ventilaciju u procesu zavarivanja
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Dim i pare zavarivanja javljaju se u luku prilikom topljenja materijala elektrode i
dekompozicije njezinih sastojaka. Para zavarivanja sadrzi dva tipa kontaminacije zraka,
Cestice 1 plinove. Zavarivacki radni prostor mora biti adekvatno ventiliran. Koncept opce
ventilacije ne smanjuje rizik izlaganju, ali se vrlo Cesto koristi u praksi. Opc¢a ventilacija
sluzi za dobavu svjezeg zraka 1 odvodenje zagadivaca koji nisu skupljeni lokalnom
ventilacijom. Sustavi za lokalnu ventilaciju mogu se podijeliti u tri skupine: fiksne
instalacije, mobilne ili fleksibilne sustave i ventilacija integrirana u opremu za zavarivanje.
Preferira se ventilacija sa straznje strane s ugradenim pregradama na stolu kako bi se
kanalizirao protok zraka. Stolovi s odsisom s donje strane imaju kao veliki nedostatak
visoku brzinu strujanja zraka kako bi se ponistio pozitivan uzgon toplih para i plinova.
Velike brzine imaju za posljedicu protok velike koli¢ine zraka. Uz to velike brzine strujanja

mogu utjecati na kvalitetu plinske zastite i loSu kvalitetu zavara [13].
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12. ZAKLJUCAK

Robotizirana proizvodnja znatno poboljSava kvalitetu i proizvodnost, a operativni
troskovi, gubici materijala te izlozenost radnika opasnom okruzenju se smanjuju. Roboti su
jednostavni za instalaciju i programiranje, brzi su i pouzdani te mogu neprekidno raditi i
ostvarivati visoku razinu proizvodnje. Prednost industrijskih robota ukljucenih u
proizvodnju uklju¢uju manje odrzavanje, ¢iS€enje i manju potro$nju materijala, a i
poboljsavaju sigurnost radnika smanjenjem njihove izloZenosti Stetnim tvarima radne
okoline i ostalim rizicima. Senzorski sistemi novije generacije doprinose povecanoj
sigurnosti robotiziranih radnih mjesta, posto se pomocu njih mogu utvrditi eventualne
greske u radu robota kao i prisustvo covjeka u robotskoj ¢eliji, ¢ime se mogu sprijeciti
nezeljene povrede na radu. U daljnjoj buduénosti moguée je da ¢e industrijski roboti
zamijeniti radnike u proizvodnim procesima te da ¢e ljudski fizicki rad biti sveden na umni,

koji ¢e ukljucivati programiranje i daljnje istrazivanje programa [9].

Strahovi da bi tehnologija u razvoju mogla zamijeniti velik dio ljudskog rada i dovesti
do trajne strukturne nezaposlenosti nebrojeno su puta dokazani neutemeljenima te za mnoge
ekonomiste to predstavlja nezamislivu ideju. Tehnoloski napredam opéenito je znacio rast
bogatstva i viSe posla, barem dugoro¢no, a na novu se tehnologiju i znanstvene izume gleda
vrlo pozitivno. No novo doba robotike i umjetne inteligencije moglo bi predstavljati
promjenu dosad nevidenih razmjera, a u tom se pogledu o moguéem utjecaju na
zaposlenost, unistenje poslova i ekonomiju raspravljalo vrlo malo. Mnogi konvencionalni

ekonomisti vjeruju da ¢e mehanizmi trziSta opet moc¢i dugorocno uravnoteziti probleme.

Nedvojbeno je da ¢e robotika nadmasiti ljudsku razinu inteligencije u buducnosti.
Smatra se da ¢e se roboti izjednaciti s ljudskom inteligencijom za 30 godina. Ratovi u
buduénosti odvijat ¢e se izmedu ljudi 1 robota koji ¢e biti prisutni na obje strane, a ne u
kombinaciji ljudi protiv robota. Takoder ¢e postojati dobri i lo$i roboti, kao $to postoje dobri
1 1osi ljudi.

Uz razvoj tehnologije koja je doprinijela zasStiti 1 sigurnosti radnika, vaznu ulogu u zastiti
radnika ima i1 poslodavac koji je odgovoran za organiziranje i provedbu zastite na radu u
svim dijelovima organizacije i u svim radnim procesima. Zbog toga poslodavac mora
izraditi procjenu opasnosti na radnim mjestima, osposobiti radnika za rad na siguran nacin

1 osigurati mu potrebna zastitna sredstva i sigurne uvjete za rad na radnom mjestu, osigurati
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radnicima lijecnicke preglede, izraditi plan evakuacije 1 spasavanja te provoditi vjezbe
evakuacije i osposobljavanja za pruzanje prve pomoci. Obveza koju mora provoditi su i

periodi¢ni pregledi strojeva, opreme i uredaja kako bi se utvrdila njihova ispravnost [14].
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14. PRILOZI

14.1.Popis slika

Sl. 1. Model robota napravljenog na osnovu skica Leonarda da Vincija

Sl.

Sl.

Sl.

SL.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

SL.

Sl.

SI.

Sl.
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2. Skica Pollardovog i Roselundovog stroja za rasprsivanje boje

3. Industrijski robot

4. Pravokutna konfiguracija robota

5. Cilindri¢na konfiguracija robota

6. Sferna konfiguracija robota

7. SCARA robot

8. Vrste hvataljki

9. Vrste zglobova

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.

Dvoradni cilindar u pocetnom (a) i radnom poloZaju (b)
Asinkroni motor i njegovi dijelovi

Sigurnosna svjetlosna zavjesa

Sigurnosni laserski skener

Lasersko polje skenera

Zastitna ograda od pletene Zice

Sigurnosni pod

Zastita radnog prostora industrijskog robota sigurnosnim podom

Znakovi upozorenja prikladni za postavljanje kod robotske stanice
Zastitne kacige sa filtar leCom za zaStitu pri zavarivanju

Uredaji za lokalnu ventilaciju u procesu zavarivanja
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