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PREDGOVOR

Namen prirocnika je priblizati robotiko mladim, pa tudi starejSim navdusencem nad tehniko in teh-
nologijo. Tehnologija se pospeseno razvija in oblikuje na$ vsakdan. Zato moramo biti digitalno
pismeni, jezikovno vesci, da lahko komuniciramo v domacem in tujih jezikih, delovati moramo kot
timski sodelavci, kreativno in inovativno razmisljati, hkrati pa skrbeti za svoje fizi¢no in dusevno
zdravje.

Vprasamo se lahko, koliko smo samoiniciativni in prilagodljivi na hitre spremembe, ki se dogajajo
tako v bliznjem okolju kot tudi globalno. Ze danes lahko razmisljamo o poklicih prihodnosti.
Verjetno nih¢e nima dovolj domisljije in sposobnosti, da bi lahko natanéno definiral, kaj se bo doga-
jalo ez deset in vec let. V preteklosti nih¢e ni pri¢akoval, da se bodo pojavili poklici, kot so vplivnez
(angl. influencer), bloger/vloger in jutjuber (angl. youtuber). Enak pogled na prihodnost imamo
danes. Bodimo drzni, u¢imo se, usvajajmo nova interdisciplinarna znanja in se pripravimo na priho-
dnost. Tako bomo konkurencni na trgu dela in tudi lazje stopali v prihodnost, v kateri bo umetna
inteligenca krojila nasa Zivljenja in bo digitalizacija dobila drugacen pomen, kot ga ima danes.
Podjetje Facebook razvija vzporedni kibernetski svet Metaverse, ki ni novost, ampak idejam in trze-
nju odpira nove moznosti. Globalno se spreminja tudi vloga velikih razvojno usmerjenih drzav.
Kitajska prevzema vodilno vlogo na podro¢ju umetne inteligence, si prisvaja globalne multinacio-
nalke in izvaja druge manevre, ki odlocilno vplivajo na globalno dogajanje. Posameznik mora in bo
moral delovati v metasvetu, obvladovati znanja STEM (angl. Science, Technology, Engineering,
Mathematics; slo. znanost, tehnologija, inZenirstvo, matematika), poznati sisteme VR/AR (angl.
Virtual reality/Augmented reality, slo. virtualna realnost/obogatena resni¢nost), koncepte programi-
ranja, strojnega vida in drugo. Pojavili se bodo novi poklici, kot so kreator virtualnih vsebin, kreator
vsebin obogatene resni¢nosti, izhajajoc iz tega tudi psihiater za virtualno realnost in in poznavalec
drugih strok.

Robotika je tehnolosko podrocje, ki je zelo pomemben sklop Industrije 4.0, hkrati pa ¢edalje bolj
navzoca tudi v naSem vsakdanjem zivljenju. Pomembna je v zdravstvu in v gospodinjskih aplikaci-
jah, hkrati pa je nepogresljiva tehnologija v industrijskih aplikacijah fleksibilnih proizvodnih siste-
mov. V medicinskem sektorju so vse pogostejsi kirurski roboti, v hisnih aplikacijah servisni mobilni
roboti, kot sta npr. sesalni robot ali robot za ko3njo trave, razvijajo se razlicna avtonomna vozila,
roboti med drugim raziskujejo tudi Mars.

Ucbenik je pripravljen v hibridni izvedbi. Znanstveno dokazano je, da so za ucenje zelo pomembni
pisni viri. Dandanes pa so na voljo tudi elektronska gradiva, spletne ucilnice, razlicni odprti in zaprti
hiperteksti in podobno. Bistveno je, da poleg omenjenih ne zanemarimo pisnih virov. Zato je gradi-
vo v besedilni obliki podprto s slikami in QR-kodami, ki omogocajo ogled vsebin s pametnimi tele-
foni ali tabli¢nimi racunalniki. S pametno napravo od¢itamo QR-kodo in se povezemo z izbrano
vsebino. To je lahko spletna stran, videovsebina ali interaktivni video. Na ta nacin lahko hibridno
povezemo pisni vir v fizi¢ni obliki s sodobnimi tehnologijami in jih tako ucinkovito uporabimo za
pridobivanje znanja na visji taksonomski ravni oz. za doseganje visjih u¢nih ciljev. Nasledniji korak je
vkljucitev virtualne in obogatene resni¢nosti (deloma opisano tudi v tem gradivu).

Zelim vam kreativno, zanimivo in uspesno ucenje tehnologije robotike.

Avtor



Robotika 4.0

VSEBINSKA ZASNOVA UCBENIKA

Ucbenik je razdeljen na 15 poglavij, ki omogocajo postopno usvajanje znanj.
V uvodu boste spoznali zgodovino in zgodovinski razvoj robotike.
Sledi definicija robota in pregled razli¢nih vrst robotov v nasi okolici.

Nasledniji sklop je namenjen didakti¢ni robotiki in spoznavanju osnov robotskih sistemov. Spoznamo
koncept gradnje mobilnih robotov, koncept mehanske konstrukcije, osnove programiranja in rese-
vanja problemov.

Sledi uvod v industrijsko robotiko, kjer definiramo pojem robot in spoznamo trende na podrocju
industrijske robotike. Vprasamo se tudi, kaksni so razlogi za robotizacijo industrijskih procesov.

V slede¢em segmentu obravnavamo osnovno zgradbo industrijskega robota, delovni prostor in
konstrukcijske izvedbe industrijskih robotov.

Sledi poglavje, kjer spoznamo prostostne stopnje robotskega mehanizma ter kinemati¢ni in dina-
micni model robota. Robotski mehanizem se mora premikati v prostoru, za kar potrebuje pogon in
transmisijo, zato je temu namenjeno naslednje poglavje.

Robotski mehanizem mora poznati lego v prostoru, zato se v naslednjem vsebinskem sklopu sezna-
nimo z meritvami na gredi pogonskega servomotorja.

Sledi poglavje, kjer obravnavamo regulacijo pogona robotskega mehanizma. Izhajajoc iz tega nato
obravnavamo osnovne gibe industrijskega robota in nacin programiranja teh gibov.

Brez u¢ne enote ne moremo voditi, nastavljati in programirati u¢nega robota, zato v naslednjem
sklopu spoznamo uéne enote razli¢nih industrijskih robotov.

Sledi predstavitev razli¢nih programskih orodij za simulacijo ter posredno in neposredno programi-
ranje industrijskih robotov.

Spoznamo tudi programski jezik KRL, ki se uporablja za programiranje robotov Kuka. Na vrhu prirob-
nice robota je obicajno pritrjeno orodje oziroma prijemalo. Tej tematiki je namenjeno naslednje
poglavje.

Pomemben sklop je tudi varnost v robotiziranih sistemih, kjer so razlozeni osnovni pojmi in katego-
rije varnosti ter varnostni standardi.

Sledi poglavje, v katerem bomo razdelali prvo postavitev robota v prakti¢no aplikacijo.

Omenjene vsebine so uporabljene v prakti¢nih aplikacijah, katerih opisi sledijo v naslednjem
poglavju.

V predzadnjem sklopu so predstavljeni in opisani sodelovalni roboti, ki so trenutno zelo aktualni v
industrijskih sistemih. Navezemo se tudi na varnost pri sodelovalnih robotih in izvedenkah prijemal
za sodelovalne robote.

V zadnjem sklopu se navezemo na kibernetsko-fizicne sisteme v industrijski robotiki. Ti so del
Industrije 4.0, zato jih moramo na primeren in u¢inkovit nacin vpeljati v sisteme treninga, navodil in
servisa.

Zelim vam vse dobro ter hkrati zanimivo in uporabno vsebino gradiva.

Avtor



Nalozba v znanje placa najboljse obresti.

Benjamin Franklin
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DEF kariera ()
INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : moje_znanje

ponovi
teorija (izobrazevanje)
praksa (trening)

izku3nje (delo)

if ($datum.ura==9) and ($datum.min==30) then
odmor_kava(#cappucino)
odmor_malica(#malica)

endif

until perfektno
PTP HOME Vel=100% DEFAULT Ooedje[l] : jaz Osnova [1]

: moje_znanje



ZGODOVINA ROBOTIKE

V ¢asu globalne digitalizacije in uvajanju Industrije 4.0, hitrega tehnoloskega razvoja, globalne indu-
strializacije, fleksibilnih proizvodnih sistemov ter umetne inteligence (angl. Artificial inteligence, Al)
ne moremo mimo pojma, ki ga danes skoraj vsak pozna, tj. stroj za avtomatizirano opravljanje
delovnih nalog, ki ga obi¢ajno poimenujemo z besedo »robot«. Vecina si pod omenjenim pojmom
predstavlja visoko zmogljiv in »inteligenten« stroj oziroma napravo, ki samostojno opravlja delovne
naloge. Stroj, ki samostojno opravlja naloge namesto ¢loveka, po standardni definiciji imenujemo
robot (povzeto po standardu ISO 8373).

Clovek si je Ze od nekdaj Zelel olajsati delo. Tako so nastale razli¢ne inovacije ter nova orodja, pripo-
mocki in naprave. Stari Grki so Ze leta 300 pr. n. 5t. avtomatsko regulirali visino vode za zalivanje vrta
glede na ¢as v dnevu. Preboj v industrializacijo se je zacel z izdelavo prvega parnega regulatorja, ki ga
je razvil J. Watt leta 1728. Zametki prve serijske proizvodnje segajo v leto 1912. Prvo serijsko proizvod-
njo je razvil Henry Ford pri serijski proizvodnji avtomobila modela T (Slika 1).

Slika 1: Prva serijska proizvodnja Forda leta 1912

Ta koncept serijske proizvodnje se uporablja Se danes. V Sestdesetih letih se je z razvojem tehnologij
polprevodnikov zacel preboj in razvoj mikroprocesorjev, ki so bili izhodis¢e za delovanje osebnih
racunalnikov in vse ostale krmilne elektronike, ki se je kasneje uporabljala za krmilno-regulacijske
sisteme strojev in naprav. To je spodbudilo razvoj robotskih krmilnikov in prvih industrijskih robotov.

v _vve

V edcCini »robota« pomeni »prisilno delo« oziroma »suzenj« (angl. Forced labour).

Besedo »robot« je leta 1920 zapisal ¢e3ki pisatelj znanstvene fantastike Karel Capek v
dramski igri R. U. R. (angl. Rossum Universal Robots, slo. Rossumovi univerzalni roboti).
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Karel Capek,
Ceski pisatelj in scenarist, rojen 9. januarja 1890,
Male Svatonovice, Ceska, Avstro-Ogrska,
umrl 25. december 1938.

Slika 2: Dramska igra Rossumovi univerzalni roboti

Avtomatizacija oziroma uvajanje samodejnega izvrSevanja zahtevnih nalog brez ¢lovekovega pose-
ga se je v industriji zacela z obdelovalnimi avtomati, ki so z mehansko izvedeno logiko svojo funkci-
jo izvajali samodejno. Z razvojem aktivnih elektronskih komponent - tranzistorjev ter nato elektro-
nike in racunalnikov so se avtomati razvili v sodobne rac¢unalnisko vodene stroje, ki so pomemben
sklop proizvodnega procesa.

Zgodovinski pregled razvoja robotov

Tehtal je dve toni, za vodenje
je uporabljal program,
napisan na magnetnem

bobnu.

George Devol in Joseph
Engelberger razvijeta prvega —|
industrijskega robota.

Namenjen je bil izdelavi
roCajev za vrata, prestavnih
rock in druge opreme v
notranjosti avtomobilov.

Podjetje Unimation postavi
prvega industrijskega robota v —
podjetju General Motors.

Robot Unimate je bil
instaliran v tovarni
Metallverken na
Svedskem.

Prvi industrijski robot v
Evropi

10



Zgodovina robotike

Roboti izvajajo 90 %
avtomatiziranih varilnih
operacij na karoseriji
avtomobilov.

General Motors integrira
prvega robota za
tockovno varjenje.

Hitachi razvije prvega
robota, ki uporablja —
strojni vid.

Robot je lahko sestavil sklope
na podlagi zajete slike
tehni¢ne dokumentacije.

Prva proizvodnija linija s
hidravlicno gnanimi
roboti Daimler Benz

Podjetje KUKA izdela prvo
serijsko proizvodno linijo z
roboti.

Podjetje KUKA razvije robota
Famulus, ki je prvi Sest osni
robot z elektromehanskim

pogonom.

Prvi industrijski robot s Sestimi
elektromehanskimi osmi

Podjetje Kawasaki razvije
varilne robote, namenjene
varjenju avtomobilskih 3asij.

Prvi varilni industrijski
roboti na Japonskem

Podjetje ASEA razvije IRB 6, v
celoti elektri¢nega in
mikroprocesorsko vodenega
robota.

Prva antropomorfna zgradba
robota, prvi robot z 8-bitnim
mikroprocesorjem.
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Podjetje ABB (Asea)
razvije robota z
nosilnostjo 60 kg.

Prvi robot v vesolju

Prvi robot SCARA

Prvi najhitrejsi robot,
namenjen sestavljanju

Prvo sinhrono gibanje
dveh robotov

Prvi ra¢unalnisko podprt
nadzorni sistem robota

REIS predstavi uporabo
laserja v robotiki.

—

—

Robot je bil razvit glede na
zahteve avtomobilske
industrije po vedji
nosilnosti in fleksibilnosti
robotov (Saab).

Robotske mehanizme so
uporabili na vesoljskih
sondah Viking 1 in Viking 2.

Podjetje Adept, ZDA,
predstavi prvega robota
SCARA.

50 % hitrejsi robot od
konkurence, ABB.

Motoman, MRC krmilni
sistem, ki je omogocil
sinhorno gibanje robotov.

KUKA, prvi¢ omogoceno
programiranje in premikanje
robota v realnem casu z
uporabo 6D-miske.

Reis Robotics patentira
lasersko vodenje
robotske roke.




Zgodovina robotike

Mobilna raziskovalna robota
Spirit in Oppurtunity

Prvi robot na Marsu
- razi$ceta planet Mars.

V sodelovanju med DLR in
Kuka razvijejo prvega
lahkega robota na podlagi
Prvi lahki robot |~ aluminija. Zametki
! sodelovalnih robotov.

Kuka razvije prvega
: : : robota z velikim dosegom
Prvi robot z nosilnostjo in zmogljivostjo 1000 kg.

1000 kg -

Prvi sodelovalni robot

. . Universal robot URS.
Prvi sodelovalni robot

Yaskawa Motoman
razvije sistem za sinhrono
delovanje osmih robotov.

Prvo sinhrono delovanje osmih
industrijskih robotov

—

Danes

Prihodnost?

Vir: IFR 2022
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i PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

1. Kdaj ste prvic slisali za besedo robot?
2. Kaj vam pomeni besedna zveza strojni robot?
3. Kaksno je vase mnenje o razvoju robotike in umetne inteligence v naslednjih desetih letih?

zziv

Preberite naslednje knjige in s soolci/kolegi v timu razpravljajte o njihovi tematiki.
e [saak Asimov: Jaz, robot, 1950.

e Laurence Devillers: O robotih in ljudeh, 2021.

Zajemite QR kodo s pametnim
telefonom ali tabli¢nim

racunalnikom in si oglejte vsebino.
14



Najbolj zalosten vidik Zivljenja v danem trenutku je, da znanost

hitreje napreduje v znanju kot druzba v modrosti.

Isaac Asimov
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DEF prosti cas ()

INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1]
loop

sprehod (gozd)

dobri_odnosi(bliznji)

if ($datum.ura==19) and ($datum.min==30) then
berem_knjigo(#zanimivo)

odmor_pijaca(#voda)

endif

until perfektno

PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1] : jaz Osnova [1]

: moje_pocutje

poln_energije



ROBOTI

Robotika je znanstvena veda, ki se ukvarja s problemi avtomatizacije v industrijskih aplikacijah in
aplikacijah v nasem vsakdanjem Zivljenju.

Osnovne skupine robotov so:

e antropomorfni roboti - ¢loveku podobni roboti;
e neantropomorfni roboti - imajo obliko strojev;

e lokomocijski roboti - vsebujejo elemente hoje.

Osnovni zakoni robotike, ki jih je zapisal Isaac Asimov v svojem literarnem delu (Jaz, robot) so:

p
1 zakon: ROBOT CLOVEKA NE SME POSKODOVATI OZIROMA MU SKODOVATI S SVOJIM
L ’ " NEDELOVANJEM, RAZEN CE JETOV NASPROTJU Z NULTIM ZAKONOM. )
g
ROBOT MORA 1ZVRSEVATI CLOVESKE UKAZE, RAZEN CE SOV NASPROTJU S PRVIM
2. zakon:
ZAKONOM.
- J
p
3. zakon: ROBOT MORA SCITITI SVOJ OBSTOJ, RAZEN CE JE TO V NASPROTJU S PRVIMA
' " ZAKONOMA.
- J
p
0. zakon: ROBOT NE SME SKODOVATI CLOVESTVU OZIROMA MU SKODOVATI S SVOJIM
L ' " NEDELOVANJEM. )

Isaac Asimov je bil velik pisec znanstvene fantastike. Njegova dela o znanstvenofantasti¢ni robotiki
50 Se vedno zanimiva in aktualna. Med drugim je napisal knjige, v katerih se sprasuje o prihodnosti
Clovestva. Zavedati se je treba, da gre pri njegovih opisih za namisljeno resni¢nost, ki je v resni¢nem
Zivljenju oz. praksi le deloma uresnicljiva. Zakone, ki jih v petdesetih letih 20. stoletja predlagal za
stroje, ni enostavno implementirati v danasnje stroje in robote. Lahko pa so omenjeni zakoni izho-
disce ter vodilo pri razmisljanju o filozofskih in eti¢nih vprasanjih na podrocju robotike.

17






Robot ne sme skodovati ¢lovestvu oziroma

mu Skodovati s svojim nedelovanjem.

Isaac Asimov






VRSTE ROBOTOV V NASI OKOLICI

V dobi hitrega razvoja in novih tehnologij se tudi podro¢je robotike ¢edalje bolj razvija in uveljavlja
tako v industriji kot tudi na podrogjih, kot so medicina, vojska, gospodinjstvo - torej povsod, kjer naj
bi robotika ¢loveku olajsala delo in Zivljenje.

Vsi roboti so zasnovani tako, da v ¢lovekovem okolju avtonomno opravljajo svoje funkcije.
Sestavljeni so iz mehanske konstrukcije, elektricnega pogona, nadzornega sistema in ustreznih
tipal, ki zaznavajo spremembe fizikalnih koli¢in v okolici. Veliko omenjenih sistemov izhaja iz razvoj-
nih vojaskih krogov in drugih organizacij vojske, v katerih razvijajo zmogljive sisteme za moderno
bojevanje. Oglejmo si nekaj robotov v nasi okolici.

Industrijski robot

Industrijski roboti se uporabljajo v industrij-
skih aplikacijah, kjer so delovni pogoji za
Cloveka slabsi, kjer se na primer kopicijo
plini, visoke temperature, velike mase in
ponavljajote monotono delo. Tehten razlog
za uporabo industrijskih robotov je torej
razbremenitev ¢loveka, pomembni dejavni-
ki pa so tudi konkurenénost, kakovost in
prihodek podjetja. Industrijski roboti se
uporabljajo za strego in manipulacijo,
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paletizacijo, varjenje, barvanje, meritve in druge avtomatizirane aplikacije. Med najbolj znanimi doba-
vitelji industrijskih robotov so proizvajalci Kuka, ABB, Yaskawa Motoman, Fanuc, Universal robots,
Franka Emika, Mitsubishi, Reis, Staubli, Kawasaki, Otc Daihen, Denso, Nachi, Epson, Skilled, RRR,
Hyundai in drugi.

Sodelovalni roboti opravljajo delovno nalogo v timu s ¢lo-
vekom. Pri tem niso potrebne varovalne robotske celice, ker (2
imajo sodelovalni roboti namescena tipala, ki zaznajo ¢lo-
vesko silo in dotik. So lahki in zelo fleksibilni, lahko jim
spreminjamo lokacijo izvajanja delovnih nalog na enosta-
ven nacin, programiranje je relativno enostavno.

Trenutna slabost je hitrost izvajanja delovnih nalog, ker v
sodelovalnem nacinu zaradi varnosti ne smejo delovati v
hitrem rezimu. Trg sodelovalnih robotov trenutno raste
40-odstotno letno [1], zato tega podrocja ne smemo zane-
mariti pri izobrazevanju tehnike in tehnologije. Pri sodelo-
valnem robotu so zelo pomembni varnostni standardi, ki jih
bomo opisali v poglavju, namenjenem sodelovalnim robo-
tom.
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Avtonomni industrijski mobilni roboti AGV

Avtonomni industrijski mobilni roboti (AGV, angl. Autonomous guided vechile) so pogosti v industrij-
skih procesih zaradi logistike materiala, polizdelkov in izdelkov iz dolocene lokacije proizvodnega
procesa na drugo lokacijo. So avtomatizirani in avtonomno opravljajo logisti¢ne naloge. Opremljeni
so z elektricnimi motorji, ki zagotavljajo pogon robota. Senzorji pred robotom zaznavajo ovire in
navzoc¢nost ljudi, namenski senzor pa zaznava elektromagnetno polje, ki ga oddaja vodnik, name-
$¢en v tla postroja. Na ta nacin lahko mobilni robot sledi nacrtovani poti. Na Sliki 5 vidimo primer
avtonomnega mobilnega vozicka slovenskega podjetja TPV. Poznamo razlicne tipe avtonomnih
mobilnih vozi¢kov. Naprava je lahko samostojna in avtonomno opravlja naloge logistike v podjetjih.

Slika 5: Avtonomni industrijski mobilni robot AGV

Drugacen je avtonomni mobilni vozi¢ek z dodatno robotsko roko, ki opravlja naloge manipulacije
izdelkov na vozicek. Na Sliki 6 je primer avtonomnega mobilnega vozicka KMR iiWA. Avtonomni mobil-
ni vozi¢ek KMR iiWA omogoca premikanje po prostoru in logistiko materiala v proizvodnem procesu.
Namesceni sodelujoci robot LBR iiWA je namenjen manipulaciji materiala.
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Avtonomni mobilni vozi¢ek Boston Dynamics Stretch
je prototipni robot, ki se giba v proizvodnem procesu
in paletizira razli¢ne pakirane izdelke s pomocjo
robotske roke.

Slika 7: Boston Dynamics Stretch

Mobilni vozi¢ek Kuka OmniMove je robot,
namenjen logistiki ve¢jih bremen. Med
drugim se uporablja pri logistiki sestavljanja
potniskih letal. Prednost naprave so kolesa
Omni (Mecanum).

Slika 8: Kuka OmniMove

Didakti¢ni mobilni roboti

Didakti¢ni mobilni roboti se uporabljajo v izobrazevalne namene na podrocju tehnike in tehnologi-
je. Klju¢no pri tem je spoznavanje znanj STEM (angl. Science, Technology, Engineering and
Mathemathics, slo. znanost, tehnologija, inzenirstvo in matematika), motivacija ter navdusenje mla-
dih za tehniko.

Poznamo mobilne robote, ki sledijo ¢rni ¢rti na podlagi, se avtonomno pomikajo v labirintu in reduje-
jo razlitne probleme in izzive. Namenjeni so predvsem spoznavanju robotike pri ucencih, dijakih in
Studentih, ki se lahko udelezujejo tudi razli¢nih regijskih in drzavnih tekmovanj, kot so RoboAs,
RoboBum, Legomasters, FLL in druga. Slovenske ekipe so uspesne tudi na svetovnih prvenstvih v
robotiki RoboCup in FLL. Koncept didakticnih mobilnih robotov ponuja moznost spoznavanja




Robotika 4.0

konstrukcijskih metod, nacrtovanja elektricnih vezij, spoznavanje senzorjev, vstop v svet programira-
nja ter seznanjanje in srecanje s tehniko na zanimiv in privlacen nacin. Pridobljena znanja so imple-
mentirana v robotskih sistemih, ki jih bomo spoznali v tem gradivu. Na Sliki 9 vidimo priprave dijakov
na tekmovanje Robobum. Na Sliki 10 je ponazorjeno programiranje mobilnega robota, na Sliki 11 je
prikazano drzavno tekmovanje, in sicer Robobum Resevanje ¢rta. Za visji nivo znanja o robotiki se
poteguje svetovno prvenstvo v robotiki RoboCup. Vsako leto se tekmovanja udelezi 4000 tekmovalcev
iz vsega sveta; zdruzeni so v priblizno 350 ekipah in tekmujejo na priblizno 30 podro¢jih robotike.

Slika 10: Programiranje Lego mobilnega robota

Eno izmed tekmovanj je Rescue, ki je namenjeno simulaciji reSevanja z roboti po naravnih katastro-
fah. Med podrogji redevanja je Rescue RMRC, ki ga organizira ameriska vlada in njen institut kot
odziv po nesrecah. Robot je naeloma v celoti prototipiran, izveden s tehnologijo 3D-tiska.
Tekmovanje je razdeljeno v tri segmente. V prvem segmentu mora reSevalni robot premagati razlic-
ne terene. Operater robota ne sme videti, vsi parametri vodenja morajo biti vidni le na zaslonu.
V drugem segmentu sledi senzorni test, pri katerem je treba s kamero zaznavati razli¢ne simbole za
nevarnosti (hazmat simboli), zaznati gibanje v prostoru, temperaturo v doloceni tocki prostora,
vrednost CO;y, razlicne QR-kode ter barve in ¢rke na stenah stavbe. V tretjem segmentu poteka
manipulacija z robotskim prijemalom, s katerim mora robot odpreti razlicne ventile, pritisniti tipke
na tipkovnici, odpreti zadrgo in podobno. Tekmovanje poteka pet dni in je zelo intenzivno.
Tekmovalci reSujejo razlicne problematike in razlicne tehni¢ne ter programske napake.

Slika 12: Tekmovanje RoboCup Rescue RMRC
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Probleme resujejo tudi pozno v no¢, kar je za njihov dnevni ritem Se napornejse. Taksno tekmovanje
zdruzuje vec¢ dejavnosti in predstavlja celovit koncept. Bistvene prednosti teh tekmovanj so potova-
nje v tujo drzavo, izmenjava izkusenj, spoznavanje novih tehnologij, medkulturni dialog in komuni-
kacija v tujem jeziku, timsko reSevanje problematik ter Sirjenje osebnih in strokovnih obzorij.
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Robotski sesalnik

Robotski sesalnik je avtonomni mobilni robot, ki se avtonomno
giblje v prostoru in izvaja aplikacijo sesanja predvsem prasnih delcev
in manjsih smeti. Sestavljen je iz mehanske konstrukcije, robotskega
krmilnika ter kontaktnih senzorjev, ki zaznavajo stene in ovire.
Omogoca avtonomno gibanje v prostoru po vnaprej dolo¢enem
algoritmu, programiranje delovnih ciklov in samodejno elektri¢no
polnjenje enote.

Slika 14: Robotski sesalnik

Robotska kosilnica

Robotska kosilnica je glede na nacin delovanja zelo
podobna robotskemu sesalniku. Avtonomno se giblje
po zelenici in kosi zelenico. Obi¢ajno moramo okoli
zelenice napeljati posebno Zico, ki jo kosilnica zazna s
senzorji in tako dolodi svoje delovno obmocdje.

Avtonomni elektri¢ni avto

Sodobni avtomobili se razvijajo v smer avtonomnega
delovanja in voznje. Tehnologija trenutno Ze omogoca
avtonomno voznjo vozil, ovire postavlja predvsem zako-
nodaja. Avtonomni avto je torej izvedenka avtonomnega
mobilnega robota. Mehanska konstrukcija je karoserija
avtomobila in podvozje, pogonski motor je lahko dizelski,
bencinski ali elektri¢ni. Bistvena razlika v primerjavi s kla-
sicnim avtomobilom je senzorika, ki zaznava okolje, ovire,

vozni pas in ostale parametre avtonomne voznje.
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Robot za dezinfekcijo prostorov

Roboti so pomembni tudi v danasnjem casu, ki ga
pestijo razli¢ne bolezni in virusna obolenja. Zlasti zaradi
kuznosti je pomembno temeljito razkuzevanje prosto-
rov, predvsem v zdravstvenih ustanovah. V ta namen so
bili razviti mobilni roboti za dezinfekcijo prostorov.

V osnovi je to mobilni robot, opremljen s elektricnim
pogonom in tipali - senzorji, ki zaznavajo ovire med

premikanjem robota. Robota vodi krmilnik z vnapre; i -k
dolo¢enim algoritmom premikanja. Bistven sklop L
mobilnega robota je UV-C zarnica. Za UV-C svetlobo je Ve ";

znatilno, da unici bakterije in viruse. Clovek med obra-
tovanjem dezinfekcije ne sme biti v istem prostoru.

Mobilni robot za dostavo zdravil

V zdravstvenih ustanovah se uveljavljajo mobilni roboti
za dostavo zdravil bolnikom. Robot se avtonomno vozi
po bolnisni¢nih kapacitetah in po vnaprej dolo¢enem
algoritmu dostavi zdravila v sobe posameznih bolnikov.

Slika 18: Robot za dostavo zdravil HOSPI-R

Robot varnostnik

Roboti varnostniki so pomozne naprave, ki
lahko nadomestijo pomanjkanje varnostnega
osebja, zaznajo tezave in obvestijo varnostni
center.V ¢asu, ko avtomatizirani sistemi nado-
mescajo ljudi na vse ve¢ podrogjih, je zelo
verjetno, da bodo postopoma prevzeli vidnej-
S0 vlogo. Naprava je v resnici mobilna kamera.
Mobilni robot varnostnik se vozi npr. po trgov-
skem centru in sliko prenasa v varnostni cen-
ter, kjer jo spremlja varnostnik. Zazna lahko
tudi neobicajne zvoke, oroZje in drugo.




Robotski pes

Robotski pes spada v podro¢je zabavne elektronike.
Predvsem Japonci so napravo zelo razvili, saj nekaterim nadome-
$¢a zive hisne ljubljencke. Japonci zivijo v velikih mestih in manj-
Sih stanovanijih, kjer je imeti Zivali tezko. Zato so se lotili razvoja
robotskega psa. Naprava ima zelo veliko funkcij. Zaznava namre¢
mimiko lastnika in se odzove nanj ter na njegov glas. Lastnika
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zmore animirati in zabavati s posebnimi triki, poleg tega pa ima Slika 20: Robotski pes Aibo

funkcijo no¢nega varovanja stanovanja.

Medicinski kirurski robot

Medicinski robot za izvajanje operacij je voden prek posebnega vmesnika, ki ga upravlja kirurg.
Kirurg s hapti¢no napravo vodi posamezno os in robotska orodja. Kamera mu omogoca primerno
povecavo. Prednost omenjenega sistema je hitrejSe okrevanje bolnika, ker operacijo izvajajo s
posebnimi cevkami, v katera so vstavljena robotska orodja. Zaradi tega je veliko manj rezov in ran.

Medicinski robot Da Vinci

Slika 21: Medicinski robot Da Vinci

Robot, ki so ga poimenovali Da Vinci, je robot s stirimi robotski-
mi mehanizmi in kamero, s katero upravitelj robota spremlja
dogajanje med operacijo. Sistem robota sestavljajo kirurska
konzola, robotski krmilnik, enota za prenos slike, instrumenti. V
kirurski konzoli operater vidi tridimenzionalno in desetkrat
povecano sliko. Gibanje instrumentov je natancnejse, saj ima
robot sistem, ki prepreCuje tresenje rok. V Splosni bolnisnici
Celje so v zacetku maja 2010 kot prvi v Sloveniji uvedli opera-
tivne posege s kirurskim robotom Da Vinci. Medicinski robot
zdruzuje prednosti laparoskopskega in klasi¢nega nacina ope-
riranja ter omogoca minimalno invazivno kirurgijo na Stevilnih

podrogjih. Trenutno se robotska kirurgija najve¢ uporablja v
urologiji in ginekologiji, poleg tega pa 3e v abdominalni, zilni,
torakalni, kardiovaskularni in otorinolaringoloski kirurgiji.
Operater vse Stiri roke vodi s kirursko hapti¢no napravo. Poleg
kirurga-operaterja pri operaciji sodelujeta Se asistent in upravlja-
vec instrumentov. Prednost robotskih operacij je v tem, da sta pri
vedjih operativnih posegih potrebna le dva kirurga in ne trije kot
pri klasi¢nih in laparoskopskih. Bistveno hitrejse je tudi okreva-
nje, saj je operacijski poseg manj invaziven.
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Bionika

Zelo zanimiva in humana je tudi veja robotike, ki se ukvarja s podroc¢jem
razvoja nadomestnih robotskih udov. Bioni¢ni udi se lahko namestijo v
povezavi z dejanskim ¢lovekovim Ziv€evjem ali pa so vodeni prek draz-
ljajev na uporabnikovi kozi. Bioni¢ni nastavki niso proteze, ampak aktiv-
ni invalidski pripomocek. Imajo svoje napajanje, mehansko konstrukcijo,

elektromotorski pogon ter ustrezno krmiljenje in senzoriko. S5
Slika 23: Bioni¢cna noga

Delovanje je mogoce na ve¢ nacinov. Pri prvi moznosti sta na zdravi nogi v stopalu poseben senzor
in oddajnik, ki na robotsko nogo oddaja informacije, potrebne za njeno premikanje. Robotska noga
se premika v obratnem rezimu kot zdrava noga, omogoca pa tudi aktivno hojo po stopnicah. Druga
moznost je dejanska povezava zivcev in bioni¢ne noge. V tem primeru se mora uporabnik nauciti
uporabljati elektri¢ne signale ZivCevja za vodenje robotske bioni¢ne noge. Podoben koncept je pri
bionicni roki.

Na Sliki 24 je pripomocek za hojo, namenjen
medicinski uporabi. Deluje kot robot, ki pomaga
premikati spodnje okoncine. Robotski sistem
pomaga bolnikom z misi¢no distrofijo in ALS.
Deluje tako, da senzorji, pritrjeni na stegno in
celoten spodnji del telesa, zaznajo razli¢ne
signale iz Zivénega sistema in posledi¢no na
podlagi meritev pomikajo dolo¢ene naprave
Slika 24: Pripomocek za hojo (skeleton).

Tudi v primeru, ko je motori¢na funkcija oslabljena, lahko zagotovi olajsano gibanje bolnika.
Posledica tega je, da se mozgani lahko regenerirajo in se telo lahko zacne spominjati, kako hoditi.
Naprava med drugim lahko zagotovi vaje za misi¢ni spomin in tako podpira okrevanje bolnika.
Obstajajo tudi razli¢ni nastavki, imenovani skeletoni, ki lahko podpirajo samo del okoncine, in tudi
posebne robotske skeleton hlace, ki omogocajo prenasanje tezjih bremen ali pa pomagajo vojakom
hitreje premagovati razdalje.

Robotizirani invalidski vozicki

Zelo zanimiva aplikacija je tudi robotska roka na invalidskem vozicku.
Invalidi jo uporabljajo pri dolocenih opravilih, ki jih brez pomoci ne
bi bili sposobni opraviti. Pri invalidih tetraplegikih, ki so od vratu
navzdol hromi, je ta aplikacija Se posebej dobrodosla in uporabna. V
tem primeru razvijajo sistem, s katerim oseba vodi robota s pomocjo
mozganskih valov. Na glaviima poseben nastavek, ki meri mozgansko
valovanje, kombinacija vnaprej dolocenih misli pa pomeni dolocen
gib robotske roke.
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Humanoidni roboti

Humanoidni robot je po svoji konstrukciji in videzu zelo podoben ¢loveku.
Sodobni humanoidni robot, kot je npr. Honda Asimo (Slika 26), se je spo-
soben gibati podobno kot ¢lovek, poleg tega pa lahko tece s hitrostjo
6 km/h. Razvoj robotov je usmerjen k pomoci ¢loveku pri vsakdanjih opra-
vilih. Robot lahko pred seboj pomika vozicek s hrano, lahko nosi pladenj,
skodelice in drugo, sposoben je postreci hrano in pijaco, razpoznava govor
in mimiko ¢loveka. Konstrukcija robota je zelo zapletena, saj je zelo tezavno
zagotoviti usklajeno gibanje sklepov, posebej problemati¢na je hoja po
stopnicah.V ta namen je treba meriti naklon (senzor Ziroskop) in pozicijo v
prostoru (strojni vid — kamere). Med drugim lahko robot stisne roko v poz-
drav - ugotovimo lahko, da ima zelo natan¢no mehaniko roke ter senzorje

sile stiska posameznih ¢lenkov na svoji dlani. Slika 26: Honda Asimo
i Robot, namenjen drugacnim nalogam, je Boston Dynamics Atlas (Slika 27).
| Gre za zelo dovrienega robota, ki se lahko premika po zahtevnem terenu in
“i ‘; prenasa vecje mase. Pogon je v tem primeru hidravli¢cen. Namenjen je pred-
b \

Celoten sistem nadzoruje tehnolosko dovrsen krmilni racunalnik.
Humanoidni roboti se bodo v prihodnosti uporabljali kot hisni pomoc¢niki
doma, v bolnisnicah in domovih za ostarele.

vsem vojaskim dejavnostim, raziskovanju in prenasanju tezjih bremen.

Slika 27: BD Atlas

Izobrazevalni roboti

Izobrazevalni roboti so namenjeni predstavit-
vam, informiranju in podajanju znanja slusa-
teljem. Zasnovani so kot mobilni roboti s
humanoidnim videzom in name$fenim
zaslonom, prek katerega lahko podajajo
informacije zunanjemu svetu. Omogocajo
interakcijo z okolico in se odzivajo na govor-
ne ukaze in vpradanja. Primer izobrazevalne-
ga robota Pepper je na Sliki 28. Druga izbira
so izobrazevalni roboti, kot je npr. robot Nao
na Sliki 29. Uporabljajo se za ucenje progra-
miranja in spoznavanja robotskih sistemov.
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Nanoroboti

Podrocje medicinskih nanorobotov je Se v razvoju. Osnovna znan-
stvena ideja pri tem je, da bi nanorobote poslali v krvni obtok in po
moznosti popravili doloceno celico, odmasili zilo in opravili druge
mozne medicinske aplikacije. Nanorobot je sestavljen iz nanome-
hanskih sklopov, pogona, senzorike in napajalne enote. V tem tre-
nutku predstavlja znanstvenikom najvecjo tezavo zagotavljanje
napajanja in nacin upravljanja nanorobotov.

Zuzkoboti

Roboti, ki posnemajo vedenje in delovanje Zivali, so uporabni predvsem za raziskovanje na tezje
dostopnih mestih, kot so kanalizacija in ruevine. Poznamo Zuzkobote, robote kace, robote leteCe
muhe in druge.

Slika 31: Robot pajek

Vesoljski robot

18. februarja je 2021 je mobilni vesoljski robot
Perseverance pristal v kraterju Jezero na Marsu.
Njegova naloga je iskanje sledi Zivljenja ter zbira-
nje vzorcev kamnin in tal v primeru, da se bo
lahko vrnil na zemljo. Robot ima tudi Mars
Helicopter oziroma dron, ki je prirejen za letenje v
Marsovi atmosferi ter omogoca slikanje in snema-
nje okolice ter meritve v ozracju.




Robotika 4.0

Vojaski, policijski in resevalni roboti

Vecina sodobne tehnologije izvira iz vojaskega okolja. Med drugim so v vojaski industriji razvili tudi
posebne vojaske robote. Lahko se uporabljajo za deaktivacijo bomb in min, za reSevanje, izvidniske
naloge ali pa preprosto nadomestijo vojaka v boju. Vodeni so s posebnim brezzi¢nim sistemom in
kamero, s katero spremljamo dogajanje.

Slika 35: Policijski robot

Molzni robot

V sodobnem Casu se avtomatizacija in robotika cedalje bolj aplicirata tudi na podro¢ju kmetijstva.
Zanimiva robotska aplikacija je molzni robot, ki samostojno pomolze kravo. Krave zaporedoma vsto-
pajo v posebno enoto, robot pa se jim pribliza in zazna mesto odvzema mleka. Avtomatsko namesti
sesalni sistem in pomolze kravo. Sistem hkrati na podlagi ¢rtne kode vpise v bazo podatkov, katero
kravo molze in zmeri koli¢ino pridobljenega mleka. Poznamo tudi sodobne traktorje, ki avtonomno
orjejo njivo s pomocjo GPS-sistema. Kmet doloci koordinate obdelovalne povrsine, traktor pa nato sam
po vnaprej dolo¢enem algoritmu opravi svojo nalogo.

Slika 36: Molzni robot
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Ostale vrste robotov

Obstaja e veliko drugih vrst in izvedenk robotov. Robotika se ¢edalje bolj vkljucuje v nase vsakda-
nje zivljenje, v industrijskih proizvodnih sistemih pa je nepogresljiva tehnologija. Na Sliki 37 je
predstavljen robot Boston Dynamic Spot, ki se Ze uporablja za varovanje industrijskih kapacitet,
3D-mapiranje prostorov in drugo. V prihodnosti bo v povezavi z nevronskimi in genetskimi algorit-
mi ter umetno inteligenco tehnologija Se napredovala. Zato je zelo pomembno, da se na podro¢ju
tehnike in tehnologije vsezivljenjsko izobrazujemo.
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iw PONOVITEV, NALOGE IN 1ZZIVI

Poglejte interaktivni video in odgovorite na vprasanja.

1. RazisCite in opisite zgradbo in delovanje industrijskega avtonomnega mobilnega vozicka (AGV).

2. RazisCite delovanje vesoljskega robota Persevence. Kako je konstruiran? Ima kak3sne
konstrukcijske posebnosti? Kaksen pogon, krmilni ra¢unalnik in kamere uporablja?

. Ali je tudi dron mobilni robot?
. RazisCite, ali obstaja robot za dostavo hrane.

. Raziscite, kdaj so zaceli razvijati humanoidnega robota Honda Asimo.

3

4

5

6. Opisite humanoidnega robota Nao.

7. RazisCite, kakSnega robota uporabljajo pri predstavitvah v Centru Noordung v Vitanju.
8. Raziscite robote podjetja Boston Dynamics. Kateri robot vam je najzanimivejsi in zakaj?
9

. Na spletu poiscite informacije in preverite, ali je v Sloveniji podjetje, ki sestavlja industrijske
robote.

10. Kaj bi potrebovali za izdelavo samogradnega mobilnega robota?

11. Najdite podatke o robotu Mars rover Independent 2020.

Izziv

Izdelajte enostavnega mobilnega robota za sledenje ¢rti. Navodila za izdelavo SLEDIbota:
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Nujno je treba v nekaj verjeti - v svoj pogum, v Zivijenje, v usodo,

v kar koli. Ta pogled me nikoli ni pustil na cedilu!

Steve Jobs
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DEF industrijski_robot ()
INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : baza

loop

industrijski_robot ()

if (avtomatsko voden&&vec kot tri oosi = TRUE) then

manipulator==industrijski_robot
exit
else
manipulator ()
endif
endloop
PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1]
END

: jaz Uporabnik [2]

¢ industrijski_robot



Uvod v robotiko za bistre glave

UVOD V ROBOTIKO ZA BISTRE GLAVE

Da bi spoznali osnove znanj STEM, priporo¢amo uporabo setov Lego Mindstorms EV3. Omogocajo
spoznavanje osnovnih znanj inZenirstva, tehnologije in racunalnistva. Spoznamo lahko osnove kon-
strukcije in mehanike gonil, krmilno-regulacijskih sistemov, senzorskih sistemov in programiranja.
Obicajno slusatelji aktivno delujejo v timu, zato se razvije sodelovalno in timsko delo. Ker pa poda-
mo tudi izhodis¢ni problem, govorimo tudi o problemsko usmerjenem iskanju resitev.

NOV PROBLEM

ZAHTEVA ODLOCITEV

[ DEKLERATIVNE PREDSTAVE J

[ POJASNILA, PREDVIDEVANJA J

ANALOGIJA ‘ DEDUKCIJA IZ PREJSNJIH ‘ [ SLEDENJE NAVODILOM J

IZKUSNJE, PRIMEROV
PRETEKLI MODELI

[ NABOR RESITEV j

l

[ NOVA RESITEV ]

Slika 38: Problemsko zasnovan ucni proces

Na Sliki 38 vidimo problemsko zasnovan ucni proces. Izhodisce je konkretni oziroma obstojeci pro-
blem. Problem slusatelje usmerja na pot do znanja, tako da sami spoznajo, kak$no znanje je potreb-
no za resitev problematike. Ta se kaZe v vsem, kar oteZuje spoznavanje, razumevanje in re$evanje
objektivnega ali subjektivnega pojava ali procesa.

Problemska situacija je primarna podlaga problemsko usmerjenega pouka. U¢itelj je v takSnem
ekosistemu del tima oziroma podporni ¢len, ki usmerja, mentorira in zanj skrbi. Slusatelj je odgovo-
ren za svoje znanje in nosi odgovornost za svoj del nalog v timu.

2. DOLOCANJE 3.ANALIZA
PROBLEMA PROBLEMA

. 4, UGOTAVLIANJE
1. ZACETEK } >l POTREBNIH ZNAN) ]
7.EVALVACUA IN 5. USVAJANE
VREDNOTENJE ZNANJ POTREBNIH ZNANJ

6. UPORABA
USVOJENIH ZNANJ

Robota konstruiramo za reSevanje zadanih problematik. Na Sliki 39 je viden cikel problemskega
ucenja. Ko dolo¢imo problematiko, ji sledi analiza in konstruktivna razprava. Pomembno je ugotav-
ljanje potrebnih korakov in znanj, ki jih potrebujemo za reSevanje problematike. Predlog je, da se v
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projektnem timu natan¢no opredeli vloge v timu in znanja, ki jih mora posameznik doseci za skupni
cilj, reSitev problematike. Sledi implementacija usvojenih znanj. Izvedbeno resitev evalviramo in
nova znanja ovrednotimo. Problematika je lahko zakljucena ali pa se taksonomska stopnja problem-
skosti dvigne na visjo stopnjo in so usvojena znanja podlaga za nadaljnje pridobivanje znanj.

Na Sliki 40 je predstavljen razvojni koncept robotskega sistema. Na zaletku je podan problem.
Npr. mobilni robot se mora peljati po Crti. Slusatelji pois¢ejo konstrukcijske resitve, analizirajo
potrebno senzoriko in motorske pogone. Sledi programiranje, testiranje in izvajanje programa.

. 1ZVAJANJE
[ PROBLEM H RESITVE H KONSTRUKCIJA H PROGRAM H PROGRAMA H (@[] ‘
Slika 40: Razvojni koncept robotskega sistema

Na Sliki 41 vidimo komponente razvojnega sistema EV3. Osrednja enota je krmilnik EV3 (kocka, angl.
brick), ki ima na voljo stiri (1, 2, 3, 4) vhodne enote, kamor lahko priklju¢imo razli¢ne dajalnike stanja
(senzorje), kot so doticni senzor, Ziroskop, barvni senzor ter ultrazvocni in zvocni senzor. Na voljo so
tudi stirje izhodi (A, B, C, D), kamor priklju¢imo aktuatorje oziroma DC-servomotorje. Krmilnik EV3
lahko programiramo prek osebnega racunalnika, tablicnega racunalnika ali pametnega telefona.
Omogoca povezavo prek USB, Bluetooth ali WiFi komunikacijskih protokolov. Najprej je treba pre-
nesti in namestiti programsko opremo Lego Mindstorms EV3, ki se uporablja za programiranje.
Osnovno programiranje poteka blokovno. Opcijsko se krmilnik EV3 lahko programira tudi z RobotC,
Python in ostalimi programskimi jeziki.

vecji DC-servomotor manjsi DC-servomotor

ultrazvocni senzor

EV3 krmilnik

barvni senzor

doticni senzor Ziroskop
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Na Sliki 42 vidimo blokovno shemo krmilnika EV3. Napajanje krmilnega sistema je 9-voltno.
Izvedeno je lahko s Sestimi 1,5 V baterijskimi vlozki ali pa 9 V polnilno celico, ki omogoca ponovno
polnjenje. Osnova delovanja krmilnika EV3 je mikroprocesor AM1808 ARM, ki upravlja delovanje
celotnega sistema. Na krmilniku so tudi tipke za upravljanje in izbor nastavitev in programov.
Omogoca tudi povecanje pomnilnika z zunanjo SD-pomnilnisko kartico.

. Meritev
9V Napajanje napetosti in toka ADC
l Vhodni Izhodni
Pretokovna
[ VCCSVs ]i[VCCSWGENI‘—i Jacita h ‘ prikljucki x4 | | prikljucki x4

McCU
AM1808

Boot EEprom USlB
Host & client | Bluetooth I

Tipke x6

DDR RAM
[ Prikazovalnik ] LED x4

SD Card

Slika 42: Blokovna shema krmilnika EV3

Na Sliki 43 je servomotor EV3, ki vsebuje opticni enkoder za meritev kotnega pomika gredi elektri¢ne-
ga motorja in zobniski prenos oziroma gonilo. Motor EV3 DC je na krmilnik EV3 povezan s posebnim
kablom in izvedenko prikljucka RJ45. Omenjenemu DC-servomotorju lahko nastavljamo smer vrtenja,
moc/hitrost vrtenja, $t. rotacij, kot osnega pomika in drugo.

VCav2
VCCIve

VCav3

FLASH

—

9]

e

Na Sliki 44 je senzor na dotik, ki deluje kot stikalo in ga uporabljamo za zaznavanje dotikov.

Na Sliki 45 je barvni senzor, ki je namenjen meritvi odbite valovne dolZine svetlobe. Sestavljen je iz
svetlobnega oddajnika (dioda IR LED) in sprejemnika (merilni pretvornik, fototranzistor). Merimo lahko
osnovne barve in informacijo uporabimo pri programiranju aplikacij.

Slika 44: Doticni senzor
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Na Sliki 46 je ultrazvocni senzor, ki omogoca merjenje razdalje do dolocenega predmeta v prostoru.
Sestavljen je iz oddajnika zvoka z valovno dolzino v ultrazvo¢nem pasu in zvocnega sprejemnika
(mikrofon). Koncept meritve temelji na znani hitrosti zvoka in meritvi ¢asa odboja ter posredno
izraCunano razdaljo. Identi¢en koncept se uporablja pri parkirnih senzorjih osebnih avtomobilov.

Slika 46: Ultrazvocni senzor

Na Sliki 47 je ziroskop, ki se uporablja za merjenje kotnega pomika in kotne hitrosti robota ali dolo-
Cenega segmenta robota.

Na Sliki 48 je programski vmesnik EV3. Programiranje poteka blokovno. Izbiramo primerne pro-
gramske gradnike in jih povezujemo v logi¢no programsko celoto glede na zadano problematiko.
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Pilaeiy’ "= f el Ha AT TEr TR - =3 = s
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! Informacije krmilnika
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= =0 = A == I =

Slika 48: Programski vmesnik EV3
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Na Sliki 49 vidimo informacijski vmesnik krmilnika EV3. Podani so osnovni podatki krmilnika, poda-
tek o napetosti baterije, izbrani komunikaciji s programabilno napravo ter informacije o senzorjih in
aktuatorjih.

Ic pa r C e oo [el
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Na Sliki 50 je akcijski vmesnik, pri katerem lahko izberemo razli¢ne moznosti motorskih pogonov ter
interakcije prek zaslona in zvo¢nika na krmilni enoti EV3.

i mteres i
-'-1. '-‘--'i —ﬁ'. '-‘Eﬁ 'f-. - 'l'[

Slika 50: Akcijski vmesnik

Na Sliki 51 je vmesnik z razli¢nimi programskimi zankami. Na voljo je ¢asovnik Wait, zanka Loop,
zanka za izbiro Switch ter zanka za prekinitve Switch Interrupt.
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Na Sliki 52 je senzorski vmesnik, kjer je mogoce uporabiti razli¢na tipala in merilne pretvornike, kot so
doti¢ni senzor, barvni senzor, Ziroskopski senzor, infrardeci senzor, temperaturni senzor, ultrazvocni
senzor ter zvocni senzor.
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Slika 52: Senzorski vmesnik

Na Sliki 53 je vmesnik za matemati¢ne funkcije, kot so spremenljivke, konstante, polja, logi¢ne funk-
cije in ostale matematicne relacije.
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Slika 53: Matematicne funkcije

Na voljo je tudi vmesnik za napredne funkcije, ki omogocajo dostop do datotek, upravljanje s podat-
ki, posiljanje sporodil, primerjalnik in izpis. besedila.
= -——
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Na Sliki 55 vidimo funkcijo za izbiro pogonskega aktuatorja (Large motor), ki mu lahko nastavimo
vklop, izklop, ¢as vrtenja ali kotne stopinje vrtenja ali pa Stevilo rotacij gredi DC-servomotorja.
Nastavimo lahko tudi izhodno mo¢ (0-100-odstotno), ki vpliva tudi na hitrost rotacije pogonskega
elektricnega motorja. Kerimamo na krmilniku EV3 na izbiro $tiri vhodne priklju¢ke, moramo program-
sko izbrati tudi pravilne priklju¢ke pogonskih motorjev (A, B, C, D; poglej krmilnik EV3), ki se morajo
ujemati z dejansko fizi¢no prikljuenimi pogonskimi motoriji.
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Slika 55: Funkcija Large motor

Na Sliki 56 je primer pogonske funkcije Tank. Uporablja se za goseni¢ne pogone. Nastavljamo podob-
ne funkcije kot pri samostojnem pogonskem motorju, le da sta v tem primeru dva motorja zdruzena
v eni funkciji in lahko z razli¢nima smerema in mo¢mi vplivamo na smer vodenja mobilnega robota.
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Na Sliki 57 je primer zanke Loop in preklopne funkcije Switch. Zanka Loop se uporablja za ponavlja-
nje akcij neskoncno ali omejeno s Stevilom ponovitev ali pa s funkcijo senzorja. Preklopna funkcija
Switch je sicer v drugih programskih jezikih pogojni stavek IF-ELSE (Ce je nek pogoj izpolnjen, se
zgodi dolocena procedura, ¢e pogoj ni izpolnjen, se izvede drugacna procedura).
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Slika 57: Zanka Loop in Switch
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Na Sliki 58 je senzor na dotik, ki deluje kot doticno stikalo. Ob dotiku je omogocen kontakt, ki je
vhodni pogoj v krmilnik EV3. Glede na napisani program se pogojno izvede dolocena akcija. Doti¢ni
senzor lahko uporabimo kot stikalo in zacetni pogoj za zagon programske procedure. Druga
moznost je uporaba za zaznavanje ovir. V tem primeru je namescen pred mobilnim robotom in ob
dotiku poda informacijo na krmilnik EV3.
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Slika 58: Doticni senzor

Na Sliki 59 je predstavljena funkcija »barvni senzor«. Nastavimo lahko barvo, ki jo zaznavamo, primer-
jamo odboje barvnih spektrov in izvedemo kalibracijo barvnega senzorja. Kalibracijo treba izvesti, ker
se okoliska svetloba spreminja, v razli¢nih prostorih je razlicna temperatura svetlobe, vplivajo lahko
soncni zarki in podobno.
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Na Sliki 60 je prikazan program za sledenje ¢rni rti. Na zacetku je zacetni pogoj, za katerega je treba
za nadaljevanje/zagon programa pritisniti tipko oziroma doticni senzor. Robot se zacne premikati v
levo, dokler barvni senzor ne zazna spremembo barve (prehod iz bele v ¢rno barvo). Motor se v
tistem trenutku ustavi, po¢aka eno sekundo.
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Slika 60: Primer programa za sledenje ¢rni Crti
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V tem trenutku je izpolnjen pogoj za ponavljajoco zanko, pri kateri se ponavljajoCe izvaja preklaplja-
nje smeri dveh pogonskih motorjev; pogoj je prehod iz bele v ¢rno in iz Erne v belo barvo. Ko senzor
zazna vnaprej doloceno barvo (npr. sivo), se zanka zakljuci in robot se ustavi.

Slika 61: Primer konstruiranega mobilnega robota EV3 z nakladalno in odlagalno rampo
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ﬁ PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

Naloga

Konstruirajte mobilni robot s sistemom Mindstorm EV3. Robot se mora premikati po ¢rni Crti. Peljati
se mora ¢ez ovire na podlagi (sive ovire), na ¢rni ¢rti sta tudi dve stojeci oviri (rumena ovira), katerim
se mora robot izogniti in zapeljati naprej po rni Crti in labirintu. Na segmentih, kjer je ¢rna Crta

vvvvvv

robot zaviti v smeri zelene oznake.

® |Izberite pogon za voznjo (gosenice ali kolesa in utemeljite svojo izbiro. Ali je pomemben obseg
koles in zakaj? Ali je pomembna dolzina in $irina mobilnega robota? Zakaj?

e Konstruirajte mobilnega robota.

e |zberite senzorje. Kateri senzor bi uporabili za zaznavanje ¢rne/bele barve in kateri senzor za
zaznavanje zelene barve? Kateri senzor bi izbrali za zaznavanje ovire pred robotom? Pazite na
omejeno stevilo vhodnih in izhodnih prikljuckov na krmilniku robota.

® Problematiko resujte po korakih. V prvem koraku naj mobilni robot vozi po ¢rti. V drugem
koraku naj prevozi oviro na podlagi. V tretjem koraku naj najde ¢rno prekinjeno ¢rto. V Cetrtem
koraku se izognite visoki oviri. Pazite na slepe Crte. V petem koraku poskusite zaznati zeleno
barvo in programirajte robota za zavoj v Zeleni smeri.

Slika 62: Poligon, ki ga mora prevoziti mobilni robot.
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Non schole sed vitae discimus — Ne u¢imo se za Solo, ampak za Zivijenje.

Rimski pregovor
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DEF industrijski_robot ()
INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : baza

loop

industrijski_robot ()

if (avtomatsko voden&&vec kot tri oosi = TRUE) then

manipulator==industrijski_robot
exit
else
manipulator ()
endif
endloop
PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1]
END

: jaz Uporabnik [2]

¢ industrijski_robot



INDUSTRIJSKI ROBOTI

Industrijski robot je po 1SO 8373 definiran kot avtomatsko voden, reprogramabilen, iroko namen-
sko uporaben manipulator, ki ima vsaj tri ali ve¢ programabilnih osi ter je uporabljen v aplikacijah
industrijske avtomatizacije. Lahko je fiksno pritrjen ali pa je mobilen.

Glavne lastnosti robota so fleksibilnost, reprogramabilnost in adaptivnost. To pomeni, da lahko
namembnost in uporabo relativno enostavno spremenimo, kar pa je tudi glavna prednost robota v
primerjavi z ostalimi industrijskimi stroji. Med razvojem industrijskih sistemov v smeri Industrije 4.0 in
posledi¢no digitalizacije so se morala podjetja hitro prilagoditi na spremembe na trgu. Pomembna je
fleksibilna proizvodnja, v kateri je mogoce relativno hitro spremeniti namembnost produkcijskih sis-
temov, avtomatizacija sama pa tega ne omogoca. To lahko zagotovimo s prilagodljivimi stroji in
napravami, kot so industrijski roboti, pametni obdelovalni stroji, mobilni roboti in prilagodljiva logisti-
ka, kot jo ima npr. podjetje Audi v Ingolstadtu. Na proizvodni liniji za izdelavo blatnikov avtomobilov
imajo stiskalnice, ki iz plocevine v razli¢nih korakih oblikujejo posamezne dele avtomobilskega blatni-
ka. Med posameznimi stiskalnicami so industrijski roboti, ki manipulirajo s polizdelki in jih iz prvega
stroja prestavijo v nasledniji stroj. Na koncu proizvodne linije je koncni izdelek blatnik avtomobila, ki
ga s sistemom vesal transportirajo v oddelek za barvanje. Bistveno pri tej fleksibilni proizvodnji je, da
lahko po dveh urah izdelovanja ustavijo proizvodnjo, v desetih minutah zamenjajo orodja v stiskalni-
cah, spremenijo programe na strojih in robotih ter naslednji dve uri izdelujejo blatnik za drug model
avtomobila.

Robota ne smemo zamenjati zavtomatom, ki je neadaptiven in prirejen za Ze vnaprej doloCena dela.
Avtomat je tezko hitro in poceni prirediti za drugo aplikacijo. Medtem ko robotu dolo¢imo mesto in
obliko njegovega orodja, lahko predvidimo tudi npr. povecanje proizvodnje, zaletek izdelave nove-
ga izdelka, zamenjavo oblike izdelka in drugo.

Trenutni trendi na podro¢ju industrijske robotike

Robotika se ¢edalje bolj uveljavlja v vsakdanjem Zivljenju. Tako roboti trenutno ne nadomescajo ve
samo delavcev v industriji na delovnih mestih, za katera so znacilna zahtevna ali ponavljajoca se
monotona dela, visoke temperature, UV-svetloba in podobno. Na splosno velja mnenje, da zaradi
robotizacije dela zaposleni izgubi delovno mesto. Konkretno delovno mesto morda res ni vec aktu-
alno, vendar se ob industrijskem robotu ustvarijo tudi nova delovna mesta. Nekdo mora nacrtovati
in projektirati robotsko celico, izdelati posamezne mehanske sklope, strokovnjak mora izvesti mon-
tazo in zagon. Kasneje mora nekdo robota uporabljati, izbirati razlicne programe delovanja, servisi-
rati in drugo. Treba je poudariti, da ob tem nastanejo delovna mesta z dodano vrednostjo in potre-
bami po konkretnih znanjih na podrocju tehnike in tehnologije. Kot primer lahko navedemo podje-
tje Audi, enega izmed vecjih nemskih proizvajalcev avtomobilov, kiima v obratu Ingolstadt zaposle-
nih priblizno 30.000 ljudi. Od tega je 20.000 zaposlenih v proizvodniji, kjer ro¢no sestavljajo




Robotika 4.0

dolocene dele osebnih avtomobilov, imajo pa $e priblizno 2.000 postavljenih robotov, predvsem za
varjenje avtomobilskih karoserij. Velik del zaposlenih dela v oddelku za razvoj (priblizno 10.000), kjer
je potrebno znanje in inovativnost. Vseh delovnih akcij torej ne morejo izvesti roboti, se pa ¢edalje
bolj razvijajo in uveljavljajo v razli¢nih variantah proizvodnega procesa.

Roboti so vse pogostejsi v nasem vsakdanjem Zivljenju. Veliko gospodinjstev Ze uporablja robota za
sesanje prostora, robotsko kosilnico za kosnjo zelenice in podobno. Osnovni razlogi za avtomatiza-
Cijo so znizevanje stroskov, razbremenitev ¢loveka ter zagotavljanje zmogljivosti in kakovosti pro-
izvodnje. Avtomatizacija vpliva na skrajsan ¢as izdelave, ve¢jo zmogljivost in znizevanje proizvodnih
stroskov. Med pomembnimi razlogi za uvajanje robotizacije je, kot je bilo reCeno, tako delo, ki je
zdravju Skodljivo in monotono. Pri aplikacijah, kjer so delovne akcije ponavljajoce, je treba zagoto-
viti natan¢no ponovljivost, ki jo lahko izvedemo le z uvedbo robotskih sistemov. Med razlogi je tudi
dejstvo, da nekaterih nalog z ro¢nim delom in ¢loveskimi zmoznostmi ni mogoce ve¢ ucinkovito
izvesti. Clovek namre¢ na ro¢no vodenem obdelovalnem stroju ni zmoZen zagotoviti gibanja orodja
po zapletenih prostorskih krivuljah ¢asa, to¢nosti in natancnosti obdelave, ki jih omogocajo sodob-
ni vecosni obdelovalni stroji. Podobno je pri uporabi robotov za varjenje, barvanje in drugo, pri
¢emer je poleg kakovosti pomembno predvsem zdravje ¢loveka.

Na Sliki 63 je napoved Stevila instaliranih industrijskih robotov v svetovnem merilu. Vidimo lahko, da
je v letu 2017 bila zaznana 30-odstotna rast, medtem ko je v letu 2021 bila rast priblizno 10-odsto-
tna. Ocenjuje se, da uporaba industrijskih robotov raste za priblizno 14 odstotkov letno.
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Slika 63: Napoved stevila instaliranih industrijskih robotov

Na Sliki 64 je ponazorjeno Stevilo industrijskih robotov, nameséenih po razli¢nih celinah. Ugotovimo
lahko, da trenutno prevladujejo azijske drzave, sledita Evropain Amerika. Kitajska je trenutno najvecje
trzisCe industrijskih robotov, kar je logi¢na posledica razvoja, trenutne gospodarske rasti in globalne
tehnoloske prevlade, Japonska pa v letu 2019 belezi 10-odstotni padec industrijske robotike.
Izhajamo lahko iz teze, da je drzava Ze visoko avtomatizirana, zato rast ni tako visoka. Ne gre zane-
mariti niti Juzne Koreje, kjer belezijo 2-odstotno rast industrijske robotike po letu 2014.V ZDA po
drugi strani belezijo velik padec industrijske robotike v letu 2019, saj je bilo instaliranih 26 odstotkov
manj robotov, kar je posledica slabSega stanja v elektronski industriji v letih 2018 in 2019.
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Na Sliki 65 vidimo Stevilo industrijskih robotov v razli¢nih industrijskih panogah. Prevladuje avtomo-
bilska industrija, sledijo elektroindustrija, metalurska proizvodnja ter proizvodnja plastike, kemijska
industrija in prehrambna industrija. Industrijski roboti so v veliki meri namenjeni stregi strojem,
sledijo aplikacije varjenja z roboti ter montaza komponent ter nanosi razli¢nih lepil in barv. Vse ve¢
aplikacij je tudi na podrogjih brudenja, poliranja in podobnih del.

Globalna letna postavitev industrijskih robotov glede na industrijsko panogo x000 enot
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Slika 65: Stevilo industrijskih robotov v razli¢nih industrijskih panogah
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Bistvo uvedbe robotskih sistemov je manjsa obremenitev in manj poklicnih poskodb delavcev zara-
di monotonih ponavljajocih del, manipulacij tezkih bremen, vplivov plinov, visokih temperatur in
ostalih neprimernih delovnih pogojev ter posledi¢no vplivanja na poklicne bolezni in psihofizi¢no
stanje posameznika. Zelo pomembna je tudi ponovljivost delovnih operacij, ki jo lahko zagotovimo
z robotskimi sistemi v primerjavi s ¢loveskim delom. Eden izmed bistvenih vidikov pa je seveda
ekonomski vidik in zagotavljanje kakovosti. V tujini in ve¢jih industrijskih drzavah, kjer je avtomobil-
ska industrija paradna panoga, je v avtomatiziranih sistemih implementiranih zelo veliko robotov.
Slovenija je po meritvah Stevila namescenih robotov nadpovprecna; po trenutnih podatkih imamo

Robotika 4.0

montiranih 179 robotov na 10.000 zaposlenih [1].

Razlogi za uvajanje robotiziranih sistemov v industriji

Glavni razlogi za uvajanje robotizacije so tehnoloski, ekonomski in sociolo3ki:

(o

vedja zanesljivost delovanja, A
ponovljivost, enakomernost in hitrost delovnih aplikacij,
prilagodljivost zahtevam trzis¢a (hitro spreminjanje
izdelkov, fleksibilna proizvodnja),

vedja kvaliteta izdelka,

vedja natanc¢nost izdelka,

ergonomija (dolgotrajno delo, velika bremena),

N\ vecja zadostitev tehni¢nih zahtev kot pri ¢loveku. J
[ TEHNICNI }
©
VZROKI ZA UVAJANJE | _ N
[ EKONOMSKI ;@;SE[ SOCIOLO3KI }
ROBOTIKE
e vedji donos oziroma dobicek N ¢ neprimerno delovno okolje, kot N

zaradi ve¢je produktivnosti,
e nizanje produkcijskih stroskov,
e hitrejSe obracanje kapitala,
e pomanjkanje delovne sile,
e racionalizacija in konkurenénost,
e krajsa amortizacijska doba,
\ vecja rentabilnost.
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so vroCina, strupi, umazanija ...

e boljsi pogoji za delavca, delavcu
ni treba opravljati monotonih
ponavljajocih del v slabih pogojih,

e povecani varnostni ukrepi,

e strozja zakonodaja.
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Industrijski roboti - Osnovna zgradba industrijskega robota

Osnovna zgradba industrijskega robota

Robotski mehanizem je zelo podoben ¢loveski roki. Sklepi predstavljajo zgibe robota, misice pogon-
ske aktuatorje, mozgani pa krmilnik robotskega sistema. Vrh robota se giblje glede na nacin zgradbe
robota. Ce uporabimo tri translatorna gibanja, se vrh giblje po pravilih kartezi¢nega koordinatnega
sistema. Industrijski roboti pa so najpogosteje antropomorfne konstrukcije. Poznamo torej kartezic-
no, antropomorfno, cilindri¢no, sferi¢no, kombinirano in paralelno zgradbo robotskih mehanizmov.

T2 7y 0&.

-~
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Slika 66: Cloveska roka in robotski mehanizem

Industrijski robot je tehnolosko zasnovan iz treh glavnih segmentov:

e mehanskega sklopa (mehanska konstrukcija, elektri¢ni servomotorji, gonila in zavore);

e informacijskega dela (osebni racunalnik, servokrmilnik, mo¢nostna stopnja in varnostni sklop);

® senzorjev (sistem regulacije poti, hitrosti in navora v robotskem segmentu: enkoder, senzor
navora; v okolici robota: senzorji prisotnosti delavca, senzorji sile, prisotnosti obdelovancey,
senzorji pospeskov, hitrosti, pomika, strojni vid in drugo).
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Slika 67: Osnovni koncept sistema industrijskega robota
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Vsak robot vsebuje mehanski in krmilni sklop. Ce
primerjamo ¢lovesko roko z robotskim mehaniz-
mom, lahko takoj povezemo dolocene vzpore-
dnice. Mehanski sklopi robotskega mehanizma
s0 zelo podobni okostju ¢loveske roke. Prav tako
jihmoramo premakniti, da lahko opravijo delo.To
v primeru cloveske roke opravijo misice, ki se
zaradi elektri¢nih signalov iz mozganov krijo in
raztezajo. Pri robotskem sistemu mehanske sklo-
pe pomikamo s pomocjo razlicnih elektri¢nih,
pnevmatskih ali hidravli¢cnih aktuatorjev.
Obicajno so aktuatorji elektri¢ni servomotor;ji
razlicnih izvedb. Za interakcijo z okoljem ima
¢lovek veliko senzorjev oziroma tipal, kot so odi,
udesa, nos in koza. Sklepamo lahko, da stroj oziro-
ma robotski mehanizem za svoje delovanje in
interakcijo z okoljem prav tako potrebuje tipala.
Obicajno so vedno aktivirani zunanji senzorji
oziroma tipala, ki so pri robotskem sistemu nujni
za izvrSevanje dolocene delovne naloge. Krmilni racunalnik kot programski vmesnik uporablja ope-
racijski sistem Windows. Omogoca pripravo, korekturo, arhiviranje in upravljanje s programi.
Posredno omogoca regulacijo pogonskih krogov, nadzoruje varnostni sistem in komunicira z zuna-
njim okoljem (zunanja krmilja, omrezje, zunanji racunalniki). Krmilni racunalnik je sestavljen iz
upravljavskega vmesnika, procesorja in glavnega pomnilnika, trdega diska, vodila in akumulatorja.
Komunikacija z okolico je mogoca z razli¢nimi komunikacijskimi protokoli, kot so Ethernet, ProfiNet,
Ethercat in drugi, odvisno od zahtev implementirane aplikacije.

Delovni prostor industrijskega robota

Delovni prostor so vse tocke v prostoru, ki jih industrijski robot lahko doseze z vrhnjim delom orodja.
Vindustrijski praksi je delovni prostor robotskega mehanizma obmocje, ki je povezano z dosegljivostjo
neke to¢ke mehanizma (Bajd, 2002; Scavicco in Siciliano, 1996). Ce zadevo pogledamo 3irse, je delov-
ni prostor obmocje delovanja robotskega mehanizma, v katerem opravi neko delo, npr. prenasa
breme, vari ali pa doseze neko hitrost. Delovni prostor je odvisen od zgradbe mehanizma in $tevila
prostostnih stopenj, dolzin segmentov in omejitev gibov v posameznih koordinatah. V robotskih sis-
temih obicajno obravnavamo dosegljivi delovni prostor, ki je odvisen od pozicij mehanizma, in priroc-
ni delovni prostor, ki je odvisen tudi od orientacij mehanizma (Kumar in Waldron, 1981). Dosegljivi
delovni prostor zajema vse pozicije, ki jih lahko doseze TCP (angl. Tool Center Point) robotskega meha-
nizma, ne glede na orientacijo vrhnje tocke (Kumar in Waldron, 1981). Je prostor, v katerem mehani-
zem lahko doseZe neko tocko v koordinatnem sistemu. Vendar to $e ni pogoj, da mehanizem lahko v
tej tocki opravi neko delo. Pomemben je prirocni delovni prostor, ki se nahaja znotraj obmocja dose-
gljivega delovnega prostora mehanizma. To je obmocje, ki zajema vse pozicije, ki jih lahko doseze
izbrana tocka na mehanizmu TCP pri vseh orientacijah vrha mehanizma (Kumar in Waldron, 1981). V
priro¢nem delovnem prostoru robotski mehanizem lahko opravi neko delo v ve¢ moznih orientacijah
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Industrijski roboti - Delovni prostor industrijskega robota

TCP. Proizvajalci robotov obicajno v tehni¢ni dokumentaciji zapisejo dosegljivi delovni prostor v obliki
2D-tehnoloske risbe:

-185°

+185°

Slika 69: Tovarnisko dokumentiran delovni prostor

Delovni prostor lahko izratunamo z matemati¢nim modelom robotskega mehanizma. Obicajno
proizvajalec robota posreduje spremljajoc¢o dokumentacijo, v kateri je delovni prostor prikazan na
grafi¢ni nacin. Na Sliki 69 vidimo stransko in tlorisno perspektivo delovnega prostora, ki ga v tehnic-
ni dokumentaciji posreduje proizvajalec robotov.

Slika 70: CAD 3D-izris delovnega prostora industrijskega robota (izometricni, stranski pogled, pogled v prerezu)

Pri robotizaciji industrijskih procesov se sre¢ujemo z dvema pristopoma glede na delovni prostor:

1. Na voljo imamo industrijskega robota in na podlagi njegovega delovnega prostora izvedemo
aplikacijo robotizacije (manj pogosto).

2. Poznamo problematiko robotizacije, poznamo delovni prostor in ostale zahteve narocnika,
nato izberemo primernega industrijskega robota (pogosteje).

Ce primerjamo mobilne in industrijske robote, se seveda delovni prostori popolnoma razlikujejo
tako po velikosti kot tudi obliki. Pri Studiji delovnega prostora moramo upostevati omejitve orodij,
ki so namescCena na robota, morebitne omejitve prostora in delovnih priprav, uskladitev z okolico,
varnost v robotski celici ter zahteve samega obdelovanca. Ko se naro¢nik odloc¢a za integracijo indu-
strijskega robota, je delovni prostor obicajno definiran. Zato moramo poznati parametre robota, kot
so prostorske zahteve robota, delovni prostor, nacin montaze (tla, strop, stena ali drugo), namen-
skost robota in druge tehnoloske parametre, ki jih bomo predstavili v naslednjih poglavjih. Izkusnje
obicajno pokazejo, kakSnega robota izbrati. Delovni prostor robotskega mehanizma je povezan z
dimenzijami posameznega segmenta. Poznamo razli¢ne izvedbe mehanizmov, razlicne izvedbe
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glede rotacij osi in razlicne mehanizme glede mase bremena, s katerim lahko robotski mehanizem
manipulira. Robotski mehanizem in namesceno orodje morajo omogociti doseganje tocke v prosto-
ru s poljubno orientacijo, e Zelimo v neki tocki opraviti nalogo ¢im bolj redundantno. Govorimo o
gibljivosti robotskega mehanizma. Z razvojem robotike v industrijskih aplikacijah se je razvila tudi
optimizacija robotskega mehanizma. Proizvajalci robotov v tehni¢ni specifikaciji med drugim poda-
jo karakteristike robota, kot so omejitve gibanja osi, maksimalne hitrosti osi ter dvodimenzionalen
tehnoloski nacrt delovnega prostora robota. Pretekle raziskave so pokazale, da navedene informa-
cije ne zadostujejo za izbiro primernega industrijskega robota.

Lahko se namrec¢ zgodi, da izbrani robot za doloceno aplikacijo ustreza vsem podanim zahtevam, ko
pa je dejansko integriran v tehnolo3ki sistem, se lahko izkaze, da v doloeni postavitvi in polozaju
robotski mehanizem ni dovolj gibljiv (ne more opraviti zastavljene naloge). Iz tega sledi, da nimamo
podane zelo pomembne informacije o gibljivosti robota v priro¢nem delovnem prostoru. Pri opiso-
vanju funkcionalnih lastnosti mehanizma uporabljamo razli¢cne matemati¢ne funkcije, kot so dose-
gljivi in priro¢ni delovni prostor, gibljivost in ostali kinemati¢ni indeksi. Indeks gibljivosti lahko
definiramo kot zmoznost gibljivosti razli¢nih orientacij orodja za vsako tocko znotraj delovnega
prostora robota. Proizvajalci industrijskih robotov obi¢ajno v tehni¢ni dokumentaciji grafi¢no in
tabelari¢no podajo mere delovnega prostora in njegov volumen. Iz tehni¢ne dokumentacije pa ne
pridobimo informacije o gibljivosti robota v posameznih toc¢kah delovnega prostora. Informacijo o
gibljivosti imenujemo indeks manipulabilnosti/gibljivosti robotskega mehanizma. Gibljivost robota
v dolo¢enem polozaju v delovnem prostoru je neposredno povezana z natancnostjo robota.
Robotski mehanizem ni enako gibljiv v vseh tockah priro¢nega delovnega prostora. Projektanti,
integratorji in uporabniki industrijskih robotov potrebujejo tudi informacijo o gibljivosti robota v
dolo¢enem delovnem obmodju industrijskega robota. V praksi se namrec lahko zgodi, da robota
integriramo v doloceno industrijsko aplikacijo, kot je npr. varjenje, frezanje idr., v doloceni poziciji in
orientaciji pa industrijski robot ne more opraviti svoje naloge, kljub temu da je delovna naloga loci-
rana v prirocnem delovnem prostoru. V matemati¢ni singularnosti se mehanizem obnasa drugace
in ne more v celoti opraviti delovne naloge. Indeksu, s katerim lahko opisemo omenjeni parameter,
pravimo indeks manipulabilnosti oziroma gibljivosti robotskega mehanizma.

Optimalno analizo in nacrtovanje robotskega mehanizma lahko dosezemo z natan¢nim izraCunom
oblike in velikosti delovnega prostora mehanizma. Delovni prostor robotskega mehanizma je definiran
kot mnozica tock, ki jih lahko doseZe robotski mehanizem z vrhom orodja. Pri tem nas zanimata obli-
ka in velikost delovnega prostora. Mejne oziroma zunanje krivulje in povrsino delovnega prostora
lahko predstavimo grafi¢no, analiticno ali numeri¢no. 3D-delovni prostor robota izracunamo na pod-
lagi geometrije in topologije robotskega mehanizma. Indeks gibljivosti lahko definiramo kot zmoznost
gibljivosti razli¢nih orientacij orodja za vsako tocko znotraj delovnega prostora robota.
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Na podlagiizraCuna Jakobijeve matrike in njene determi-
nante pa lahko izratunamo gibljivost mehanizma v '
doloceni tocki. Pri tem moramo upostevati, da se lahko

v dologeno tocko orodje robotskega mehanizma poma-

kne na vec razlicnih nacinov oziroma z razli¢nimi vred-
nostmi kotov osi, iz tega pa sledi, da imamo tudi vec¢
racunskih resitev Jakobijeve matrike. Slika 71 prikazuje o ; .
projekcijo gibljivosti v smeri X pri razli¢nih kotih robot-

skih osi. 1z slike razberemo, da se pri vedji gibljivosti plo-

$¢ina elipsoida povecuje in obratno. Iz tega sledi, da

lahko gibljivost robotskega mehanizma prikazemo z

elipsoidi gibljivosti. Na Sliki 71 lahko opazimo tudi, da se MANIPULABILNOST

gibljivost robotskega mehanizma pocasi povecuje do . .
dolocene vrednosti, nato pa se razmeroma hitro zmanj-
Sa, kar moramo upostevati pri nacrtovanju robotskih
sistemov.

ELIPSOID MANIPULABILNOSTI

Slika 71: Elipsoid gibljivosti in gibljivost

robotskega mehanizma

Na Sliki 72 vidimo delovni prostor industrijskega robota v stranskem prerezu ter prikaz gibanja vrha
orodja po osi z. Na drugem delu Slike 72 je grafi¢ni prikaz gibljivosti omenjenega robotskega meha-
nizma. Vidimo lahko, da se s premikanjem vrha orodja robota po osi z gibljivost povecuje, dokler ne
doseze maksimum. Zazeleno je, da so robotske aplikacije implementirane v okolici to¢ke najvisje
gibljivosti. S pomikom po osi x proti zunanjemu robu delovnega prostora robotskega mehanizma
se gibljivost hitro manjsa. Posledi¢no se manjsa tudi uporabnost robotskega mehanizma. To si lahko
prestavljamo kot premikanje in rotacijo ¢loveske roke tik ob telesu; iztegujo¢ naprej od telesa se
gibljivost povecuje, na koncu dosegljivosti roke pa zmanjsuje.
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Na Sliki 73 je barvni prikaz gibljivosti robota na delovni mizi frezalnega robota. Sklep je, da aplikaci-
jo postavimo v obmocje najvecje gibljivosti.

Slika 73: Prikaz gibljivosti na delovni mizi (zelena najvecja gibljivost, modra slaba,
rdeca slabsa gibljivost mehanizma)

Konstrukcijske izvedbe industrijskih robotov

Antropomorfna konstrukcija robotskega mehanizma

Antropomorfna izvedba robotskega mehanizma je najpogostejsa v prakti¢nih industrijskih aplikaci-
jah. Antropomorfni robot ima vse osi rotacijske. S svojo konstrukcijo posnema delovanje ¢loveske
roke. Obicajno imajo ti roboti $est osi, kar omogoca nastavitev Zelenega poloZaja in orientacije vrha

robota (angl. Tool Center Point, TCP).

Slika 74: Osnovni koncept antropomorfne konstrukcije
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Kartezi¢na konstrukcija robotskega mehanizma

Konstrukcija kartezi¢nega robota omogoca linearno gibanje v treh prostorskih dimenzijah. Dodamo
lahko dodatno rotacijsko os, ki omogoca rotacijo obdelovanca. Kartezi¢ni roboti so pogosto izdela-
ni modularno, zato jim po potrebi lahko dodajamo ali odvzemamo osi.

Slika 76: Osnovni koncept kartezicne konstrukcije

Konstrukcija robotskega mehanizma SCARA

Po standardu ISO 8373: 2021 je SCARA (angl. Selective Compliance Assembly Robot Arm) robot mani-
pulator, ki ima dve paralelni rotacijski osi, za izvedbo opravil pa je dodana tudi vertikalna translacij-
ska 0s. Robot se obi¢ajno uporablja za operacijo sestavljanja ter vstavljanja elektronskih komponent

v tiskanine.

\/

Slika 78: Osnovni koncept konstrukcije SCARA
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Paralelna konstrukcija robotskega mehanizma

Paralelni robot se obi¢ajno uporablja za hitre aplikacije pick and place. Lahko se uporablja za pakira-
nje prehrambenih izdelkov in drugo. Prednost paralelnega robota je hitrost gibanja.

—t
g'

Slika 80: Osnovni koncept paralelne konstrukcije

Omenjeni robotski mehanizmi so v industriji trenutno najbolj aplikativni; prevladuje antropomorfna
konstrukcija robotskih mehanizmov. V preteklosti so se uporabljali tudi cilindri¢ni roboti in sferi¢ni
roboti, danes pa zaradi trenutnih konstrukcijskih resitev robotskih mehanizmov ne vec.
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@ PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

1. Preberi ISO standard 8373.

2. Preberi ISO standard 10218-1:2011, 1SO 10218-2:2011 in ISO 15066 - Robot in naprave -
Varnostne zahteve za industrijske robote.

3. Poveri slike s pripadajocimi pojmi:

¢

robot SCARA
5
I
‘w antropomorfni robot
f}!Q paralelni robot
P

kartezi¢ni robot
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Prostostne stopnje robotskega mehanizma

Osnovna lastnost robotskega mehanizma je njegova gibljivost. Z matemati¢nega vidika je gibljivost
mehanizma pogojena s Stevilom parametrov, ki dolocajo prostorsko lego vseh teles v mehanizmu.
To imenujemo Stevilo prostostnih stopenj robotskega mehanizma. Prostostne stopnje robotskega
mehanizma so pri antropomorfnih industrijskih robotih izvedene kot rotacijske osi oziroma sklepi
(angl. axes, joints). Na Sliki 82 je ponazorjen Sestosni industrijski robot (A1-A6). Sklepamo lahko, da
ima robot Sest prostostnih stopenj. PoloZaj togega telesa v prostoru lahko opisemo s koordinatami
X, Y, Zv masnem sredi$Cu. Togo telo lahko opise razli¢ne orientacije oziroma kote zasuka okoli osi
masne tocke oziroma okoli osi x, y, z. Orientacije lahko opisemo s koti Roll - Pitch -Yaw (A, B, C) ali
pa z Eulerjevimi koti XYZ. Robotski mehanizem, ki opise do $est prostostnih stopenj, je neredun-
danten mehanizem, robotski mehanizem z ve¢ kot Sest osmi imenujemo redundantni robotski
mehanizem. To pomeni, da lahko pozo v delovnem prostoru doseze v veliko moznih orientacijah in
tako opise razli¢ne lege v prostoru.

—. A4-Axis4-0s4
o —

%, A3-Axis 3-Os 3

'y A2 -Axis 2 -Os 2 L

DVE ROTACUI ENA ROTACIJA

d)A1-Axis 1-0s 1 TRITRANSLACLE

(i ® _POLOZAJ
= |L—1 LEéA
antropomorfnega robota
Vzemimo za primer togo telo, sestavljeno iz treh masnih delcev. En masni delec ima tri prostostne
stopnje. Prostostne stopnje so opisane s kartezi¢nimi koordinatami X, Y'in Z. Gibanje vzdolZ premi-
ce posamezne koordinatne osi imenujemo translacijsko gibanje.V drugem primeru masnemu delcu
dodamo 3Se en masni delec z masnim sredis¢em v centru, ki ima konstantno razdaljo od prvega.
Druga masna tocka lahko potuje le rotacijsko okoli prve tocke. Polozaj lahko opiSemo z dvema kroz-

nicama. Gibanje po krozZniciimenujemo rotacija. Togo telo v prostoru ima Sest prostostnih stopen;, tri
translacije in tri rotacije. Prve tri dolocajo polozaj telesa, naslednje tri pa njegovo orientacijo.

Skupaj z vsemi prostostnimi stopnjami opisemo lego telesa v prostoru. Na gibljivost mehanizma
vpliva vrsta sklepa - ta je lahko translacijski ali rotacijski. Antropomorfni roboti imajo vse sklepe
rotacijske. Prostorsko pozicijo tocke lahko opiSemo v kartezi¢nem, cilindri¢cnem ali sferi¢cnem koor-
dinatnem sistemu (Paul, 1981; Sciavicco in Siciliano, 1996). Tocko P v kartezicnem koordinatnem
sistemu doloca kartezi¢ni vektor p s komponentami p,, p, p.. PoloZaj togega telesa v prostoru
lahko opisemo s koordinatami X, Y, Z v masnem sredis¢u. Vendar ima lahko togo telo razli¢ne ori-
entacije oziroma kote zasuka okoli osi masne tocke oziroma okoli osi x, y, z. Z opisom poloZaja in
orientacije dobimo pozo telesa v prostoru. |z tega izhaja tudi izbira koordinatnih sistemov pri pro-
gramiranju industrijskega robota. Izbiramo lahko med koordinatnim sistemom posamezne osi
(angl. Joint), baznim koordinatnim sistemom (angl. Root), koordinatnim sistemom vrha orodja (angl.
Tool center point, TCP coordinate system) ali pa zunanjim koordinatnim sistemom (angl. World).
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Slika 84: Definicija lege togega telesa v 3D-prostoru

Redundanten in neredundanten robot

Neredundanten robot je robot z najvec Sestimi prostostnimi stopnjami, ki jih potrebujemo za
poljubno pozicioniranje in orientacijo tocke ali togega telesa v prostoru. Redundanten robot ima vec
kot Sest prostostnih stopenj. Pozo v prostoru lahko s takSnim robotom doseZzemo na neskoncno
razli¢nih nacinov. Obicajni industrijski roboti so po navadi neredundantni oziroma imajo najvec Sest
prostostnih stopenj. Posledicno bi z dodatnimi prostostnimi stopnjami naloge upravljanja in pozici-
oniranja postale mehansko nedolocene (neskonno moznih reditev) in bi otezile dolo¢anje optimal-
nih resitev.

Ko Zelimo resiti doloCeno nalogo, mora biti Stevilo prostostnih stopenj robota oziroma vrha robota
vsaj enako (lahko je ve¢je) 3tevilu prostostnih stopenj naloge. Ce temu ni tako oziroma je $tevilo
prostostnih stopenj robota manjse od Stevila prostostnih stopenj naloge, privede do singularnosti
robotskega mehanizma. Singularno tocko vrh orodja robota doseze v primeru, ko se dolocena os
robota ne zmore ve¢ premikati; zelena poza orodja (TCP) v tem primeru ni dosezena.

Zunanje in notranje koordinate robota

Polozaj in orientacijo vrha robota v delovnem prostoru robotskega mehanizma opisemo z zunanjimi
spremenljivkami. Za doloCanje polozaja in orientacije najpogosteje uporabljamo kartezi¢ni koordi-
natni sistem. PolozZaj vrha robota dolo¢imo glede na izbrano izhodis¢e s pomocjo vrednosti v sme-
reh X, Yin Z, orientacijo pa z vrednostmi zasuka okoli posameznih osi (4, B, C). Trenutne vredno-
sti posameznih robotskih sklepov piSemo z notranjimi spremenljivkami. Ko robotski mehanizem
oziroma njegov vrh zavzame doloceno lego v prostoru, se izrazi vrednost notranjih spremenljivk. Za
dolocen polozaj in orientacijo vrha robota potrebujemo dolocene vrednosti notranjih spremenljivk
posameznih sklepov robota.
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Slika 85: Koordinatni sistemi robotskega mehanizma

Uporabniku industrijskega robota so za doloCitev polozaja in orientacije vrha robota pomembne
predvsem zunanje spremenljivke, za razvijalce in proizvajalce robota pa veinoma notranje spre-
menljivke. Ve¢inoma lahko pri robotih zunanje spremenljivke izrazamo relativno glede na specifi¢ni
izbrani koordinatni sistem. Poznamo koordinatni sistem izhodis¢a robota, bazni koordinatni sistem
obdelovanca, koordinatni sistem orodja in zunanji koordinatni sistem. Zunanje in notranje spre-
menljivke so med seboj povezane prek Jakobijeve matrike, sploSne matemati¢ne funkcije, ki je
vezana na dolocen robotski mehanizem. Jakobijeva matrika je operator linearne preslikave hitrosti
med hitrostmi v zgibih robota in hitrostjo (linearno in kotno) TCP. Za analizo nacina gibanja robota
je pomembna Jakobijeva matrika. Omogoca matematic¢no analizo nacinov krmiljenja robotskih
sistemov, matemati¢no nacrtovanje robotskih trajektorij, izraCun singularnih tock posameznih
robotskih konfiguracij, dinami¢no analizo robotskih mehanizmov ter izraun transformacije sil in
momentov na vrhu robotskega mehanizma (TCP) v premo sorazmerne potrebne sile in momente za
rotacijski pomik v sklepih mehanizma. Boljse kot je Jakobijeva matrika definirana, realnejsi so mate-
maticni izracuni in simulacije. Iz Jakobijeve matrike izhaja matemati¢ni model robotskega
mehanizma.

Kinemati¢ni model robotskega mehanizma

Ce med seboj s sklepi povezemo toga telesa, dobimo mehanizem. Posamezna toga telesa so &leni
ali segmenti mehanizma. Kinematika je v fiziki veja mehanike, ki opisuje gibanje telesa ne glede na
vzroke in posledice delovanja zunanijih sil. Pri gibanju se s ¢asom spreminja lega opazovanega tele-
sa glede na okolico. Kinemati¢na veriga je pomemben sklop pri obravnavi kinematike mehanizmov.
Struktura kinemati¢ne verige je lahko serijska (odprta), paralelna (zaprta) ali sestavljena. Ce med
seboj povezemo gibljive segmente mehanizma, dobimo kinemati¢no verigo. Pri zaprti kinematic¢ni
verigi je vsak segment kinemati¢ne verige povezan z vsaj $e dvema gibljivo vpetima segmentoma.
Primer zaprte kinemati¢ne verige je paralelni robotski mehanizem. Pri odprti kinematicni verigi je
eden od segmentov pritrjen na podlago oziroma bazo, ostali segmenti pa se gibljejo v prostoru.
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Primer odprte kinemati¢ne verige je klasi¢ni antropomorfni robot. Pri zaprti kinematicni verigi so vsi
deli mehanizma vpeti v podlago - primer je sodobni obdelovalni center. Primer hibridne kinematic-
ne verige je bioni¢no robotsko zapestje. Kot bomo spoznali v nadaljevanju, ima vsak mehanizem
svoje lastnosti, kot so gibljivost, togost, natan¢nost in drugo. Te lastnosti pa vplivajo tudi na izbiro in
funkcionalnost dolo¢enega mehanizma. Pri opisovanju funkcionalnih lastnosti mehanizma upora-
bljamo razli¢cne matematicne kriterijske funkcije, kot so dosegljivi in priro¢ni delovni prostor, giblji-
vost in kinematicni indeks.

Parametri robotskega mehanizma
akdk

Koti sklepov
@(t) ... ax(t)

J

Polozaj in
orientacija vrha
prirobnice
ali orodja

Koti sklepov
() ... qi(t)

Parametri robotskega mehanizma
akdk

Slika 87: Koncept zaprte in odprte kinematicne verige

Kot vidimo na Sliki 88, se pri kinematiki robotskega mehanizma sreCujemo z dvema pristopoma
obravnave kinematike: direktno in inverzno kinematiko. Direktna kinematika podaja vpliv posame-
znih kotnih pomikov sklepov robotskega mehanizma na poloZaj vrha prirobnice ali orodja robota.
Pri inverzni kinematiki nas zanima vpliv poze vrha prirobnice ali orodja na posamezni sklep robota.

Direktna kinematika W Vpliv kotov sklepov na Iegg
J vrha orodja robotskega mehanizma
Vpliv lege vrha robotskega I Inverzna kinematika
na kote sklepov L
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Primer izpeljave direktnega kinemati¢nega
modela robotskega mehanizma
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Slika 89: Obravnavani 6-osni industrijski robot

Na Sliki 89 je industrijski robot KUKA KR 150-2, za katerega bomo matemati¢no izpeljali kinemati¢ni
model. Na Sliki 90 je prikazano, kako nariSemo segmente in vse relacije med segmenti oziroma osmi.

Sklepe ozna¢imo z oznako ¢ (¢1, 92, g3, 44, g5, g6 )- Referenéni koordinatni sistem { M} je izbran glede
na tip robota in vkljucuje bazni koordinatni sistem (zo, yo, z0). Koordinatni sistem orodja {77} je
lociran na konfigurirano orodje robota (rezkar, varilna pistola, prijemalo idr.). Konfiguracija robota,
kjer poteka obdelava materiala na obdelovalni mizi pred robotom in z upostevanjem omejitev osi
robota glede na referen¢ni koordinatni sistem, je lahko povzeta v obliki inverzne kinematike brez
upostevanja singularnosti in togosti robota. Vektor koordinat sklepov za Sestosnega robota lahko
zapisemo kot:

T
q= |01 ¢ 43 94 g5 6]
Pritemso 6;, i =1, 2, ... 6 skalarne vrednosti sklepov vodene z aktuatorji.

1220 215
PreuCimo tovarniske podatke omenjenega ) -
robota. Podatke najdemo v tehniskem podat-

kovnem listu proizvajalca (angl. Datasheet): g

Os | Omejitev osi Maks. hitrost g i
Al | 4 185° 110°/s

A2 | +0°do 146° 110°/s g |
A3 | +155°do —119° 100°/s |
Ad | +350° 170°/s

A5 | +125° 170°/s A
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Za izpeljavo kinemati¢nega modela robotskega mehanizma smo uporabili modificiran Denavit-
Hartenbergov (D-H) postopek. D-H postopek sta leta 1955 prvic¢ uporabila Denavit in Hartenberg,
po katerih se je postopek poimenoval.

Osnovna ideja postopka je, da je mogoce zapisati translacijske in rotacijske relacije med posamezni-
mi Clenki robotskega mehanizma z matrikami dimenzij 4 x 4. Vsak ¢lenek in njegovo relacijo na
predhodni ¢lenek lahko zapisemo z matriko 4 X 4. Z mnozenjem vseh n-matrik n-prostostnega
mehanizma pa lahko zapiSemo polozaj in orientacijo, torej pozo vrha prirobnice ali vrha orodja
robota, kar predstavlja enacbe direktne kinematike robotskega sistema.

D-H postopek:

1. Postavitev koordinatnih sistemov ¢lenkov robota

Postavitev koordinatnih sistemov poteka tako, da najprej zapidemo bazni koordinatni
sistem robotskega mehanizma (nahaja se v sredi3¢u podstavka robota) in nato nadalju-
jemo postavitev koordinatnih sistemov po ¢lenkih od podstavka do vrha robotskega
mehanizma oziroma vrha orodja, e to obstaja.

g Najdemo vse d;

d; je razdalja od izhodis¢a i—1 koordinatnega sistema do presecis¢a med osjo Z;_; in
0sjo X; vzdolz osi Z;_1; d; je spremenljivka sklepa ¢;, Ce je sklep i prizmaticen.

3. Najdemo a;

a; je najkrajsa razdalja med osjo Z;_; in Z;.

4, Najdemo 0;

0; je kot rotacije od osi X; 1 do osi Z; okrog osi Z;_1. 0; je spremenljivka sklepa g¢;, ¢e
je sklep i rotacijski.

5. Najdemo «;

«; je kot rotacije med osjo Z;_; do osi Z; okrog osi X;;.
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Slika 92: Modificiran D-H prikaz relacij med osmi

Zapisemo D-H tabelo kinemati¢nih parametrov :

Sklep ax (mm) ok dy, 0;.
1 350 —90° d1="1750 q
2 1250 0 0 g2 +90°
3 55 —90° 0 a3
4 0 90° d4=1100 4
5 0 90° 0 q5—90°
6 0 0 dg=230 6
Vrh orodja B 0 A 0

Ko dolocimo vse koordinatne sisteme za vsak posamezen sklep robotskega mehanizma po D-H
postopku, dolo¢imo homogene transformacijske matrike i-tega koordinatnega sistema proti i—1
koordinatnemus sistemu. Imenujemo jih D-H transformacijske matrike.

To dosezemo na nasledniji nacin:

e rotiramo okoli osi X; za kot «;
e translacija vzdolz osi X; za pomik a;;
e rotiramo okoli osi Z;_1 za kot 6;;

e translacija vzdolZ osi Z; 1 za pomik d;.
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To lahko zapisemo v obliki enacbe kot:

i—1 _
Al =

ATt = Rot(z;, ;). Transl(z;, a;). Rot(z;, ;). Transl(z;, d;)
1 0 0 0] 11 0 0 a;| [cos@; —sinB; O O] [1 O O O
0 cosa; —sina; O ' 010 O ' sinf; cosf; 0 O ' 010 O
0 sinay cosa; O] |0 O 1 O 0 0 1 0f (0 O 1 O
0 0 0 1] 10 0 0 1 0 0 0 1] 10 0 0 d;

Rezultat je nasledniji izraz:

i-1 _
AT =

cos 0;
sin 91

0
0

—cosa;sinf;  sing;sinf; o cosb;

cos o, cosl; —sino;cosb; o;sind;
sin «; COS y; d;
0 0 1

V zgornjo matriko 4 x 4 vnesemo vse zapisane D-H parametre. Zatnemo pri baznem koordinatnem
sistemu. Iz tega sledi, da zapisemo sedem transformacijskih matrik.

Transformacijska matrika A? prvega koordinatnega sistema proti baznemu koordinatnemu sistemu:

Aj

oS q1
sin qq
0
0

sinqg O
—cosq; O
0 1

0 1

Transformacijska matrika A‘~! i-tega koordinatnega sistema ¢lenka proti baznemu koordinatne-
mu sistemu:

Ay

COS @2
sin qo
0
0

COS q3
sin qs
0
0

COS q4
sin qq
0
0

COS q5
sin g5
0
0

—singg 0 cosqs
cosqa 0 singo

o= O O

O = O O

0 1 0
0 0 1
sings 0

—cosqs O
1 0
0 1
—singg O
cosqy O
1 dy
0 1
sings O
—cosgqs O
0 0
0 1
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cosqg —singg 0 O
A5 singg cosgs 0 O
671 0 0 1 dg
0 0 0 1
1 0 0 b
01 0O
Agrodje = 00 1 a
0 0 0 1

Direktni kinemati¢ni model predstavlja homogena matrika 7., ki dolo¢a polozZaj in orientacijo vrha
prirobnice robota oziroma vrha orodja. Glede na bazni koordinatni sistem zapisemo enacbo:

Jj=t
0 0 A1 42 ] j—1
T) =AY Ay A5 AL = [[4
j=1
zai=1,2,3,...n, pri Cemer je n Stevilo prostostnih stopen;.

Dinami¢ni model robotskega mehanizma

ENACBE
— DIREKTNE E—
Navor DINAMIKE Gibanje
ali sila > > sklepov
ENACBE robota
INVERZNE
DINAMIKE

Slika 93: Direktna in inverzna dinamika robotskega mehanizma

Pri kinemati¢ni obravnavi mehanizma smo opazovali kinemati¢ne koli¢ine - polozaj, hitrost in
pospesek - neodvisno od sil in navorov, ki povzrocajo gibanje. Pri dinami¢nem modelu pa nas zani-
ma gibanje robotskega mehanizma, ki je posledica delovanja sil in navorov v sklepih robota in vseh
ostalih dinamicnih vplivov na mehanizem.V tem primeru nas zanima, kaksne sile in navori v sklepih
robota so potrebni za to, da je izvedeno Zeleno gibanje robota. Ce upostevamo, da je robotski
mehanizem sestavljen iz Sestih rotacijskih osi, je Jakobijeva matrika sestavljena iz Stevila vrstic, ki je
enako Stevilu prostostnih stopenj, Stevilo stolpcev pa je enako Stevilu sklepov.

J=[NhJaJz ... Tyl

Jakobijeva matrika je sestavljena iz podmatrik Jrin Jg - Jr je matrika razseznosti 3 X n in opisuje
vpliv sklepnih hitrosti na hitrost robota. Jakobijeva matrika je operator linearne preslikave hitrosti
med hitrostmi v zgibih robota in hitrostjo (linearno in kotno) TCP.

[V ] 1]
Vy 42
(%

= J(q) -
o ()
Wy
| Wz ] _(jm_
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Jakobijevo matriko .J(¢) lahko zapisemo kot:

Jin Jiz iz Juu Jis Jis
Jor Jaa Jaz Jog Jos  Jog
J31 J32 J33 Jsa Jzs Jse
Ju Jao Juz Ju Jas Jus
Js1 Js2 Js3 Jsa Jss Jse
| Je1 Je2 Jes Jea Jos  Jee

J(@)=[J1 J2 J3 Ju J5 Jg] =

Kot primer vzemimo primer iz kinetike, kjer na telo z maso m x
deluje sila F,. Med telesom in podlago se ustvari sila trenja F;.

Zapisimo direktni in inverzni dinami¢ni model telesa:

F,—F,=m-a=m-Z
Slika 94: Telo z maso m

Inverzni dinamic¢ni model zapisemo kot:
Fa =m-I— Ft

Direktni dinamic¢ni model zapisemo kot:

.1
.’E:E-(Ft—Fa)

O dinamiki mehanizma torej govorimo, kadar obravnavamo sile in navore na mehanizmu in gibanje
mehanizma, ki ga te sile in navori povzrocajo. Dolocanje sil in navoroy, ki se pojavljajo v mehanizmu,
imenujemo tudi dinami¢na analiza. Matemati¢ni model, ki opisuje dinamiko mehanizma, je sestavljen
iz nelinearnih diferencialnih enacb drugega reda; imenujemo jih tudi gibalne enacbe sistema.

Dinamicna analiza gibanja robota se uporablja pri:

e konstrukciji robotskega mehanizma (dimenzije in mase segmentov, izbira primernih pogonov
in gonil idr.);

e prinacrtovanju ucinkovitega vodenja. Za vodenje robotov, posebej tistih z nizkimi prestavnimi
razmerji ali sploh brez gonil, se namrec izkaze, da enostavne regulacijske sheme, kot je
regulator PID, ne zado3Cajo. MozZna resitev problema regulacije v takih primerih je, da z znanim
dinami¢nim modelom robota dolo¢amo navore, ki so potrebni pri premagovanju
(kompenzaciji) vplivov vztrajnosti, Coriolisovih in centrifugalnih sil, trenja in gravitacije.
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Inverzni dinami¢ni model robota s togimi segmenti, izpeljan po Newton-Eulerjevi ali Lagrangeovi
metodi, ima nasledniji zapis:

T=M(q)i+C(q,q)+G(q)+7(q,q) = M(q) G+ H(q,q)

Pri tem je:
q - s pot oziroma gibanje, pomik osi,
q - odvod poti = hitrost v,
q - drugi odvod poti = pospesek a,
M(q) - simetri¢na pozitivno definirana masna matrika modela robota, ki lahko vsebuje tudi

vztrajnostne momente motorjev. Pri m-osnem robotu ima matrika dimenzije m x m.
C (g, ¢) - Coriolisov ¢len, zajema vpliv Coriolisovih in centrifugalnih sil.
G(q) - vektor navorov zaradi gravitacijskih sil.

7¢(g,4) - vektor navorov zaradi trenja.

Coriolisova sila je sila, ki povzro¢a odklon oziroma ukrivljenje gibajocih teles z vidika opazovalca, ki
se nahaja v vrteCem se sistemu, npr. na Zemlji. To silo povzroci pospesek na maso, ki je pravokoten
na smer gibanja, kar vodi do navidezno premocrtnega gibanja, na katerega ne deluje nobena sila.

Centrifugalna sila je reakcija na centripetalno silo. To je sila, s katero vrtenje sistema deluje na dolo-
¢eno maso v smeri radialno navzven.

Direktni dinami¢ni model robota s togimi segmenti je podan z naslednjimi enacbami:

G=M"(q) (= Cl(q.9) — G(q)+ 7(q.9))

t
g qo+/c'.i<t)-dt
0

<
Il

t
QO+/Q(t)'dt
0

Dodatni dinamicni vplivi
To so:

e dinamika pogonoy,

e trenje,

e elasticnost,

® sile med okolico in robotom,

e drugo.
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Problematika pri industrijskem robotu je zagotavljanje zadostne togosti. Zaradi odprte kinemati¢ne
verige, velikega vztrajnostnega momenta sistema in tehnolosko pogojenih sil nastanejo problemi s
togostjo. Struktura robota je vitka in tako elasti¢na.

Industrijski roboti trenutno pomenijo cenovno ugodnejso alternativo sodobnim obdelovalnim stro-
jem. Hkrati so fleksibilnejsi in lahko delujejo v ve¢jem delovnem prostoru. Ce dodamo e dodatno
zunanjo os, se ta delovni prostor Se poveca. Zato raziskovalci, proizvajalci CAM-programske opreme
in robotov skusajo nadomestiti obdelovalne centre z industrijskimi roboti skladno s prostorskimi
omejitvami.

Robotske aplikacije za odvzemanje materiala so trenutno manj natanc¢ne zaradi nezadostne togosti
robotskega mehanizma v primerjavi s sodobnimi obdelovalnimi stroji. Matemati¢no modeliranje
togosti, analiza in sinteza omenjenih problemov zajemajo raziskave, ki jih izvajajo v okviru tevilnih
raziskav.

Izvor napak pri pozicioniranju robotskega orodja lahko razdelimo v dve skupini - napake zaradi
povratne sile odrezovanja in napake gibanja zaradi kinematike robota, dinami¢ne napake in elastic-
nosti gonil. Napaka gibanja obi¢ajno znasa 0,1 mm in se pojavi tudi pri gibanju robota brez zunanjih
sil. Povratne sile pri odvzemanju materiala dosegajo nekaj sto N in lahko povzrodijo odstopanje do
1 mm. Trditev je logicna, ker je togost obicajnega robota manjsa od 1 N/um. Pri tem je treba omeni-
ti, da imajo standardni CNC-obdelovalni stroji togost vecjo od 50 N/um. Manjsa togost robota izha-
ja iz odstopanj v sklepih, aktuatorjih in prenosnih elementih (elasticnost harmonskega gonila, ela-
stitnost zobatega jermena), geometricnih in strukturnih lastnostih mehanizma in aktivnega zagota-
vljanja togosti regulacijskega sistema.
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i PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

1. Industrijski robot ima sedem osi. Koliko prostostnih stopenj ima?
2. Koliko prostostnih stopenj ima ¢loveska roka?

3. Poglejte video, v katerem so prikazani nizkocenovni roboti IGUS. Kaksne so po vasem mnenju
prednosti in slabosti izvedbe takSnega robotskega mehanizma?

zziv

4. V programskem okolju Solidworks CAD modelirajte triosnega robota. Robot mora biti gibljiv.
Izdelajte tudi animacijo premikanja robota.
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Pomembno je, da ne prenehamo sprasevati.

Zvedavost ima vso pravico, da obstaja.

Albert Einstein
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DEF osebni_razvoj ()

INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : moja_motivacija

ponovi
ucenje ()
branje ()
poslusanje()

debata ()

if ($datum.ura==9) and ($datum.min==30) then
odmor_kava (#cappucino)

odmor_malica(#malica)

endif

until perfektno
PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1] : jaz Osnova [1]

: moja_motivacija



POGON IN TRANSMISIJA
ROBOTSKEGA MEHANIZMA

Vrste elektricnih motorskih pogonov

ENOSMERNI MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETI

e Enostavno vodenje,

nazivna moc¢ od 100 w do 10 kw,

[ ]
e nazivna hitrost vrtenja od 1000 do 3000 min—},
[ ]

nazivni pospesek motorja in mehanizma je dolocen z nazivnim momentom in vztrajnostjo
rotorja motorja in delovnega mehanizma,

e elektromehanska ¢asovna konstanta znasa od 15 do 150 ms, nazivni pospesek pa od 1 do
1,5 rad/s2.

ENOSMERNI MOTORJI POSEBNE IZVEDBE

e Vedji pospesek,

e manjsa vztrajnost rotorja,

e zamenjava mehanskega komutatorja z elektronskim (brez $¢etk, bldc-motor).

SINHRONSKI MOTORJI'S PERMANENTNIMI MAGNETI

e Brezkontaktni elektronsko komutiran enosmerni motor,

e z merilnikom polozaja, ki generira signale za elektronski komutator,

e glede na zgradbo armature statorja lahko imajo trapezni ali sinusni profil vodenja.

ASINHRONSKI MOTORJI

e Manjse dimenzije in teze,

e robustni, poceni in enostavni za vzdrzevanje,

e bolj zapleteno vodenje (frekvencna regulacija),

® metoda vodenja - vektorska, neposredno nastavljanje momenta.

KORACNI MOTORJI

e Hitra odzivnost in natan¢nost pozicioniranja (doloceno s Stevilom korakov na obrat),

e bipolarniin unipolarni,

e potrebujemo krmilnik koracnih motorjev.

Pnevmatski in hidravli¢ni aktuatorji — prednosti in slabosti

PNEVMATSKI AKTUATORJI

e Relativno poceni,

e uporaba za translacijska gibanja,

e primerni za eksplozijska okolja,

e slabost: vzdrzevanje, pod vplivom obremenitve ne ostanejo v poloZzaju.

77




Robotika 4.0

HIDRAVLICNI AKTUATORIJI
e Visja cena,

uporaba za rotacijska in translacijska gibanja,

o
e visje sile in visoka hitrost,
[ ]

slabost: vzdrzevanje in puscanje olja.

Osnovni elementi pogona robota so:

e SERVOREGULATOR,

e SERVOOJACEVALNIK,

e SERVOMOTOR Z GONILOM,

e MERILNI CLEN (OPTICNI ENKODER, RESOLVER, TAHOGENERATOR), PRITRJEN NA GRED
SERVOMOTORJA.

Dejanska

Zelena - N
vrednost N vrednost
SERVOREGULATOR SERVOOJACEVALNIK SERVOMOTOR ——>
. J

MERILNI
CLEN

Slika 95: Principalna blokovna shema regulacije pogona robota

Robotska kinematika antropomorfnega robota, ki jo sestavljajo rotirajoce osi, omogoca translacijsko
gibanje vrha orodja robotskega mehanizma. Posamezno os posredno prek harmonskega ali drugega
namenskega gonila poganja elektricni AC-servomotor, za katerega je znacilna robustnost, nizka
masa in posledi¢no majhen masni vztrajnostni moment. Ker robota pozicioniramo v prostoru, je na
posameznih oseh tudi merilni sistem, s katerim merimo polozaj, hitrost in navor na posamezni osi.
Industrijski robot je obi¢ajno voden po matemati¢no doloceni poti (matrika inverzne kinematike),
zato mora imeti robot ustrezen krmilnik poti in hitrosti oziroma servoregulator. Servoregulator je
naprava, ki omogoca rocno ali avtomatizirano vodenje servomotorja. Funkcije servoregulatorja so
zagon (Ce so pogoji izpolnjeni omogocitev in vklop pogona, angl. drive enable) in zaustavitev
motorja, dolocanje smeri vrtenja elektricnega motorja, nastavitev in regulacija hitrosti, nastavitev
navora in zascita pred preobremenitvijo. Servoojacevalnik je obicajno sklop servoregulatorja, ki
signal poveca na nivo, primeren za vodenje oziroma pogon dolo¢enega servomotorja; pravimo mu
tudi izhodna moc¢nostna stopnja. Na Sliki 96 vidimo servopogon industrijskega robota, ki se nahaja
v ohisju robotskega krmilnika.

Slika 96: Servopogon industrijskega robota
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Pogon in transmisija robotskega mehanizma - Vodenje servomotorjev s pulzno-sirinsko modulacijo

ENKODER

LEZAJI

Pojem elektri¢ni servomotor oziroma servopo-
gon se nanasa na elektri¢ni motor, pri katerem
merimo dejanski kotni pomik gredi, hitrost vrte-
nja gredi motorja ter navor z meritvijo toka na
statorskem navitju. Poznamo AC-in DC-servomo-
torje. Meritev pozicije gredi je lahko izvedena z
opti¢nim inkrementalnim dajalnikom stanja
(enkoderjem) ali resolverjem. Obicajno je vindu-
strijski robotiki zaradi svoje robustnosti na gredi
AC-servomotorja kot merilni ¢len uporabljen
resolver.

Slika 99: Prerez AC-servomotorja industrijskega robota

Vodenje servomotorjev s pulzno-sirinsko modulacijo

Za prozenje polprevodniskih stikal oziroma tranzistorjev na izhodni mo¢nostni stopnji servopogona
pri vodenju enosmernih elektri¢nih pogonov se obi¢ajno uporablja pulzno-Sirinski modulator (slo.
PSM, ang. PWM - Pulse Width Modulation). PSM-generator generira pravokotne signale, konstantne
frekvence z nastavljivim prevajalnim razmerjem med vklopom in izklopom izhodne napetosti.

Operacijski
ojacevalnik
Ut O——— +
Udgg O—— — PRIMERJALNIK —=O
Prozenje
r tranzistorja
Uzaga

Posebnost je, da lahko nastavljamo $irino aktivnega pulza (ton), pri ¢emer se frekvenca signala ne
spremeni. Razmerje med vklopom (logic¢na 1, top) in izklopom (logi¢na 0, torr) izhodne napetosti
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imenujemo prevajalno razmerje (angl. duty cycle). To lastnost PSM-regulatorja izkori$¢amo pri requ-
laciji moci enosmernega motorja, reguliranju servomotorjev, pri klimatskih napravah, sodobnih
varilnih izvorih in drugih napravah. Ce izhajajmo iz Slike 100, kjer je prikazana osnovna regulacijska
shema, lahko sklepamo, da je vhod v regulacijski sistem Zelena oziroma referenéna vrednost (npr.
vrtljajev elektri¢cnega motorja). To je obicajno referen¢na vrednost elektri¢ne napetosti. V krmilno-
-regulacijskih sistemih se uporabljajo elektronska vezja, ki delujejo na podlagi elektricne napetosti
in toka. Zato nastavimo in merimo vrednosti elektricne napetosti ali toka. Posledi¢no prikazemo
elektri¢ne koli¢ine, razumljive uporabniku. Na koncni strani regulacijske proge merimo dejansko
vrednost (npr. vrtljajev elektricnega motorja). Obicajno se za merjenje vrtljajev uporabljajo merilne
naprave, kot so tahogeneratorji, opti¢ni enkoder;ji in resolverji. Ti so merilni pretvorniki iz dolo¢ene
fizikalne velicine (vrtljaji — generator,
mehanska energija) v drugo fizikalno
koli¢ino (elektricna napetost). Kot vidi-
. mo na Sliki 101, je PSM konceptualno
zgrajen iz operacijskega ojacevalnika,
pri katerem primerjamo referencno
(nastavljeno/zeleno, Uy vrednost in

ON ON N — (=l dejansko modulirano izmerjeno vre-

OFF OFF - / dnost fizikalne koli¢ine (Ugg). Na izho-

(tg < Vo) fONT o du dobimo regulacijsko napako (Uyeg),
reg ~ U zaga 6 ¢

ki jo v primerjalniku primerjamo z ge-
Slika 101: Koncept delovanja PSM neriranim Zagastim signalom.

Primerjalno vezje izhod postavi na 0, ko se vhodni vrednosti izenacita. Na izhodu dobimo razliko oz.
razmerje izhodnega signala Ton/Torr 0z. duty cycle. S spremembo referencne vrednosti se spreminja
tudi requlacijska napaka (Uyeg), ki jo primerjalno vezje primerja s prej omenjenim umetno generira-
nim zagastim signalom. Na izhodu dobimo pulzno moduliran signal, ki mu lahko na omenjeni nacin
spreminjamo Sirino oziroma prevajalno razmerje. Posledi¢no se spreminja srednja vrednost izhodne
pulzne napetosti. Omenjeni Sirinsko moduliran signal krmili odpiranje tokovnega kanala na izho-
dnem tranzistorju (mo¢nostna stopnja). Dogajanje si lahko predstavljate kot odpiranje ventila na
pipi. Z odpiranjem in zapiranjem ventila omogocimo ve¢ji ali manjsi pretok vode. V primeru PSM
vplivamo na srednjo vrednost toka in napetosti. To pomeni, da lahko vplivamo na vrtljaje motorja z
zanemarljivim vplivom na navor motorja. Sirina pulza oziroma srednja vrednost moduliranega
napetostnega signala je izhodisce za vodenje servomotorja. Kot krmilni signal uporabimo enosmer-
no napetost, ki jo spreminjamo s pomocjo trimer potenciometra ali digitalno.

. o 1
Stikalno frekvenco lahko izratunamo:  f; = T
S
. . . t U,
in prevajalno razmerje D: D = - = "9
Ts UZaga




Pogon in transmisija robotskega mehanizma - Vodenje servomotorjev s pulzno-sirinsko modulacijo

Na Sliki 102 vidimo H-mosti¢ (angl. H-bridge), ki omogoca vodenje smeri DC-motorja na nacin, da
po diagonalah vklapljamo tranzistorje. Ce na tranzistor T1 priklju¢imo PSM-signal, ga lahko na ta
nacin odpiramo in zapiramo na omenjeno srednjo vrednost toka. Tranzistor T2 zaradi stikalnih izgub
samo vklopimo in ga drzimo vklopljenega. Ce Zelimo DC-elektri¢ni motor zavrteti v drugo smer,
vklopimo tranzistorje na enak nacin po drugi diagonali mosti¢nega vezja. Ker lahko s PSM-signalom
vplivamo na srednjo vrednost toka, lahko s tranzistorjem vplivamo na srednjo vrednost toka in
napetosti skozi vodeni DC-elektri¢ni motor. Na ta nacin vplivamo na smer vrtenja in na vrtljaje

DC-elektri¢nega motorja.
12V

ol |
oy Lo
Go—
| |

=

Obicajno so v industrijskih robotskih mehanizmih za pogon uporabljeni AC (angl. alternative current,
slo. izmeni¢ni tok/napetost) elektri¢ni servomotoriji. Tudi v tem primeru je izhodis¢e PSM. Ker za
vodenje izmenicnih elektricnih motorjev potrebujemo sinusno napetost in tok, vtem primeru govo-
rimo o sinusnem PSM.

Glede na zahteve po sinusnem napajanju in minimalnih stikalnih izgubah se je razvilo ve¢ modula-
cijskih izvedb:

SINUSNA PULZNO-SIRINSKA MODULACIJA,

BLOKOVNA MODULACIJA,

IZLOCANJE HARMONIKOV,

VEKTORSKA PULZNO-SIRINSKA MODULACIJA.




Robotika 4.0

Na Sliki 103 vidimo koncept enofaznega tranzistorskega razsmernika. Uporablja se za napajanje
enofaznih izmenicnih servomotorjev. Delovanje temelji na razsmerjanju enosmerne napetosti, kar
nam omogoca H-mosti¢ s tranzistorji in sinusna PSM.

I |

T «~ ~T3
1 & 1
oY [
& ™) m
o 10pF | Us |
| |
T4 ~T2

& F
l |

SINUSNI PSM

Slika 103: Enofazni tranzistorski razsmernik

Na Sliki 104 je blokovna shema sinusnega PSM.

i—ji}

Usin
Osnovni princip temelji na generiranju pravokotnih
signalov, ki se jim Sirina pulza s¢asoma spreminja, !
hkrati pa tudi elektronsko vezje obrne polariteto izho- T —‘ T
dne pulzne napetosti. Na izhodu dobimo pulze, ki . t
opisejo srednjo vrednost sinusne napetosti (Slika 105). , .

PRIVERIALNK | o ) ML,
L [T LI I

Ui - oT3 0, t
Ha}om [ETTRE L..

pos P JITEL AT

Slika 105: Casovni potek proZenja tranzistorjev

Ce vodimo trifazni motor, uporabljamo tri enote; razlika je v tem, da so izhodni napetostni signali
zamaknjeni za 120 elektri¢nih stopinj. Pri trifaznem izmeni¢nem asinhronskem motorju vplivamo na
spremembo smeri vrtenja tako, da zamenjamo med seboj dve fazi; v tem primeru to opravi elektron-
sko vezje, ki zamakne dolo¢eno fazo za 120 elektri¢nih stopinj. Ce poznamo enacbo za vrtljaje
n= % (1 — s) izmeni¢nega asinhronskega motorja, lahko ugotovimo, da na hitrost vrtenja
vplivamo s spremembo frekvence napajalne napetosti f ali s Stevilom polovih parov na statorju p.
Obicajno uporabljamo elektronske naprave, t. i. frekvenéne pretvornike. Po Sliki 101 ugotovimo, da
lahko na izhodno frekvenco vplivamo tudi s spremembo Sirine trikotnega zagastega signala (Uszaga).
Omenjeni koncept je podlaga za vodenje trifaznih AC-servomotorjev, uporabljenih za pomik osi v
robotskih mehanizmih. Ce ima robotski mehanizem 3est osi, je treba za pomikanje teh osi $est asin-
hronskih AC-servomotorjev. Ker vrh robotskega mehanizma manipuliramo v prostoru, se morajo
posamezne osi premikati v smeri rotacij +/—, kar dosezemo z omenjenim servoregulatorjem. Ker
potrebujemo informacijo o trenutnem kotnem pomiku osi ter informacijo o navoru na posame-
znem pogonskem motorju, bomo v naslednjem poglavju predstavili nacin njihove meritve. Ker
motor ne more biti direktno povezan z osjo robotskega mehanizma, bomo spoznali tudi gonila,
uporabljena v robotskih mehanizmih.
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Pogon in transmisija robotskega mehanizma - Meritev kotnega pomika in hitrosti vrtenja na gredi AC-servomotorja

Meritev kotnega pomika in hitrosti vrtenja na gredi
AC-servomotorja

V sistemih servoregulatorejev poznamo razli¢ne nacine meritve kotnega pomika in hitrosti na gredi
servomotorja. Uporabljeni so lahko opticni inkrementalni dajalniki stanja oz. enkoderji, absolutni
dajalniki stanja ter resolverji. V industrijskih robotskih mehanizmih se zaradi robustnosti obicajno
uporabljajo resolverji, v ostalih robotskih sistemih pa preostali dajalniki stanja.

N
HARMONSKO AC-
=25 GONILO SERVOMOTOR RESOLVER
@ S “
: ‘Jk
otni pomik,
T Dol l l hitros?
<
Regulacija toka
LIRS Regulacija hitrosti
servoregulator
Regulacija polozaja
J
¢ Y
Nacrtovanje trajektorij
Visji nivo vodenja -
robotski krmilnik

Slika 106: Koncept vodenja osi robotskega mehanizma

Opticni inkrementalni dajalnik stanja

Opticni inkrementalni dajalnik stanja je merilni pretvornik, ki je pritrjen na gred elektricnega motorja
in omogoca meritev linearnega in kotnega pomika ter hitrost pomika/vrtenja. Informacijo potrebuje-
mo pri servoregulacijskih sistemih za regulacijo kotnega pomika in hitrosti reguliranih sistemov.
Opticni inkrementalni dajalniki polozaja so relativno ugodni pripomocki za merjenje rotacijskega in
linearnega pomika. Zgrajeni so iz diska z rezami, izvora svetlobe, in na drugi strani fotodetektorja, ki
pretvarja svetlobne pulze v napetostni signal (izhodni pulzi) glede na skozi reze prepuséeno svetlobo.
Fotodetektor je obi¢ajno fototranzistor ali fotodioda. Stevec $teje generirane pulze, ki pomenijo dolo-
¢en kot pomika gredi motorja. Disk z rezami ima lahko od 500 do ve¢ 10.000 resic, kar pomeni resolu-
cijo enkoderja in natan¢nost vodenja. Kot primer lahko vzamemo enostavni opti¢ni enkoder s 500
resicami, kar pomeni 500 pulzov na obrat gredi motorja. Ker je en obrat 360 kotnih stopinj, lahko to
vrednost razdelimo na 500 enot.

Rotirajoci disk z resicami  Negibljiv disk z resicami

Izvor svetlobe A Merilni pretvornik A~ U[V]

=52 Eetami

Izvor svetlobe B Merilni pretvornik B
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Ugotovimo, da lahko v tem primeru pogon
vodimo na 360/500 kotnih stopinj natan¢no
oziroma 0,72.V robotskih sistemih se uporablja-
jo zelo natancni merilniki z ve¢ 10.000 resic na
obrat gredi predvsem zaradi natancnosti vode-
nja (to je le eden izmed pogojev). Krmilna ele-
tronika generira na izhodu vsaj tri vrednosti -

Slika 108: Opticni inkrementalni dajalalnik stanja

signal A, signal B in referen¢ni signal I. Izhodna signala A in B sta fazno zamaknjena zaradi ugotavlja-
nja smeri vrtenja diska in posledi¢no zaznavanja smeri vrtenja pogonskega motorja. Ce se signal A
generira pred signalom B iz logi¢ne »0« na logi¢no »1«, govorimo o pozitivni smeri gibanja, in obra-
tno, ko je na izhodu signal B pred izhodnim signalom A. Krmilna elektronika, ki ugotavlja smer
gibanja, daje signal digitalnemu Stevcu pulzov, ki pulze priSteva (pozitivha smer vrtenja) in odsteva
(negativna smer vrtenja). Na ta nacin lahko merimo kot zasuka na +\—1 kvant (resica, pulz) infor-
macije natancno.

Poznamo tudi absolutne dajalnike polozaja, ki generirajo na izhodu absolutno vrednost kotnega
pomika v primerjavi z opti¢nim inkrementalnim dajalnikom in merijo le relativni polozaj glede na
referencni signal (ob izpadu elektri¢ne energije se Stevec pulzov brise). Poznamo absolutne dajalni-
ke, namenjene meritvi enega zasuka, in dajalnike za vec vrtljajev. Prednost absolutnega dajalnika
polozaja je predvsem informacija o poloZaju ob izpadih elektri¢ne energije. Rotirajoci diski so kodi-
rani v vec nivojih z binarno ali Grayevo kodo. Poznamo tudi enkoderje, pri katerih je rotirajoci disk
na enem nivoju kodiran absolutno, na drugem nivoju pa inkrementalno.

Resolver

Resolver je zgrajen iz rotorskega navitja (rotirajoci
transformator) in statorskih navitij. Naprava z dvema
statorskima navitjema se imenuje resolver, s tremi "
navitji pa sinhro. Resolver ima eno rotorsko navitje in '
dve statorski navitji, ki generirajo dvoje za 90 stopinj
elektricno premaknjenih sinusnih signalov.
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Slika 110: Izhodna napetost resolverja

Pri sinhru navitja generirajo tri sinusne signale, ki so zamaknjeni za 120 elektri¢nih stopinj. Navitje
rotorja je vzbujano z referenéno AC-napetostjo in frekvenco 60 Hz ali 400 Hz. Napetost, inducirana
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na statorskih navitjih, je proporcionalna kosinusu med osjo rotorskega navitja in osjo statorskega
navitja. Krmilna elektronika resolverja pretvori sinusno generirane signale v digitalno vrednost
(pulze), namenjeno vodenju elektricnega pogona.

Vsin cot
V- sinwt - sing V-sinwt -sing - cosp
V-sinwt [sin (6 — )]
cos 54 53
MNOZILNIK
STATORSKO y ., Statorski prikljucki
GENERIRANE T DETEKTOR "
NAPETOSTI - R1 Stator
MNOZILNK | . sinet - cosg-sing ~ POGRESEK |Ksin (6 —p) Fotor
V-sinwt - cosd R2
INTEGRATOR Mgt Klinasta gred S2
; NAPETOSTNO 7 o v
STEVEC <1
VODEN OSCILATOR | |\EQRMACIJA O HITROSTI )
Statorsko Zelezo .
p = DIGITALNA VREDNOST KOTA POMIKA ~ “_ Rotorsko navitje
Statorsko navitje e
POMNILNIK Rotorsko Selezo 4 Za‘g;zdni obro¢
l 10101010

Slika 112: Izhodna napetost resolverja

Resolver se obitajno uporablja za temperature, nizje od —40 °C, in temperature, visje od 100 °C.
Amplituda izhodne napetosti znasa od 2 V do 40 V. Kotna natan¢nost znasa od 5 do 0,5 kotnih
minut (1 kotna minuta = 0,0157 kotnih stopinj). Prednost resolverja pred opti¢nim enkoderjem je
predvsem vecja robustnost, manjsa obcutljivost na ekstremne temperature in merjenje poloZaja.
Zato je najpogostejsi merilnik kotnega pomika in hitrosti v industrijskih robotskih mehanizmih.
Opticni enkoder ni dovolj robusten zaradi svoje konstrukcije (stekleni disk), zato se uporablja v pre-
ostalih sistemih avtomatizacije in robotike.

Slika 114: Resolver v osi robotkskega mehanizma
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Merjenje navora AC-servomotorja

Navor na elektricnem servomotorju merimo posredno z
meritvijo gostote magnetnega pretoka na statorskem
navitju pogona. Magnetni pretok je premo sorazmeren
z elektri¢nim tokom, ki tece skozi statorsko navitje. Tok
in navor sta prav tako premo sorazmerna. Magnetni
pretok obi¢ajno merimo s shunt uporom ali s Hallovo
sondo. Hallova sonda je name3c¢ena na podrocju stator-
skega navitja, posledi¢no jo seka statorski magnetni
pretok. Hallova sonda deluje po principu Lorentzove

D
sile (sile na naboj v magnetnem polju). Izhajamo lahko
iz pojasnila delovanja sile na tokovodnik v magnetnem
polju, ki je izhodiSCe za delovanje vseh elektromotorskih pogonov. V tem primeru postavimo vodnik
v magnetno polje trajnega ali elektromagneta. Magnetno polje v tem primeru seka vodnik (izolirano
bakreno Zico, navitje na rotorju elektromotorja). Ustvari se sila na tokovodnik, ki izrine vodnik iz
magnetnega polja. Silo dolo¢imo po pravilu leve roke (glej u¢benika Osnove elektrotehnike ali
Elektrotehnika v mehatroniki). Pri Lorentzovi sili in Hallovi sondi je enak koncept. Kot vidimo na Sliki
117, uporabimo P-tip polprevodniske ploscice (Hallova plos¢ica), ki jo priklju¢imo na napajalno
napetost. Zaradi elektricne napetosti tee skozi material elektri¢ni tok (usmerjeno gibanje elektro-
nov). Ker Hallovo ploscico preci magnetni pretok statorskega navitja, nastane Lorentzova sila, ki
vpliva na protone in jih potisne proti robu Hallove plosCice. Zaradi tega se na robovih Hallove plo-
$Cice pokazejo razlike potencialov, kar pomeni, da je na eni strani visek elektronov, na drugi pa visek
protonov. Razlika elektri¢nih potencialov je
definirana kot elektri¢na napetost. V tem pri-
meru je to Hallova napetost in podaja jakost
o Magnetnega pretoka v elektricnem servomo-
W napetost  torju. Posredno izratunamo elektri¢ni tok in
premo sorazmeren navor elektromotorja.
Navor moramo poznati zaradi vodenja robot-
skega mehanizma, kiima lastno maso segmen-
tov, poleg tega pa z robotom manipuliramo z
razliénimi bremeni v prostoru.
Industrijski roboti imajo obicajno kot eno izmed vec karakteristik podano tudi maso, ki jo lahko
prenasajo pri maksimalni hitrosti in popolnoma iztegnjeni legi mehanizma. Za servoregulacijo meri-
mo na tem mestu kotni pomik, hitrost in navor na posamezni osi robotskega mehanizma. Ker osi
robotskih mehanizmov niso gnane direktno, bomo spoznali tudi gonila in transmisijo robotskega
mehanizma.

ENKODER HALLOVA SONDA

LEZAJI

Gostota magnetnega polja B

Polprevodniski
Hallov material 7

p-tip

Napajanje

86



Pogon in transmisija robotskega mehanizma - Gonila in prenosniki v robotskih mehanizmih

Gonila in prenosniki v robotskih mehanizmih

Gred elektri¢nega servopogona je obicajno direktno povezana z osjo robotskega mehanizma.V tem
primeru govorimo o direktno gnanih robotskih mehanizmih, ki pa so v praksi precej redki. Med
gredjo servopogona in osjo je namesceno gonilo, ki v osnovnem konceptu zniza vrtljaje in poveca
navor. Poznamo razli¢na gonila, ki se uporabljajo v robotskih mehanizmih. Uporaba je odvisna pred-
vsem od vrste, velikosti in namembnosti industrijskega robota. Najpogosteje uporabljeno gonilo je
harmonsko gonilo (zaradi svojih dobrih lastnosti), uporabljajo se tudi razli¢ni prenosi z zobatimi
jermeni, kotna gonila, planetna gonila in ostala gonila.

Harmonsko gonilo

Elipti¢ni valjni
generator 7

Odgon gonila .

Elasti¢ni obroc¢

Slika 118: Konceptualna konstrukcija harmonskega gonila

Krozni obro¢

Elasticni obro¢  Fleksibilni lezaji

I
1 Valjni generator

Najpogosteje uporabljeno gonilo v pogonih robot-
skih mehanizmov je harmonsko gonilo, ker ima
dobre tehnoloske karakteristike, kot so visoka
vzvojna togost, zmoznost prenosa velikih vrtilnih
momentov in prestavna razmerja 50 : 1 do 320 : 1.
Harmonsko gonilo je zgrajeno iz Stirih osnovnih
komponent: valjnega generatorja, fleksibilnih leza-
jev, zunanjega elasticnega obroca in kroznega
obroca (Slika 119). Harmonsko gonilo deluje kot

valjni generator, pri katerem se fleksibilni prestavni zobnik elasticno deformira. Ta deformacija se
prenasa na toge zobnike kroZznega obroca in tako omogoca prenos gibanja in navora. Notranji zob-
nik oziroma elipti¢ni valjni generator kot pogonski del s krogli¢nim lezajem preoblikuje elasti¢ni
nazobcani obroc tako, da je vpet z notranjim ozobjem, ki se nahaja na kroznem obrocu. Elasti¢ni
obroc ima dva zoba manj kot krozni obro¢, zato je pri polovici vrtljaja valjnega generatorja opravlje-
no relativno gibanje med elasticnim in kroZznim obro¢em za velikost enega zoba, pri celem vrtljaju
pa za velikost dveh zob. Harmonsko gonilo zaradi stika z 0ozobjem nima zracnosti. Prestavno razmer-
je harmonskega gonila izracunamo s formulacijo:

$t. zob elasti¢nega obro¢a — 3t. zob kroznega obroca

PR = - — -
$t. zob elasti¢nega obroca
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Ostala gonila

Harmonsko gonilo je uporabljeno
predvsem pri oseh A1, A2 in A3. Na
oseh A4, A5 in A6 so prenosi obicajno
zahtevnejsi, razdalja od pogonskega
motorja do osi je lahko daljsa, hkrati pa
gibanje v zadnjih treh oseh omogoca
orientacijo vrha robotskega mehaniz-
ma. Odvisno je tudi od namembnosti
in uporabe robotskega mehanizma.
Na Sliki 120 je prenos v osi A4 izveden
z zobnikoma s prestavnim razmerjem in zobatim jermenom (vpliv na elasti¢nost jermena vpliva na
togost mehanizma).

Na Sliki 121 je planetno gonilo in zobniski prenos, na Sliki 122 pa je prikazan kotni prenos z zobatim
jermenom.

Slika 121: Planetno gonilo in zobniski prenos

Na Sliki 122 vidimo kotni zobniski prenos, na Sliki 123 pa primer prenosa navora zadnjih treh pogon-
skih elektromotorjev na oseh A4, A5 in A6.

Slika 123: Kotni zobniski prenos
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REGULACIJA POGONA
ROBOTSKEGA MEHANIZMA

Industrijski robotski mehanizmi imajo obicajno Sest osi. To pomeni, da je v mehanizmih Sest pogon-
skih elektricnih servomotorjev, ki pretvarjajo elektricno energijo v mehansko delo in omogocajo
rotacijo - pomik posameznih osi. Kot smo omenili, merimo na vsaki osi kotni pomik, kotno hitrost
in navor.To so nujne povratne informacije za regulacijo pogona robotskega mehanizma. Potrebujemo
torej regulacijski sistem, namenjen regulaciji poti, hitrosti in navora na vrhu orodja robotskega
mehanizma (TCP). Industrijskega robota z u¢nim panelom vodimo v kartezicnem koordinatnem
sistemu v razli¢nih izbranih koordinatnih sistemih (#BASE, #AXIS, #TOOL, #WORLD). Zaradi vpliva
zunanjih motenj (vztrajnost mehanizma, masa mehanizma, zunanje sile) moramo zagotoviti regula-
cijo poti vrha robotskega mehanizma. Ker se TCP v prostoru pomika z dolo¢eno izbrano in nastavlje-
no hitrostjo, mora regulacijski sistem regulirati tudi hitrost gibanja. Mehanizem in orodje imata
doloc¢eno maso, zato potrebujeta za premikanje navor, ki ga je treba prav tako regulirati.

it

" PRIMERJALNIK
ZELENA ), —~ - v
ALl o v Regulirani
REFERENCNA REGULATOR proces
VELICINA —
MERILNI
CLEN
Y, - Zelena vrednost x - regulirana veli¢ina

e- regulacijska napaka

21, z2 - Zunanji vplivi, motnje

Slika 125: Regulacijska zanka

Regulacija je povratno-zan¢no vodenje procesa, pri katerem vplivamo na proces tako, da se reguli-
rane veli¢ine ¢im bolj ujemajo z referenénimi (Zelenimi) vrednostmi. Pri tem je treba upostevati tudi
motnje, ki vplivajo na regulirani proces. Poznamo enozancne in ve¢zancne regulacijske sisteme. Pri
enozanc¢nem sistemu merimo samo eno dejansko izhodno veli¢ino in jo prek povratne zanke pri-
merjamo z Zeleno vrednostjo. Regulacijska napaka je informacija za regulator, ki se odzove in posku-
$a napako popraviti. Primer enostavnega sistema je regulacija temperature ogrevanja, kjer govori-
mo o dvopolozajni regulaciji (on/off). Termostat v prostoru je v tem primeru merilni ¢len, ki meri
dejansko temperaturo, v vlogi regulatorja pa temperaturo primerja z nastavljeno in vklopi ¢rpalko v
sistemu ogrevanja, ko je to potrebno. Govorimo o po¢asnem odzivu regulacijskega sistema in nedi-
namicni regulaciji. V robotskem sistemu mora biti regulacijski sistem dinamicen in se hitro odzivati
na zunanje motnje. Regulacijska proga je sestavljena iz direktne veje, v kateri sta regulator in regu-
lirani proces, ter negativne povratne vezave, v katero je vklju¢en merilni ¢len. Merilni ¢len meri
vrednost dejanske regulirane koli¢ine. Primerjalnik odSteje izmerjeno vrednost od Zelene vrednosti.
Rezultat je regulacijska napaka ¢. Vrednost regulacijske napake se posreduje regulatorju, ki spremi-
nja regulirano veli¢ino na Zeleno vrednost tako dolgo, da se regulacijska napaka zmanjsa ali popol-
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noma odpravi. Z regulacijo torej poskusamo odpraviti zunanje vplive oziroma motnje, ki vplivajo na
regulirano koli¢ino. Sistemi, ki sestavljajo regulacijsko progo, imajo ¢asovne konstante (npr. ¢asovna
konstanta segrevanja prostora, mehanske vztrajnosti ventila, vzmeti idr.), zaradi ¢esar ne morejo
delovati neskon¢no hitro. Motnja torej traja nek ¢asovni interval, posledi¢no traja dolocen cas, da
regulirana koli¢ina doseze zeleno stanje. Na Sliki 126 vidimo primer stopni¢nega odziva regulacijske
zanke. Stopnica oziroma prehod od vrednosti ni¢ na zeleno vrednost oziroma referenca y, nam
podaja zeleno vrednost, ki jo izberemo ali nastavimo (npr. Zelena hitrost, Zeleni pomik in drugo).
Odziv sistema zaradi vztrajnosti ne more slediti Zeleni vrednosti, zato se z dolo¢eno dinamiko odzo-
ve in sledi Zeleni vrednosti. Hitrost odziva je odvisna od dinamike regulacije. Zaradi vztrajnosti sis-
tema sistem zaniha ez Zeleno vrednost - pojavu pravimo prenihaj oziroma dinami¢na napaka .
Vecja kot je dinamika sistema oziroma hitrost odziva, ve¢ja je dinami¢na napaka. Regulacijski sistem
v povratni zanki izmeri (tipalo dejanske vrednosti) in izratuna (primerjalno elektri¢no vezje) regula-
cijsko napako ter regulira izhodno vrednost, ki niha okoli nastavitvene vrednosti Zelene vrednosti.
Nihanju okoli nastavitvene vrednosti Zelene vrednosti pravimo stati¢na napaka regulacije €.
Poznamo razli¢ne vrste regulatorjev. Vecinoma jih delimo na analogne in diskretne (digitalne), deli-
mo pa jih lahko tudi glede na izvedbo (enopolozajni, dvopoloZajni, tropolozajni) ali nacin delovanja
(P, PI, PD, PID, Fuzzy, nevronski, na podlagi genetskih algoritmov in drugi). V sistemih regulacije
elektri¢nih pogonov robotskih pogonov je obicajno uporabljen PID-regulator.

Ulo]

€4,

™

€4 - dinamicna napaka regulacije € - stati¢na napaka regulacije s
yr — zelena vrednost y - dejanska vrednost

PID-regulatorju je mogoce nastaviti parametre P
(K, - ojacanje, vpliv na dinamiko sistema in veli-
kost prenihaja), I (K; - integralni sklop, vpliv na
e odpravljanje moten;, zmanjsanije stati¢nega pogreska) in D (K, - dife-
rencialni sklop, vpliv na zmanjsanje prenihaja).
Parametre nastavimo z metodo poskusanja, meto-
dami Ziegles-Nichols, KLK-metodo, Bodejevo
metodo in drugo.

Regulator skupaj s povratno zanko zagotavlja:

e da dejanska vrednost sledi Zeleni,

e stabilnost regulacijskega sistema,

e Zeleno dinamiko regulacijskega sistema.

V primeru veczancnega sistema merimo vec¢ izhodnih vrednosti in jih nato reguliramo. Taksen sis-
tem imenujemo kaskadna regulacija. Pri vodenju robota ni dovolj samo vodenje poloZaja posame-
zne osi. Robotu namre¢ poleg trajektorije nastavljamo tudi hitrost gibanja. Zato moramo regulirati
tudi hitrost posamezne osi. Ker vrh robota obremenimo z razli¢nimi masami, ki se gibljejo z doloce-
no regulirano hitrostjo, moramo meriti tudi tok, ki te¢e v pogonski motor. Posredno lahko iz meritve
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toka izracunamo moment mehanizma. Industrijski robot ima v ta namen robotski krmilnik, v kate-
rem se nahaja tudi servoregulator za posamezno os. Naloga servoregulatorja je regulacija tokov in/
ali hitrosti za motorje posameznih robotskih osi. Obicajno je polozajna regulacija zasnovana kot
trojna kaskadna regulacija z notranjo hitrostno zanko, znotraj katere se nahaja Se tokovna regulaci-
ja. Polozajna regulacija je digitalna (pulzi), hitrostna in tokovna zanka pa sta analogni. Potrebni
senzorji pri takSnem krmilju so merilnik toka, merilnik kotne hitrosti (resolver) in merilnik kotnega
polozaja (resolver). Pri nacrtovanju trajektorije gibanja vrha industrijskega robota (TCP) je treba
nastaviti referencno Zeleno vrednost poloZzaja, hitrosti in pospeska. Pri tem moramo upostevati
mehanske omejitve posamezne osi. Ce ima robotski mehanizem $est osi, pomeni, da je treba zago-
toviti merjenje 18 informacij in jih v zanki neprestano primerjati, racunati in regulirati. Vodenje osi
pomeni vodenje elektricnega motorja, na katerega je name$ceno harmonsko gonilo. Robotski
krmilnik mora pri izraunu vodenja na podlagi matemati¢nega modela robotskega mehanizma
upostevati tudi prestavna razmerja gonil na posamezni osi. Gonilo zniza prenosno hitrost in poveca
izhodni moment na os mehanizma. Mehanska mo¢ mehanizma se pri tem ne spremeni. Glede na
dinamicni model robotovega sklepa lahko ugotovimo, da ima robotski mehanizem spremenljivi
masni vztrajnostni moment .J in koeficient viskoznega trenja B, kar je posledica trenja in vpliva sile
teze. Pomembne fizikalne koli¢ine pri vodenju robota so torej polozaj, hitrost in navor, regulacijo teh
pa zagotovimo s servoregulatorjem.

ROBOTSKI
KRMILNIK
REGULATOR
ZELENA ;
LEGA ‘ |
ZELENA B T
HITROST
. DEJANSKI EL. TOK
ZELENI
NAVOR HALLOVA SONDA
DEJANSKA HITROST MERITEV HITROSTI
ROTACLJE 0S|I ROTACLJE OSI
DEJANSKI KOTNI MERITEV KOTNEGA RESOLVER
POMIK POMIKA SERVOMOTOR

INDUSTRUSKI
ROBOT
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i PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

. lzvedite preprosto PWM-vezavo z integriranim vezjem NE555. Opazujte izhodni signal na

osciloskopu.

Izdelajte preprost opti¢ni enkoder. Uporabite LED-diodo, fototranzistor in rotirajoci disk, ki ga
izdelate iz kartona. Disk pritrdite na gred DC-motorja.

. Katere vrste regulacij poznate?



Znanje nas osvobaja in nam daje mesto na svetu.

Heraklit
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DEF osnovni_gibi()

INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : robot_plesSe

loop

robot_plese ()

if (super_ples = TRUE) then
plesni_gib=plesni_gib+1
exit

else

robot_pociva ()

endif

endloop

PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[l] : jaz Uporabnik [2]
END

robot_pocitek



VRSTE GIBOV ROBOTSKIH
MEHANIZMOV

Upravljanje in programiranje industrijskega robota obicajno poteka s pomocjo u¢ne enote (angl.
teach pendant). Poleg tega je mogoce uporabiti osebni racunalnik in programska orodja za indirek-
tno programiranje ter prenos konfiguracije in programov na robotski krmilnik. Poznamo tri osnovne
gibe industrijskih robotskih mehanizmov, obstajajo pa 3e dolocene izvedenke osnovnih gibov
(odvisno od proizvajalca). Pri posameznih proizvajalcih industrijskih robotov se uporablja razli¢na
sintaksa programiranja osnovnih gibov.

PTP (angl. Pose to Pose) pomeni gib od poze do poze
v prostoru z vchom orodja robotskega mehanizma po
najkrajsi in najhitrejsi trajektoriji gibanja. Robot si v
tem primeru sam izracuna trajektorijo gibanja na
podlagi matemati¢na modela mehanizma. Ker so vse
osi rotacijske, obi¢ajno gibanje PTP opise gibanje TCP
po krivulji. Gib PTP je po navadi prvi gib iz domace
(Home) lege v prvo prostorsko tocko aplikacije. Pri
gibu PTP je potrebna pazljivost, gibanje namrec
aproksimira robot sam in zato lahko pride do kolizije
z ovirami v delovnem prostoru robota. Hitrost je pri
gibu PTP relativna in izrazena procentualno (v = %). Na Sliki 128 vidimo grafi¢ni vmesnik programi-
ranja trajektorije PTP. Osnovno programiranje v nacinu programiranja Teach in poteka tako, da s
pomocjo u¢nega panela najprej dolo¢imo izhodis¢no pozo robotskega mehanizma (Home point,
Location 1). Nato robotski mehanizem premaknemo v Zeleno prostorsko pozo in opravimo proce-
duro programiranja.

Slika 128: PTP-gib robotskega mehanizma

KUKA - PROGRAMIRANJE TRAJEKTORIJE PTP

1. ROCNO SE POSTAVIMO SE V PROSTORSKO TOCKO P2.
2. IZBEREMO UKAZ MOTION.
3. IZBEREMOTIP GIBANJA:

TCP

PP @ 9 ¢
<onT|vet= 200 s cooun ) O HOME

1 - Izbor gibanja PTP

2 - Ime kon¢ne tocke

3 - Aproksimacijsko gibanje (CONT - aproksimacija) PTP
4 - Hitrost gibanja (1...100 %)

5 - Ime podatkovne baze z izbranimi parametri

4. PRITISNEMO TOUCH UP - SHRANITEV INFORMACLJE
PROSTORSKE TOCKE V KOORDINATNEM SISTEMU.

5. POTRDIMO UKAZ S PRITISKOM NA CMD OK.
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Ukaz za linearno trajektorijo imenujemo LIN.
Linearno gibanje je zvezno gibanje v ravnini, hitrost
je dolocena absolutno v m/s. Linearni gib ima dolo-
¢en trapezni profil hitrosti. Linearni gib uporablja-
mo v aplikacijah, pri katerih je treba natancno
definirati pot trajektorije vrha orodja robota,
natan¢no pa definiramo tudi hitrost gibanja v m/s
(npr. varjenje z robotom).

Slika 130: LIN trajektorija robotskega mehanizma

KUKA - PROGRAMIRANJE TRAJEKTORIJE LIN

1. ROCNO SE POSTAVIMO SE V PROSTORSKO TOCKO P2.
2. 1ZBEREMO UKAZ MOTION.
3. IZBEREMOTIP GIBANJA:

1 - Izbor gibanja LIN

2 - Ime kon¢ne tocke

3 - Aproksimacijsko gibanje (CONT - aproksimacija)
4 - Hitrost gibanja (0.001-2 m/s)

5 - Ime podatkovne baze z izbranimi parametri

4. PRITISNEMO TOUCH UP - SHRANITEV INFORMACIJE
PROSTORSKE TOCKE V KOORDINATNEM SISTEMU.

5. POTRDIMO UKAZ S PRITISKOM NA CMD OK.

TCP

0 HOME

Ukaz za gibanje po trajektoriji kroZznega loka ime-
nujemo gib CIRC. Krozno gibanje robotskega
mehanizma TCP programiramo v dveh delih.
Dolociti moramo radij kroznega loka oz. pomo-
zno tocko (angl. AUX point) ter koncno tocko
(angl. END point) v delovnem prostoru robotskega
mehanizma. Robotski krmilnik glede na matema-
ticni model aproksimira trajektorijo med omenje-
nima to¢kama po trajektoriji kroznega loka. Krozni
gib CIRC ima absolutno definirano hitrost v m/s.
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Slika 132: Trajektorija CIRC robotskega mehanizma



Vrste gibov robotskih mehanizmov

KUKA - PROGRAMIRANJE TRAJEKTORIJE CIRC
1. ROCNO SE POSTAVIMO V PROSTORSKO TOCKO P1.

2. |ZBEREMO UKAZ MOTION.
3. IZBEREMOTIP GIBANJA:

OO0 @ 6 ®
CONT | Vel= 2,00 m/s O HowmE

1 - Izbor gibanja CIRC
2 - PomozZna tocka Paux (doloca polmer kroZznega loka)

3 - Koncna tocka Pend kroznega loka PTP
4 - Aproksimacijsko gibanje (CONT-aproksimacija)

5 - Hitrost gibanja (0.001-2 m/s)

6 - Ime podatkovne baze z izbranimi parametri

ROCNO SE POSTAVIMO V POMOZNO TOCKO Pyx.
IZBEREMO UKAZ Teach Aux.
ROCNO SE POSTAVIMO V POMOZNO TOCKO Pgpp.
IZBEREMO UKAZ Teach End.

Paux

N o »nok

Ce Zelimo zmanjsati uporabo procesorske moci in delovnega pomnilnika robotskega krmilnika,
lahko izberemo priblizek gibanja oziroma aproksimacijo (CONT, gibanje ni izbrano). To pomeni, da
je gibanje v dolocenih trajektorijah samo priblizno, aproksimacija se uporablja v aplikacijah, kjer ni
potrebna absolutna trajektorija gibanja (npr. zlaganje vre¢ cementa). Aproksimacija posameznih
osnovnih trajektorij je prikazana na Slikah 134, 135 in 136.

P
P2 Paux
Penp
P3 P3
P1 P1 P

START

Slika 134: Aproksimacija — CONT

Slika 136: Aproksimacija - CONT

PTP-giba

CIRC-giba

Pri programiranju trajektorij
gibanja je pomembna tudi ori-
entacija orodja. Na Sliki 137
vidimo konstantno in standar-
dno orientacijo orodja indu-

strijskega robota. Slika 137: Levo - konstantna orientacija orodja, desno - standardna
orientacija orodja
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Na Sliki 138 so prikazane razli¢ne orientacije, s katerimi lahko izberemo referencno pot ali bazni sistem.

'

Sintaksa programiranja industrijskega robota KUKA

DEF program() // Ime programa
INI // Zacetna inicializacija industrijskega robota

PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT // PTP trajektorija v izhodiscno lego (v=100%)

A w N R

PTP P1 Vel= 70 % CPDAT1 Tool[3] Base[4] // PTP trajektorija v tocko P1
(v=70%)

5 LIN P2 Vel= 2 m/s PDAT1 Tool[3] Base[4] // LIN trajektorija v tocko P2 (v=2
m/s)

6 CIRC P3 P4 Vel= 1 m/s PDAT1 Tool[3] Base[4] // CIRC trajektorija v tocko
P2 (v=1 m/s)

7 PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT // PTP trajektorija v izhodiscno lego (v=100%)

8 END // Konec programa

Sintaksa programiranja industrijskega robota ABB

PROC main() //Glavni program
SetDO ABB_Scalable_IO_0_DO1, ©; // Digitalni izhod na logicno ©
SetDO ABB_Scalable_IO_© D02, 1; // Digitalni izhod na logicno 1

A w N R

WaitTime 1; // Pocakaj 1 s

(v=2 m/s)

Movel Location33, v200, fine, toole;
Movel Location32, v200, fine, toole;
SetDO ABB_Scalable_IO © D02, ©;

O 00 N O

SetDO ABB_Scalable_ IO © DO1, 1;
10 WaitTime 0.5;

11 ENDPROC

12 ENDMODULE
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Vrste gibov robotskih mehanizmov - U¢ne enote industrijskih robotov

Sintaksa programiranja industrijskega robota FANUC

1: UTOOL_NUM(GP1)=1 // Nastavitev orodja

2: UFRAME_NUM(GP1)@0@ // Nastavitev koordinatnega sistema

3: @P(1) 100% CNT25 // Aproksimiran gib v tocko P1 s hitrostjo 100%
4: P(2) 100% FINE // Gib v tocko P1 s hitrostjo 100%

5: P(3) 2000mm/sec FINE // Linearni gib v tocko P1 s hitrostjo 2 m/s
6: ! Pickup (€A@3932 Bat cilindra’) // Sintaksa za prijemalo

7: WAIT 0.5 (sec) // Pocakaj 0.5 s

8: P(4) 2000mm/sec FINE

9: @P(5) 100% FINE

10:P(6) 2000mm/sec FINE
11:P(7) 2000mm/sec FINE

Ucne enote industrijskih robotov

Ucne enote (angl. teach pendant, smart pad) se uporabljajo za ro¢no vodenje, konfiguracijo, progra-
miranje in izbiranje razlicnih parametrov industrijskih robotov. V dolo¢enih primerih so jih danes
zaCeli nadomescati tabli¢ni racunalniki. U¢ni panel je z robotskim krmilnikom obicajno povezan s
kabelsko oklopljeno povezavo predvsem zaradi zagotavljanja zanesljivosti in robustnosti.

Na Sliki 139 so ucni paneli razli¢nih proizvajalcev industrijskih robotov. Vse enote so ergonomsko
oblikovane za ro¢no upravljanje robotskih mehanizmov.
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Na Sliki 140 so prikazane komponente u¢ne enote. Najpomembnejsa je »lzklop v sili« (nem. Not aus,
angl. Emergency stop), ki omogoca zaustavitev industrijskega robota v nevarnih okolis¢inah (stisk ali
poskodba delavca, kolizija z okolico idr.). Za premikanje robotskega mehanizma moramo s prsti
aktivirati \Omogocitev pogona« (Drive enable), ki omogocti elektri¢ne servopogone. Ce tipko spusti-
mo ali pritisnemo do naslednjega zaskoka, se robot ustavi. Tudi to je varnostna funkcija v primerih
nevarnih situacij.

REZIM IZKLOP V SILI
DELOVANJA

- e USB
TIPKANJE OD-MISKA | PRIKLIUCEK

ZAGON - ) =
PROGRAMA NAZA [ : TIPKE ZA ZAGON
: ol | UPRAVLIANJE PROGRANA
ZAGON NASTAVITEV
PROGRAMA W oancke PODATKI
FUNKCUSKE : HITROSTI
TIPKE NASTAVITEV OMOGOCITEV OMOGOCITEV
ROCNE POGONA POGONA
GLAVNI HITROSTI
MENI

Pomembna je tudi izbira rezima delovanja. T1 je testni rezim 1 (omejena hitrost gibanja v ro¢nem
nacinu vodenja, pogoj je stikalo »Omogocitev pogona«). T2 je testni rezim 2 (dejanska hitrost giba-
nja v rocnem nacinu vodenja, pogoj je stikalo »Omogocitev pogonac).

AUT pomeni avtomatski rezim delovanja (dejanska hitrost, »\Omogocitev pogona« ni pogoj, pogoj
so ostale varnostne funkcije, stikalo na ograji celice, 2D-skener ni aktiven idr.). AUT EXT je avtomatski
zunaniji rezim delovanja, kjer so pogoji enaki kot pri AUT-rezimu, v tem primeru program robota
aktiviramo prek zunanjih enot (tipka, zaslon na dotik). Novejsi u¢ni paneli imajo obi¢ajno zaslone na
dotik in omogocajo interakcijo prek zaslona. Vecina u¢nih panelov omogoca vec nacinov ro¢nega
vodenja. Prva moznost je vodenje s tipkami, namenjenimi vodenju robota. Druga moznost so raz-
licne izvedenke 6D-misk in kontrolnih palic (angl. Joystick), ki omogocajo intuitivnejse vodenje
industrijskega robota. Poznamo tudi vodenje robota s silo (angl. torque mode), pri cemer robota
primemo in vodimo v prostoru, npr. pri aplikacijah barvanja z industrijskimi roboti. Danes to omo-
goca tudi veja sodelovalnih robotov, ki bodo opisani v posebnem poglavju. Ta nacin vodenja se
imenuje kinesteti¢no vodenje.
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Razvijte strast do ucenja. Ce to storite, ne boste nikoli ve¢ nehali rasti.
Anthony J. DAngelo
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SIMULIRANJE AKCIJ IN INDIREKTNO
PROGRAMIRANJE INDUSTRISKIH
ROBOTOV

Upravljanje, nastavljanje in programiranje industrijskega robota z u¢nim panelom imenujemo
direktno oziroma online programiranje. Druga moznost je indirektno programiranje oziroma offline
programiranje, pri katerem robotizirane aplikacije simuliramo in programiramo na osebnem racu-
nalniku. Na trgu obstaja veliko programskih orodij za simulacijo in indirektno programiranje indu-
strijskih robotov. Prednost ucenja programiranja na osebnem racunalniku je, da uporabnik ne more
povzrociti Skode na dejanski fizicni opremi. To zacne uporabljati, ko obvlada rutine na osebnem
racunalniku. Drugi vidik je prakticnost uporabe v industrijskih aplikacijah. Kot primer vzemimo
robotizirano proizvodno linijo, ki jo doloCeno projektno podjetje postavlja na Madzarskem. Ker
projektno podjetje izhaja iz Slovenije, bi moral programer potovati na Madzarsko, da implementira
programe za robote. Ker pa ima moznost programirati indirektno, lahko to opravi na osebnem racu-
nalniku v Nemciji in nato poslje programe na MadZzarsko, kjer drug programer implementira progra-
me na dejanske industrijske robote.

KUKA SIM PRO, OFFICE LITE, REMOTE PENDANT IN WORKVISUAL
Kuka Sim Pro, Office Lite,
Remote Pendant in
WorkVisual so programska
orodja proizvajalca Kuka.
Omogocajo programiranje =
robota na racunalniku brez ==
posega v robotsko aplikacijo ¢ =
med delovanjem. Program bl
nato prenesemo prek USB-

medija ali lokalnega omrezja, e

sledi optimizacija in
implementacija.

ROBOTMASTER

Robotmaster je

postprocesorsko programsko

orodje, namenjeno CAD/ e = R )

CAM-programiranju '
robotskih aplikacij. Uporablja
se za rezkanje, brusenje,
barvanje, varjenje idr.
Programsko orodje na
podlagi 3D-modela generira
programske vrstice,
namenjene vodenju gibanja
robota.
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ABB ROBOT STUDIO

Programsko orodje Robot =
Studio je razvilo podjetje =

I'i

ABB in je namenjeno £ s

','- M= 1
nastavitvam, simuliranju in @Lﬂ. E
indirektnemu programiranju j r.
robotov ABB. ' = & -

Slika 143: Robot Studio
ORANGEEDIT

Programsko orodje [F="=
OrangeEdit omogoca =
urejanje programskega
jezika KRL.

T T e

ROBO DK

Programsko orodje RoboDK
je simulator industrijskih
robotov; namenjen je
offline programiranju.

ROBOTWORKS

RobotWorks je izdelek podje- +
tja SolidPro in je vti¢nik pro-
gramskega orodja
SolidWorks, ki je namenjen |3 “==a
konstruiranju 3D-CAD- ] — :
modelov. RoboWorks uporab-| ™

lja SW-grafi¢ni in kinematic¢ni
vmesnik.
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Simuliranje akcij in indirektno programiranje industrijskih robotov

FAMOS ROBOTIC

Famos Robotic je
samostojno programsko
orodje. Vkljucuje modele
vseh najvegjih proizvajalcev
Sestosnih industrijskih
robotov: ABB, Motoman,
Kuka, Staubli idr.

|

Slika 147: Famos Robotic

FACTORY 10

Programsko orodje
Factory |0 je namenjeno
kreiranju simuliranega
industrijskega okolja.
Oblikujemo in programira-
mo lahko tudi robotske
celice.

YASKAWA MOTOSIM

Programsko orodje MotoSim (suas sus so i wn —

je izdelek podjetja Yaskawa
in je namenjen offline
programiranju,
3D-simulacijam in
virtualnemu vodenju
industrijskih robotov
Yaskawa.

=i -
E0oaadEa
Hogoaods

FANUC ROBOGUIDE

Programsko orodje Fanuc
Roboguide je simulator in
offline programsko orodje;
namenjen je industrijskim
robotom proizvajalca Fanuc.
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Izobrazevanje je najmocnejse oroZje, s katerim lahko spremenite svet.

Nelson Mandela
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PROGRAMSKI JEZIK KRL

KRL je kratica za programski jezik (angl. Kuka Robot Language), ki ga uporabljamo pri programiranju
industrijskih robotov proizvajalca Kuka.

Vhodne in izhodne periferne enote

Vhodne periferne enote so lahko digitalne ali analogne. Nanje priklju¢imo razli¢ne senzorje v oko-
lici robota, ki nam omogocajo pogoje za izvedbo nalog industrijskega robota.

Sintaksa: $IN[3t.vhoda].

Izhodne periferne enote so namenjene komunikaciji z aktuatorji v okolici industrijskega robota.
Sintaksa:

$OUT[Et. izhoda]

$OUT[1]=TRUE

$OUT[2]=FALSE

Pulzni izhod nam omogoca generiranje pulzov, s katerimi dolo¢imo ¢as trajanja pulza (angl. high
value)

Sintaksa:

PULSE($OUT[#],state, time).

PULSE($OUT[1],TRUE,0.5).

Programske zanke

Pogojni stavek IF

Pogojni stavek /F nam omogo¢i preverjanje programskega pogoja. Ce je pogoj pravilen (True), se
izvede doloCena programska akcija, Ce pa je nepravilen (False), se postopek spremeni.
Sintaksa:
Spremenljivka IF == TRUE THEN
Izvedi program, ce je pogoj resnicen (true).
ELSE
Izvedi program, ce pogoj ni pravilen (false).
ENDIF
Primer:
IF $IN[2]==TRUE THEN
Izvedi akcijo, ko je vhod 2 aktiven (logicna 1).

ELSE
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Ce vhod ni aktiven (logicna @), izvedi to proceduro.

ENDIF

Ce stavka FLSE ne uporabimo, se ni¢ ne zgodi, program samo preskoci na naslednjo funkcijo:
IF $IN[3]==TRUE THEN

Izvedi akcijo, ko je vhod 2 aktiven (logiéna 1).
ENDIF

Pogojni stavek SWITCH se uporablja, kadarimamo vnaprej znano spremenljivko in moramo za vsako
vrednost izbrati drugo proceduro (npr. pri paletizaciji izdelkov na paleto).

Stevec SWITCH
CASE 10

Kadar bo spremenljivka 10, bo 1izvedena dolocena procedura (npr. gib v
tocko P1).

CASE 20

Kadar bo spremenljivka 20, bo 1izvedena dolocena procedura (npr. gib v
tocko P2).

CASE 30

Kadar bo spremenljivka 30, bo 1izvedena dolocena procedura (npr. gib v
tocko P3).

DEFAULT

ENDSWITCH

Zanka FOR

Zanka FOR se ponovi n-krat od zacetno dolocene vrednosti do kon¢no dolocene vrednosti.
Primer: Imamo zanko, ki se mora ponoviti 1@-krat. Korak te zanke pa naj bo 3:
FOR vrednost_ponavljanja = 1 to 30 STEP 3

V tem stavku se mora neka spremenljivka vrednost_ponavljanja vsak cikel
povecati za 3, Ce zelimo, da se cikel ponovi 10-krat.

ENDFOR

Zanka WHILE

Zanko WHILE uporabljamo za preverjanje stanj vhodov ali 3tevil.

WHILE $IN[1]==TRUE

Zanko izvajamo toliko casa, dokler bo na vhodu 1 vrednost TRUE, potem se
zanka zakljuci.
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Programski jezik KRL

ENDWHILE

UNTIL LOOP

$IN[1]==TRUE

Sintakso izvajamo tako dolgo, dokler se ne spremeni spremenljivka.

REPEAT

Program se bo ponavljal tako dolgo, dokler ne bo na vhodu 1 vrednost FALSE.

UNTIL $IN[1]==FALSE

DOLOOP

Neskon¢na zanka.

LOOP

Obicajna zanka, ki se uporablja za ponavljajoc program. Je pogoj za

avtomatski rezim delovanja robota.

ENDLOOP

Spremenljivke

V programskem jeziku KRL poznamo dve vrsti spremenljivk:

Integer (Stevila brez decimalne vejice, kot so: 1, 50, 120 ...)
sintaksa: INT ime_spremenljivke
Real (decimalna stevila, kot so: 1.28, 334.45 ...)

sintaksa: REAL ime_spremenljivke

Logicne operacije

NOT
AND
OR
EXOR

Racunske operacije

mnozenje *
seStevanje +
odstevanje -
deljenje /

Preverjanje stevil

preverjanje, ali sta Stevili enaki: ==
preverjanje, ali sta Stevili vecji/manjsi: <>
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preverjanje, ali je Stevilo vecje: <

preverjanje, ali je Stevilo vecje ali enako: <=
preverjanje, ali je Stevilo manjse: >
preverjanje, ali je Stevilo manjse ali enako: >=

Casovniki

Casovniki so programske enote, ki omogocajo programske zakasnitve.
Sintaksa:

$TIMER_STOP[1]=FALSE //aktivacija casovnika
$TIMER_STOP[1]=TRUE // ustavite casovnika

$TIMER[1]=0 // postavite casovnika na @

Zakasnitve

WAIT FOR je programska zanka, ki omogoca preverjanje/Cakanje na logi¢no spremembo stanja
dolocene vhodne enote.

Sintaksa:

WAIT FOR $IN[St.vhoda] // Program caka, dokler ni na vhodu vrednost TRUE.

Nato nadaljuje s programsko proceduro.
WAIT SEC // Program se ustavi za 1 s in potem nadaljuje z izvajanjem.
WAIT SEC 3.2 // Program se ustavi za 1 s in potem nadaljuje z izvajanjem.

HALT // Program caka tako dolgo, dokler ne pride operater do robota in

celoten program znova zazene.
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Ne ucite svojih otrok samo branja. Naucite jih, da se sprasujejo o prebranem. Naucite jih, da se sprasujejo o vsem.

George Carlin






PRIJEMALA INDUSTRIJSKIH ROBOTOV

Ce potegnemo vzporednico med robotskim mehanizmom in ¢lovesko roko, lahko ugotovimo, da sta
si zelo podobna. Cloveska roka je sestavljena iz okostja, ki predstavlja nosilno ogrodje, ter misic, ki
mehanizem fizikalno premikajo v prostoru. Podobno je pri robotskem mehanizmu, pri katerem nosil-
no ogrodje predstavlja mehanske segmente industrijskega robota, elektri¢ni pogonski servomotorji
pa misice mehanizma. Ker roboti obi¢ajno nadomestijo ¢loveka pri dolo¢enem delu, potrebujejo v ta
namen prijemala (angl. gripper). Clovek pri svojem delu uporablja roke in dlani, da lahko objekt prime,
opravi delo in manipulira z objektom. Podobno mora imeti tudi industrijski robot na montazno prirob-
nico pritrjeno orodje oziroma prijemalo, s katerim lahko prijema in manipulira z objekti.

Vrste robotskih prijemal

Prijemala se uporabljajo v razli¢nih segmentih avtomatizirane industrijske proizvodnje, kot so pale-
tizacija, pakiranje, sestava in ostale manipulacije. Glavna funkcija prijemal je vzpostavljanje poveza-
ve med robotom in objektom manipulacije pri manipulaciji surovin, polizdelkov in izdelkov ter
orodij na doloceno lokacijo v proizvodnem procesu.

Prijemala lahko delimo:

® po namenu uporabe,

e po vrsti medija oziroma nacinu ustvarjanja sile,

® po nacinu odpiranja,

® po Stevilu prstoy,

® po velikosti sile oziroma hoda.

Glede na nacin delovanja lo¢imo razli¢na prijemala:

® prijemala na silo oziroma stisk (prsti),

e prijemala na silo in obliko (vakuum),

e prijemala na obliko oziroma sprijem (uporabljeno lepljivo sredstvo),

prijemala na vbod.

Poznamo pnevmatski, hidravlicni in elektricni pogon prijemal.
Pnevmatski in hidravli¢ni pogon sta najpogosteje uporabljena pri prije-
malih, aktiviranih s silo oziroma stiskom. Obicajno imajo industrijski
roboti priklju¢ni modul, namenjen prikljucitvi pnevmatskih prikljuckov.
Pri naroCilu industrijskega robota naro¢imo pnevmatske ventile, ki so ze
vgrajeni ob prirobnici robota. Na Sliki 151 vidimo primer pnevmatskega
prijemala. Pnevmatski vodi so povezani na pnevmatski elektromagnet-
ni 4/2-bistabilni ventil, ki ga programsko aktiviramo z izhodno periferno
enoto industrijskega robota. Obicajno se pri proizvajalcu prijemal doba-
vi samo aktuatorski sklop prijemala, prsti so izdelani naknadno glede na
zahteve aplikacije. To lahko izvedemo z razli¢nimi nacini obdelave kovin

Slika 151: Primer ali pa s tehnologijo 3D-tiska.
pnevmatskega prijemala
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Na Sliki 152 je primer prijemala, vodenega z elektricnim motorjem.V tem primeru mehansko silo za
pomik zagotavlja elektri¢ni motor. Na Sliki 153 vidimo prijemalo, pri katerem se za prijem uporablja
sila stiska. Glede na nacin odpiranja prijemal poznamo vzporedna in kotna prijemala ter kotna pri-
jemala s polnim odpiranjem. Glede na $tevilo mehanskih prstov delimo prijemala na dvoprstna,
triprstna in vecprstna. Stik s podlago na obdelovancu je lahko glede na omenjeno tockovni, dvotoc-
kovni in vectockovni stik. Glede na silo, s katero lahko prijemala primejo izdelek, poznamo prijemala
z manjsimi silami (pnevmatska, elektricna) in prijemala, ki omogocajo velje sile stiska (hidravlicni
pogon prijemal). Poznamo prijemala z manjsimi hodi (npr. 2 cm) in vegji-
mi hodi (10 cm in vec). Pri nekaterih prijemalih je mogoce hod nastaviti.
Pametna prijemala omogocajo tudi nastavitev sile stiska, hitrost stiska in
ostale parametre. Na Sliki 154 je prijemalo, ki je konstruirano tako, da se
prilagaja obliki manipuliranca. Na Sliki 155 je prikazano dvoprstno prije-
malo, ki deluje na podlagi ustvarjene sile.

Slika 155: Vpetje
s silo

Slika 153: Sistem
stiska

Sila stiska se doloci posredno z nastavitvijo tlaka zraka v pnevmatskem sistemu ali s tlakom v hidrav-
licnem sistemu. Pri elektricnem pogonu prijemala lahko z nastavitvijo posredno vplivamo na navor
motorja in tudi na sistem stiskanja. Obicajno imajo tak$na prijemala moznost nastavitve s posebnim
potenciometrom, lahko pa jih nastavimo s posebno pripadajoco programsko opremo, ¢e to omogo-
Ca izvedba prijemala. Na Sliki 156 vidimo prijemalo z vakuumskim nacinom prijema izdelkov. V tem
primeru se ustvari nadtlak, ki omogoca manipuliranje objektov, kot so npr. razli¢ne steklene povrsi-
ne, plocevina in podobno. Vakuumska prijemala niso primerna za umazana oz. prasna okolja, ker
lahko umazanijo vsesajo v sistem. Delno lahko problem resimo s filtrirnimi sistemi. Na Sliki 157 je
ponazorjeno delovanje prijemala na podlagi magnetnega polja. V tem primeru lahko manipuliramo
s kovinskimi kosi, ki so iz magnetnega materiala. Na Sliki 158 vidimo koncept prijemala, pri katerem
s posebnim lepljivim sklopom prijemala vplivamo na objekt manipulacije in ga z lepilnim ucinkom
premaknemo v drugo lego.

Slika 156: Vakuumski princip Slika 158: Lepilni princip
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Prijemala industrijskih robotov - Vrste robotskih prijemal

Poznamo tudi prijemala, ki delujejo po principu vboda, saj s posebno iglo ali vec iglami zapi¢imo v
manipuliranec in ga potem prestavimo v drugo pozicijo. Prijemalo pritrdimo z montazno prirobnico,
ki je obiCajno standardizirana.

Na Sliki 159 vidimo montazno prirobnico, ki je izdelana skladno s standardom DIN ISO 9409. Ko
izbiramo industrijskega robota, moramo v tehni¢ni dokumentaciji preveriti, kaksen tip prirobnice
ima naprava, da lahko po potrebi izdelamo vmesnik za dolocen tip prijemala, ki ni izdelan po enakih
standardih.

Na Sliki 160 je prikazano veckratno prijemalo, ki se uporablja v primerih, ko mora robot opraviti ve¢
razli¢nih operacij in manipulacij. Vidimo tudi TCP (angl. Tool Center Point) oziroma centralno tocko
vrha orodja na koncu kinemati¢ne verige robotskega mehanizma. Podaja nam referen¢no tocko
koordinatnega sistema na vrhu orodja s pripadajoco orientacijo.

o (=} =) Le]

%
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!
TCP2._ TCP 1, L( Sy
WY ke s
Slika 160: Veckratno prijemalo in TCP
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i’ PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

S pomocjo CAD-programskega orodja konstruirajte prijemalni sistem (prste) za izbrano
prijemalo na industrijskem robotu in ga 3D-prostorsko natisnite s 3D-tiskalnikom.

Preizkusite prijemalo.
Na kaj moramo biti pazljivi pri konstruiranju prijemalnega sistema?
Ali je pomembna oblika manipuliranca/izdelka?

Ali lahko z nacrtovanjem prijemalnega sistema vplivamo na izdelavo prijemalnega sistema, ki
omogoca manipulacijo ve¢jih kosov? Kako?

V naravi poiscite primere prijemalnih sistemov. Ali so prijemala podobna sistemom v naravi?

. RazisCite podrocje miomimikrije (miomimetika). Kaj pomeni in kako se odraza v tehnolo3kih

resitvah? Navedite nekaj primerov.




Odli¢nost ni nikoli nakljucje. Vedno je rezultat velikega namena, iskrenega truda in inteligentne izvedbe. Predstavlja

pametno izbiro mnogih alternativ - izbira, ne slucaj, doloca vaso usodo.

Aristotel
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DEF varnost_v_robotski_celici ()

INI

PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : projektant_celice

loop

varna_celica ()

if (varnost_zagotovljena = TRUE) then
varnostni modul=varnostni modul+1l

exit

else

nevarna_okolisc¢ina ()

endif

endloop

PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1] : jaz Uporabnik [2]

END

: uporabnik_celice



VARNOSTNE FUNKCIJEV
AVTOMATIZIRANIH SISTEMIH

Varnost pri delu je zelo pomemben dejavnik pri nacrtovanju avtomatizacije stroja. Izhodisce je
direktiva EU 2006/42 ES. Da zagotovimo zanesljivo in varno delo osebe (delavca, upravljavca) ob
stroju, moramo upostevati vse mozne dejavnike, ki lahko povzrocijo nevarna stanja ali kakor koli
ogrozajo njegovo zdravje in Zivljenje. Clovek sam ni sposoben izvajati zaporednih dejanj brez napa-
ke. Podzavest mu narekuje, da si poskusa olajsati delo ali pa ga zanimajo dejavnosti zunaj obsega
dela. To pomeni, da ne zmore popolne koncentracije za ponavljajoce se in monotono delo. Ponekod
zato uvajajo menjavo delovnega mesta vsake Stiri ure.

Tudi pri delu s stiskalnico je ¢lovek neposredno ogrozen. Varnost mu zagotovimo s primerno
varnostno razdaljo, ogradami in varnostnimi funkcijami, ki jih prilagajamo vrsti dela. V krmilju so na
primer uporabljeni varnostni moduli za dvorocni vklop, izklop v sili, varnostna vrata idr. Ti moduli so
namensko izdelani za varnostne aplikacije, izpolnjujejo zahtevane standarde in imajo dolo¢eno
garancijo proizvajalca modulov.

Analiza nevarnosti na stroju
(SIST EN 292-1in SIST EN 1050?
v
Ocena tveganj na stroju
(SIST EN 292-1in SIST EN 1050)
_______________________________________________________ _-Korak1___

(N

Dolocitev meril za zmanjsanje tveganja
(¢len 5 v SIST EN 292-1;1991)
Z nacrtovanjem Z varovali
(¢len 3 v EN 292-2;1991) (¢len 4 v EN 292-2;1991)

Ostala Nadzomi Zascitne Ostala
merila sistem naprave merila
(niso uposevana (Clen37v (del nadzornega | (niso upostevana
v standardu SIST EN 292-2: sistema) v standardu
SIST EN 954-1) 1991) (¢len 423 v SIST | SISTEN 954-1)
EN 292-2:1991)

Namenjeno nadzoru
__________________ i____________________________________.__Korak2.__

Dolocitev varnostnih zahtev v intervalih:

Karakteristike varnostnih funkcij

Izvedba varnostnih funkcij

Izbira kategorij
_______________________________________________________ _-Korak3___

Konstrukcija varnostnih modulov nadzornega )
[ sistema Potrditev

_______________________________________________________ _ -Korak4. __

[ Realizacija izvr$nih funkcij in kategorij } Korak 5

Slika 161: Proces projektiranja varnostnih modulov

vev v

Varnost je upostevana tudi na podrocju konkurence. Trzis¢e zahteva doloceno standardizacijo strojev
in eno izmed pomembnih podrodij je tudi varnost pri delu s strojem. S tem, ko podjetje izpolnjuje
zahtevane standarde, je konkurencnejse. Tipke, nozna stikala in zagonske nadzorne naprave morajo
biti zasCitene, da prepre¢imo nevarno delovanje. Dostop do noznega stikala mora biti mozen samo iz
ene smeri, aktivirano pa je lahko samo z eno nogo. Tipka za izklop v sili mora ob aktiviranju ustaviti vsa
nevarna gibanja (4.1.5 v SIST EN 418 : 1992 - Varnost strojev — Oprema za izklop v sili — Funkcionalni
vidiki, nacela nacrtovanja).V dosegu upravljavca, vklju¢no z upravljavcem stiskalnice, mora biti uporab-
liena vsaj ena tipka za izklop v sili. Katera koli priklju¢na nadzorna postaja ne sme vplivati na napravo
zaizklop v sili. Da prepreCimo nenacrtovani zagon, moramo nacrtovati nadzorne naprave ter prenosna
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stojala in obesala skladno s standardom SIST EN 60204-1: 1992, ¢len 10.6, in glede na stabilnost in
podporo, skladno s standardom SIST EN 60204-1: 1992, ¢len 4.4.7.

Ponavljajoci proces konstruiranja varnostnih modulov nadzornega sistema:

KORAK 1: ANALIZA NEVARNOSTI IN OCENA TVEGANJA.

KORAK 2: DOLOCITEV MERIL ZA ZMANJSANJE TVEGANJA Z NADZORNIM POMENOM,

KORAK 3: DOLOCITEV VARNOSTNIH ZAHTEV ZA VARNOSTNE MODULE NADZORNEGA SISTEMA.
KORAK 4: KONSTRUKCIJA.

KORAK 5: REALIZACIJA.

Izbira kategorije varnosti

Obicajno je v industrijskem procesu zelo tezko doloCiti tveganje, zato je izbrana metoda bistven
prispevek k zmanjsanju tveganja. Namenjena je usmerjanju projektanta in izdelovalca standarda pri
izbiri kategorije na podlagi obnasanja sistema pri morebitnih napakah. To je samo en pogled, tudi
ostali dejavniki pripomorejo k oceni, ¢e je primerna varnostna funkcija ze bila dosezena. Pri tem se
uposteva zanesljivost komponente in uporabljena tehnologija pri posamezni aplikaciji.

Resnost poskodb (oznaceno s S) je relativno lahko dolociti, npr. raztrganine, amputacijo, zZivljenjsko
nevarne poskodbe. Za pogostost poskodb so uporabljeni pomozni parametri za izboljsanje ocene:

® pogostost in ¢as izpostavljanja nevarnosti (F) in
® moznosti izognitve nevarnosti (P).

Izkusnje so pokazale, da te parametre lahko kombiniramo (Slika 162) in stopnjujemo tveganje od
nizjega do visokega tveganja. Poudariti je treba, da je to postopek, ki poda samo oceno tveganja.
Na Sliki 162 je izbrana kategorija oznacena z velikim zapolnjenim krogom. V nekaterih aplikacijah
lahko projektant ali izdelovalec standarda tipa C izbere drugo kategorijo, prikazano z malim krogom
ali z velikim nezapolnjenim krogom. Uporabljene so lahko druge kategorije, vendar mora sistem
delovati, kot smo nacrtovali. Razlogi za izbiro druge kategorije morajo biti navedeni. Razlog je lahko
uporaba drugacne tehnologije, npr. dobro preizkusena hidravlika ali elektromehanske komponente
(kategorija 1) v kombinaciji z elektri¢nimi ali elektronskimi sistemi (kategoriji 3 ali 4).

Ko so izbrane kategorije, na Sliki 162 oznacene z malim krogom, so zahtevani dodatni ukrepi, kot so:
e predimenzioniranje ali uporaba tehnik za izkljucitev napak in
e uporaba dinami¢nega nadzornega sistema.

Ocena tveganja s parametrom S1 podaja kategorijo za varnostne module v kategorijo 1.V nekaterih
aplikacijah lahko nacrtovalec standarda tipa C izbere kategorijo B z uporabo ostalih varovalnih ukrepov.

Navodila za izbiro parametrov S, F in P za oceno tveganja
Resnost poskodb S1in S2

Pri oceni tveganja, ki naras¢a zaradi napak v varnostnih modulih, so upostevane samo lazje poskod-
be (obicajno ozdravljive) in resne poskodbe (najpogosteje neozdravljive, vkljutno s smrtjo). Pri
dolocanju S1in S2 moramo upostevati obicajne posledice nesrec in normalni postopek zdravljenja.
Primer: zmeckanina in/ali raztrganina brez komplikacij je lahko uvrs¢ena kot S1, medtem ko je lahko
amputacija ali smrt uvrs¢ena kot S2.
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Pogostost in/ali Cas izpostavljanja nevarnosti F1 in F2

Splosno veljaven cas, za katerega mora biti izbran parameter F1 ali F2, ne sme biti definiran.
Pojasnilo, ki sledi, lahko olajsa odlocitev , ko se pojavi dvom. Parameter F2 mora biti izbran, Ce je
oseba pogosto ali dolgotrajno izpostavljena nevarnosti. To je pomembno, ¢e so iste ali razlicne
osebe izpostavljene nevarnosti neprekinjeno, npr. pri uporabi dvigal. Obdobje izpostavljenosti
nevarnosti mora biti ovrednoteno na temelju povprecne vrednosti. Vrednost lahko razberemo iz
razmerja celotnega obdobja uporabe opreme. V primeru, da je treba doseci regularnost med orod;i
stroja med cikli¢nim obratovanjem vstavljanja in jemanja delov iz orodja, mora biti izbran F2. Ce je
dostop zahtevan samo obc¢asno, potem lahko izberemo F1.

Moznost izognitve nevarnosti P

Ko je nevarnost ve¢ja, je pomembno vedeti, ¢e jo lahko prepoznamo in ali se ji lahko izognemo,
preden povzroCi nesreco. Treba je vedeti, ali je lahko nevarnost neposredno prepoznana zaradi svo-
jih fizi¢nih karakteristik ali zaradi tehni¢nih lastnosti, npr. s prikazovalniki.

Ostali pomembni dejavniki, ki vplivajo na izbiro parametra P, so:

e delovanje z ali brez nadzora;

delo s strokovnjaki ali z amater;ji;

hitrost, s katero nevarnost raste, npr. hitro ali pocasi;

moZznost izognitve nevarnosti, npr. pri zagonu ali posredovanju tretje osebe;
prakti¢ne varnostne izkusnje, ki se navezujejo na proces.

P1 izberemo samo tedaj, ¢e obstaja realna moznost izognitve nesreci ali pomembno zmanjsanje
posledice. P2 izberemo, ¢e ni skoraj nobene moznosti, da bi se izognili nesreci.

Na Sliki 162 je ponazorjen proces projektiranja varnostnih modulov. Na podlagi analize tveganja
mora projektant dolociti posamezni kriterij in po korakih izbrati primerno kategorijo varnosti.
Upostevati je treba vsa predvidena in nepredvidena obnasanja ljudi/delavcev v okolici in v neposre-
dni blizini stroja. Ljudje si namrec¢ velikokrat Zelimo olajsati delo in zaobiti varnostne funkcije. V
industrijskih procesih se pogosto zgodijo nesrece predvsem zaradi ¢loveskih faktorjev.

Kategorija
B 1 2 3 4
S1
e|l@®@|O|O]|O -
Zatetna tocka o @ Prednostne kategorije za referencne tocke.
pri oceni tveganja ° (@) O| O
vamostnih & | F1 ® Mozne kategorije, ki lahko zahtevajo dodatne ukrepe.
modulov P2
$2 ° L4 L O O Ukrepi, ki so lahko predimenzionirani za ustrezno tveganje.
P1 ° ° PY 0O
F2
P2 ° ° ° [ )
S - Resnost poskodb F - Pogostost in/ali ¢as izpostavljanja nevarnosti
S1 - Lahke poskodbe (normalno ozdravljive) F1 - Redko odneha hitro in/ali ¢as izpostavljanja je kratek.
S2 - Resne poskodbe, vklju¢no s smrtjo (neozdravljive) F2 - Pogosto nadaljuje in/ali ¢as izpostavljanja je dolg.
P - Moznost izognitve nevarnosti
P1 - Mogoca pod dolocenimi pogoji
P2 - Skorajnemogoca
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Naj navedemo primer dvorocnega vklopa pri razli¢nih strojih. Zelo pomemben vidik dvoro¢nega
vklopa je predvsem varnostni, saj zodmikom rok na varnostni tipki onemogocimo poseg v nevarno
podrocje stroja med obratovanjem. V preteklosti se je dogajalo, da so delavci eno izmed tipk var-
nostnega dvoroCnega vklopa zataknili in pritiskali samo eno izmed tipk. Ker je $lo za monotono
delo, je lahko delavec v dolo¢enem trenutku pozabil, da ima enega od prstov v nevarnem podrocju
in se je poskodoval. To so resili z varnostnim modulom, pri katerem sta obe tipki pritisnjeni znotraj
¢asovnega intervala 0,5 s. V aplikacijah industrijskih robotov je za varnost okoli delovnega okolja
robotskega mehanizma obicajno namescena varnostna ograja oziroma robotska celica. Namen
robotske celice je omejevanje nepooblas¢enega dostopa v delovno okolje robota med avtomat-
skim rezimom delovanja. Celica ima vrata s senzorjem/stikalom, ki daje povratno informacijo v
krmilje celice, ali so vrata med delovanjem industrijskega robota res zaprta. Pogoste so nevarne
situacije stiska ali udarcev in druge nevarne situacije. V praksi se dogaja, da operaterji na varnostno
stikalo vrat namestijo sklop vrat, ki podaja napacno informacijo o zaprtih varnostnih vratih. Zato so
bile v preteklosti pogoste nevarne situacije in poskodbe delavcev v blizini industrijskega robota.

Ugotovimo lahko, da je potreben celovit vpogled in predvidevanje vseh moznih scenarijev v proce-
su projektiranja varnostnih funkcij avtomatiziranih procesov.

Dolocitev kategorije varnosti

Pri delu ob stroju ali v njegovi bliZini so mozne resne poskodbe, kot npr. zmeckanine, zagozditev in
druge poskodbe udov. Pri zahtevi za izbiro kategorije se zato odlo¢imo za prvi parameter S2.V pri-
meru, ko je oseba v bliZini stroja dolgotrajno izpostavljena nevarnosti, izberemo drugi parameter F2.
Ker v primeru, ko se nesreci ne moremo izogniti, izberemo parameter P2. Dolo¢imo torej kategorijo
varnosti 4. Na splodno velja, da tam, kjer je ob stroju ¢lovek, izberemo 4. kategorijo varnosti. Pri oceni
tveganja moramo upostevati vse nepredvidene dogodke. Krmilni sistem stroja nacrtujemo skladno
z zahtevami za 4. kategorijo varnosti.
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Principi za
Kate- doseganje
gorija Povzetek zahtev Odziv sistema varnosti
Varnostni moduli in/ali njihova zascitna Napaka lahko povzroci izgubo
oprema kot tudi njihove komponente varnostne funkcije.

B morajo biti nacrtovani, izdelani, izbrani, L
sestavljeni in kombinirani skladno s Znailnosti
pomembnimi standardi tako, da lahko d?'loéimo
nasprotujejo pricakovanim vplivom. vec‘lrg?ma z
Upostevati moramo zahteve kategorije B. | Napaka lahko povzroci izgubo kor;zp;:)ent.

1 | Uporabiti moramo dobro preizkusene varnostne funkcije, vendar je
komponente in varnostne principe. moznost napake manjsa kot

pri kategoriji B.
Upostevati moramo zahteve kategorije B | Napaka lahko povzroci izgubo
in uporabo temeljito preizkudenih varnostne funkcije med

5 varnostnih principov. posameznimi preverjanji.
Varnostna funkcija mora biti preverjenav | lzguba varnostne funkcije je
ustreznih intervalih z nadzornim sistemom |zaznana.
stroja.

Upostevati moramo zahteve kategorije B | Ko se zgodi posamezna
in uporabo temeljito preizkudenih napaka, je treba izvajati
varnostnih principov. varnostno funkcijo

Varnostni moduli morajo biti nacrtovani | Nekatere, vendar ne vse

3 |tako, da: napake morajo biti zaznane.

e ena napaka v katerem koli modulu ne Kopicenje ne zaznanih napak v gIa&nem
povzroti izgube varnostne funkcije; lahko povzrodi izgubo dojf?c'm?

® jezaznana posamezna napaka kadar |\ 2rnostne funkcije. znacilnosti z
koli je to z razlogom izvedljivo. gradnjo

. . . N . . sistema.

Upostevati moramo zahteve iz kategorije B | Ko se zgodijo napake, je treba

in uporabo temeljito preizkusenih varno- | izvajati varnostno funkcijo.

stnih principov. Napake morajo biti zaznane v

Varnostni moduli morajo biti nacrtovani | asu, potrebnem za prepreci-

tako, da: tev izgube varnostne funkcije.

4 |® ena napaka v katerem koli modulu ne

povzroci izgube varnostne funkcije;
® je posamezna napaka zaznana pri ali
pred naslednjo zahtevo glede na
varnostno funkcijo. Ce to ni mogoce,
potem kopicenje napak ne sme
povzrociti izgube varnostne funkcije.
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Na Sliki 163 je varnostna tipka za izklop v sili (nem. Not Aus, angl. Emergency stop), ki mora biti mon-
tirana na dosegu delavceve roke, da lahko onemogoci nevarno gibanje stroja. To zagotovi varnostni
modul, na katerega je tipka elektri¢no prikljuena; obicajno je v krmilni omari.

Vidna je tudi funkcija dvoro¢nega vklopa, za katero je tudi potreben elektri¢ni krmilni modul.
Varnostne module lahko nadomesti tudi varnostni krmilnik, s katerim je mogoce varnostne funkcije
programirati (Slika 163).

Slika 163: Varnostne funkcije in pripadajoci krmilni moduli

Varnostni modul - Izklop v sili

Varnostni modul za izklop v sili je naprava, ki ob nevarnosti ali kakrSnem koli ogrozanju ¢lovekovega
Zivljenja ali moznosti poskodbe omogoca varno prekinitev varnostnega tokokroga dolocenega dela
stroja. Izklop v sili ne sme povzrociti nevarnih pomikov stroja ali drugih nevarnih okolis¢in. Enota je
primerna za uporabo pri lo¢enih varovalih z izhodnimi kontakti, pri katerih obstaja moznost silovi-
tega zagona. Pri mehanskih stiskalnicah mora zagotoviti blokado paha v zgornjem polozaju oziro-
ma v poloZzaju, ki ne ogroza upravljavca.

Znacilnosti

e dvokanalno delovanje z ali brez zaznavanja kratkega stika prek vhodnih kontaktov;
izbiramo lahko nadzorovan ro¢ni ali avtomati¢ni ponovni vklop (Reset);

nacrtovano za uporabo s polprevodniskimi izhodi;

vgrajena varnostna avtomatska varovalka s tipko Reset;

pozitivho krmiljeni relejski izhodi:

trije varnostni kontakti (N/O);

en pomozen kontakt (N/Z);

kontakti za izklop v sili, kon¢na stikala varnostnih vrat in tipka Reset;

LED-prikaz za kanal 1 in 2, napako in napajanje;

moznost dodatnih varnostnih kontaktov z razsiritvenimi moduli.
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Modul mora izpolnjevati te varnostne zahteve:

e tokokrogi so podvojeni z vgrajenim notranjim nadzorom;

e varnostna funkcija deluje v primeru, da modul preneha delovati;

e pravilno odpiranje in zapiranje varnostnih kontaktov je testirano avtomati¢no ob vsakem ciklu;

e kratkosti¢no varovanje: DC-enote imajo vgrajeno termi¢no avtomatsko varovalko, AC-enote pa
imajo vgrajeno avtomatsko varovalko z magnetno preobremenitvijo.

Opombe

Da preprecimo zvar kontaktov, moramo pred izhodne kontakte prikljuciti varovalko
(hitro 10 A ali 6 A pocasno varovalko).

Funkcija zaznave kratkega stika prek vhodov je testirana pri izdelovalcu modula, vendar je mogoce

testirati enoto tudi po vgradnji na naslednji nacin :

e Enota je pripravljena za delovanje, izhodni kontakti so zaprti.

e Kratko sklenemo prikljucke S12/522 za zaznavanje kratkega stika prek vhodov.

e Varovalka enote se mora proziti, izhodni kontakti pa odpreti. DolZina kabla glede na najvecjo
dolzino lahko zakasni prozenje varovalke do dve minuti.

e Resetiramo varovalko: odstranimo kratki stik in izklopimo napajalno napetost za priblizno eno
minuto.

Varnostni modul - Dvorocni vklop

Varnostni modul za dvorocni vklop je varnostna naprava, ki zagotavlja, da upravljavec stroja ne
zadrzuje rok v nevarnem obmocju. Uporablja se pri mehanskih in hidravli¢nih stiskalnicah ali pri
ostalih varnostnih tokokrogih v industriji. Delovanje stroja je omogoceno le v primeru, ko stisnemo
obe tipki isto¢asno znotraj dolo¢enega ¢asovnega intervala 0,5 s. Delovanje je onemogoceno takoj,
ko spustimo eno ali obe tipki. Ponovno delovanje je omogoceno, ko ni aktivna nobena izmed tipk
in kadar isto¢asno znova stisnemo obe tipki znotraj dolocenega ¢asovnega intervala 0,5 s.

Prikljucitev in delovanje

Na kontakt A1 in A2 priklju¢imo napajanje. Sklenemo nadzorno povratno zanko na kontaktih X1 in
X2. Na kontakt T12 veZemo mirovni kontakt tipke dvorocni vklop, na T13 pa delovni kontakt tipke
dvorocni vklop. T11 je skupna masa. Na T21, T22 in T23 vezemo drugo tipko. Nadzorna logika pri-
merja signale mirovnih kontaktov obeh tipk in povratne nadzorne zanke. V primeru, da so obe tipki
stisnjeni znotraj Casa 0,5 s, se aktivirata releja K2 in K4. Delovni kontakti tipk aktivirajo releja K1 in
K2. Tako so kontakti varnostnega tokokroga sklenjeni in krmilnik dobi informacijo za vklop stroja.
Zaradi moznosti zvara kontakta uporabljamo pri tipkah mirovni in delovni kontakt . Ce je eden
izmed kontaktov zavarjen ali je Zica prekinjena, ne bo izpolnjen pogoj za delovanje. V tem primeru
varnostni tokokrog prekinemo dvakrat zaporedno, znotraj modula samega pa Sestkrat. Tako zago-
tovimo 3. kategorijo varnosti, skladno s standardom SIST EN 954-1 (deli komandnih sistemov, pove-
zanih z varnostjo) in ustreznost tipu IlIC varnostnih zahtev, skladno s standardom SIST EN 574
(naprava z dvoro¢no komando). Vendar s tem ne zagotovimo popolne varnosti. Ker stroj upravlja
¢lovek in je neposredno izpostavljen nevarnosti, bi morali zagotoviti varnost 4. kategorije.
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Nevarnosti pri delu z industrijskimi roboti

Industrijski roboti se obicajno uporabijo v aplikacijah paletizacije, varjenja, barvanja, brudenja, paki-
ranja, kovanja in drugih aplikacijah in tako ¢loveka odresi monotonih, zahtevnih in nevarnih del. Ker
robot deluje v avtomatskem rezimu delovanja, lahko pride med njegovim obratovanjem zaradi
nezadostnih varnostnih funkcij oziroma obvoda varnostnih funkcij do nevarnih situacij za vse delav-
ce in upravljavce. Glavne nevarnosti pretijo v delovnem prostoru industrijskega robota. Zgodijo se
lahko nepredvideni gibi in dejavnosti robotskega mehanizma, kar tudi ogroza varnost osebe, ki dela
ali stoji v blizini robota. Zato moramo tudi pri robotskih celicah oceniti, kaksno je tveganje za nevar-
nost, in uvesti ukrepe za zmanjsanje moznosti nevarnih situacij. Nepricakovano gibanje robota
lahko povzrocijo ¢loveske napake ali okvara sistema. Med te pristevamo:

nepredvideno obnasanje robota, katerega vzrok je napaka v robotskem krmilnem sistemu;
prekinitev pomembnih kabelskih povezay, ki je posledica robotskega gibanja;

napaka pri prenosu podatkov, ki povzroCi robotov gib, ki je vedji od pri¢akovanega;
napaka ali okvara delovanja orodja, npr. varilne pistole;

programske napake ali druge napake v delovanju;

premajhna natanénost gibanja ali izraba;

nekompatibilnost vpenjal in drugih orodij.

Najosnovnejse so tri potencialne nevarnosti pri
delu z industrijskimi roboti. Na Slikah 165 in 166 je
ponazorjena nevarnost trka, s katerim lahko giba-
joci se robot ali orodje industrijskega robota zada-
ne operaterja in ga stisne. Trk je lahko posledica
nepricakovanega robotovega giba ali izmeta/
izpustitve obdelovanca. Ta nevarnost obstaja tudi
pri delu ob vozi¢kih, tekocih trakovih, paletah in
drugih transportnih mehanizmih. Pri delih v nepo-
sredni bliZini robota so lahko pri servisnih pregle-
dih udi stisnjeni med segmente industrijskega
robota, zlasti e je gibanje mehanizma aktivno.

Nevarne situacije moramo predvidevati vnaprej in Slika 165: MozZnost stisnjenja pri delu z industrijskim
¢im bolj zmanjsati delo v neposredni bliZini robotom
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industrijskega robota. Pojavijo se tudi ostale nevar-
nosti, ki so specifitcne za posamezno robotsko
aplikacijo. Pri robotskem varjenju se lahko pojavi
nevarnost udara elektri¢nega toka, vpliv varilnega
obloka, opekline, strupeni plini, UV-svetlobno
sevanje, prekomerni zvoki in drugo. Pri razprsenem
barvanju lahko pradni delci zaidejo v dihala, zato je
potrebno odsesavanje in prezratevanje (tudi pri
aplikacijah varjenja z industrijskim robotom).
Podobno je pri tehnologiji robotskega frezanja,
kjer obstaja moznost izmeta odrezkov v ¢loveka.
Pri vsaki aplikaciji je treba analizirati nevarne situa-
cijeinzagotoviti najve¢jo mero varnosti. Nevarnosti
lahko povzrocijo razli¢ne situacije.

Nevarnosti krmilnega sistema

To so nevarnosti, povzrocene zaradi napak, ki se zgodijo v robotskem krmilnem sistemu, kot so npr.
napake programske sintakse, napake zaradi interference signalov ter napake v hidravli¢nih, pnev-
matskih ali elektri¢nih podsistemih, povezanih z robotom.

Mehanske nevarnosti

So posledica mehanskih lastnosti obdelovancev ali orodij, s katerimi manipulira industrijski robot.
Te so ostri robovi, vecje mase ali varilne elektrode. Zaradi mehanskih napak lahko robotsko prijema-
lo nepredvideno izpusti obdelovanec. Vzroki mehanskih napak so prekomerna obremenitev, koro-
zija, utrujenost materiala in slabo vzdrzevanje.

Nevarnosti okolja

Nevarnosti v bliZini robota so varilne robotske celice, kjer se Sirijo varilni plini, iskrenje pri varjenju
ter leteci delci pri obdelavi materialov. Podobno tveganje povzrocijo tudi prah, vlaga, ionizirajoce in
neionizirajoCe sevanje, laserski Zarki, ultra vijoli¢na svetloba ter gorljivi in eksplozivni plini.

Nevarnosti perifernih naprav

V vecini robotskih celic robot deluje v povezavi s perifernimi enotami, kot so obdelovalni stroji,
tekoci trakovi, obdelovalna orodja, stiskalnice in drugo. Periferne naprave lahko pomenijo varno-
stno tveganje v primeru, ¢e so nevarni deli izpostavljeni, brez varnostnih elementov in v dosegu
uporabnika.

Porocila o nesreCah z industrijskimi roboti opozarjajo, da se najvec nesrec¢ zgodi, ko operater vstopi
v delovni prostor industrijskega robota, potem ko je bil ta predhodno ustavljen ali upocasnjen, kar
lahko povzroci njegove nenadne in nepredvidene gibe.
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Nevarnosti ¢loveskih napak

Operater deluje v blizini robota in mora zaradi narave dela vstopati v robotov delovni prostor.V tem
primeru je izpostavljen nevarnosti trka ali stisnjenja, ki lahko nastopi med programiranjem, u¢enjem
gibanja, vzdrzevanjem ali delom v blizini robota, npr. pri vlaganju ali jemanju obdelovancev iz celice.

Glavni vzrok za ¢loveske napake pri delu z industrijskimi roboti je gotovo slabo poznavanje opreme
in obvod varnostnih sistemov.

Zahteve in zagotavljanje varnosti pri delu z roboti

Standard ISO 10218-1 podaja varnostna priporocila, ki se navezujejo neposredno na interakcijo
robotskega mehanizma in ¢loveka:

59 Priporocila za simultano delovanje ve¢ robotov, ki dolo¢ajo pogoje za vodenje vec
robotskih manipulatorjev z enim krmilnikom.

5.10 Zahteve in pogoji za skupno delovanje robota in ¢loveka.

5.12.3  Priporocila za programsko omejevanje gibanja osi in delovnega prostora, ki omogocajo
uporabo elektronskih naprav in programskih orodij omejevanja delovnega prostora in
hitrosti gibanja robota v smislu zagotavljanja varnosti.

Standard 1SO 10218-2 (angl. Robots and robotic devices - Safety requirements — Part. 2: Industrial
robot system and integration) opisuje normative in dolocila o sodelovanju ¢loveka in robota ter pred-
stavlja nadgradnjo predhodne izdaje standarda (ISO 10218-1). Standard ISO/TC 299 vsebuje 37
podatkov, ki dolocajo standarde robotskih aplikacij in nacrtovane standarde v prihodnosti.

Splone zahteve za varno delovanje industrijske strojne opreme predvidevajo, da morajo biti vsi
gibajoci se deli opreme, vsak del prenosnih sistemov in vsak nevaren del varno zakriti. Izjeme obsta-
jajo v primerih, ko so ti deli v takSnem polozaju ali so takSne konstrukcije, da so Ze sami varni, kot da
bi bili zakriti. Pri klasi¢nih strojih so nevarni deli obi¢ajno vgrajeni v njihovi notranjosti.

Vzroki nesre¢ so ve¢inoma ¢loveski faktor, saj je delovanje strojev pod nadzorom ¢loveka - uprav-
ljavca. V nasprotju z ostalimi stroji je pri robotski celici lahko potencialno nevarna 3irsa okolica
industrijskega robota, ki obsega delovni prostor robota in bliznjo okolico, Ce gre za leteCe delce ali
kose. Glede na varnostne standarde in varnostne kategorije mora varnostni inzenir temu primerno
analizirati in projektirati robotsko celico.
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Zagotavljanje varnosti pri strojni opremi

Nivo 1

Varovanje na prvem nivoju obsega celotno robotsko celi-
co. Obicajno je varovanje izvedeno s fizicnim ograjeva-
njem oz. kombinacijo mehanske ograje in vrat, na katerih
je senzor (stikalo), ki zaznava odprtost vrat. Kot moznost
so lahko uporabljene tudi naprave za zaznavanje prisot-
nosti oziroma varnostni 2D-skenerji.

Nivo 2 Slika 167: Robotska celica

VkljuCuje nivo varovanja ¢loveka, ki se nahaja v delovnem prostoru
robota. Obi¢ajno je varovanje izvedeno s pomocjo senzornih naprav za
zaznavanje navzocnosti ¢loveka. V primerjavi s predhodnim nivojem,
kjer gre predvsem za ograjevanje, je v tem primeru poudarek na zazna-
vanju navzocnosti operaterja.

Na drugem nivoju je varovanje izvedeno s senzorji za ugotavljanje pri-
sotnosti operaterja. To lahko zagotovimo z laserskimi 2D-skenerji,
ki skenirajo prostor na podlagi narejenega programa in v primeru
nepredvidenega objekta v delovnem okolju posljejo informacijo krmilniku, ki onemogoci nevarno
gibanje robota. Druga moznost so razli¢ni opti¢ni senzorji, ki delujejo po principu zaznavanja preki-
nitve Zarka (vec¢ Zarkov, fotozave- |
sa, Slika 169). Alternativa je upo-
raba senzornih preprog, ki po
izmerjenem tlaku na podlagi
zaznavajo polozaj operaterja. V
samem izhodis¢u naj bi bili sen-
zorji za ugotavljanje prisotnosti
uporabljeni le kot sekundarna
oblika zagotavljanja varnosti, in
to le v primerih, ko je nujno potre-
ben omejen dostop do robota. Slika 169: Svetlobna foto zavesa

Nivo 3

Gre za nivo varovanja ¢loveka v neposredni blizini robota. Varovanje na tem nivoju se izvaja z zazna-
vanjem prisotnosti ¢loveka ali ovir v blizini robota ali pa neposrednega stika z robotom ter posledi¢-
no s takojSnjo zaustavitvijo delovanja. Za ta namen so uporabljane naprave za merjenje polozaja
¢loveka in razli¢ni senzoriji kolizije, kot so npr. senzorji sil in momentov ali kontaktni senzorji dotika.
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V vecini robotskih aplikacij je zahtevan vsaj en nivo varovanja. Glede na oceno tveganja je mogoce
izvajati vec nivojev varovanja hkrati. Podobno velja za zagotavljanje varnosti na tretjem nivoju.
Senzorji za zaznavanje kolizije z robotom so namesceni na robotske segmente ali na vrh robota. Ta
pristop se uporablja pri celicah z manjsimi roboti, kjer operater med obratovanjem stoji v bliZini
robota. Signal, ki ponazarja kolizijo z robotom, povzroci hipno izkljucitev obratovanja robotske celi-
ce.V ta namen se danes uporabljajo sodelovalni roboti, ki jih bomo preucili v svojem poglavju. Tipka
za izklop v sili je pomembna pri zagotavljanju varnosti, saj operaterju omogoca hitro zaustavitev
gibanja robota. Namescena je na ve¢ mestih v robotski celici in je nujno velika ter rdece obarvana,
da je lahko opazna in dosegljiva. Praviloma je namescena na robotskem krmilniku, na enoti za ro¢no
ucenje ter na ograji robotske celice. Vse varnostne naprave, kamor spada tudi tipka za izklop v sili,
so zaradi ¢im hitrejSega izklopa obratovanja s krmilnikom povezane prek ozicene logike in niso del
programske opreme.

Programiranje in ucenje robotskega gibanja se izvaja s pomocjo ro¢nega vodenja robota ob polo-
zajih, ki jih robotski krmilnik pomni in jih nato v avtomatskem nacinu izvaja. Za ta namen je uporab-
liena enota za ro¢no ucenje. Mogoce je tudi ucenje s fizicnim vodenjem vrha robota vzdolz trajek-
torije gibanja. V obeh primerih se mora operater med ucenjem nahajati v robotski celici relativno
blizu robotu. V tem primeru deluje v rezimu, kjer je hitrost robota omejena. Poleg tega je na u¢nem
panelu varnostna tipka za omogocitev pogona, ki je pomembna v reZimu programiranja in testira-
nja aplikacije.

V avtomatskem rezimu delovanja industrijskega robota upo$tevamo nivoje varnosti, ki smo jih ome-
nili v tem poglavju.

Med ucenjem je zato za zagotavljanje varnosti potrebno biti pozoren na te varnostne zahteve:
e Operater, ki upravlja robota, mora biti za to dobro usposobljen, seznanjen z vsemi nevarnostmi
in upostevati ukrepe za zagotavljanje varnosti.

e Med vodenjem in u¢enjem tock se robot ne sme pomikati z visokimi hitrostmi (izbran testni
rezim delovanja, omejen na 25 cm/s, v avtomatskem rezimu delovanja 2 m/s).

e Operater mora imeti v dosegu roke tipke za izklop v sili (po standardu je ena na u¢nem panelu).

e Operater mora biti lociran na mestu, kjer je majhna moznost stiska k okoliskim objektom ali
med segmente mehanizma. Imeti mora dober pregled nad vsemi komponentami v robotski
celici.

e Priporocljivo je, da je pri programiranju prisoten opazovalec, ki se nahaja zunaj delovnega
podrocja robota in ima dostop do takojsnjega izklopa v sili.

e Kjer je to potrebno, mora operater nositi zas¢itno opremo in zas¢itno obleko.
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Varnostna kljucavnica z zaklepanjem

Varnostno klju¢avnico najpogosteje uporabljamo na vratih robotske
celice. Namenjena je prepreavenaju nevarnih gibov in situacij,
povezanih z delovanjem industrijega robota v robotski celici. Deluje
kot stikalo in v primeru nepooblas¢enega odprtja vrat celic poslje
informacijo v krmilnik sistema, ki ustavi nevarno delovanje industrij-
skega robota. Poznamo vec vrst robotskih varnostnih klju¢avnic.
Najosnovnejse varnostne klju¢avnice imajo preklopno stikalo, s
katerim zaznavajo, ali so vrata celice odprta. Obicajno pa imajo
dodatno varnostno funkcijo z elektromagnento klju¢avnico, ki se
zaklene in onemogoci odpriranje vrat celice v avtomatskem rezimu

industri j ske gar obota. Slika 170: Varnostno stikalo na

vratih

Varnostni skenerji

Varnostni skener je visji nivo varnosti v robotski celici. Z njim dosezemo boljSe varovanje uporabni-
kov, ki delujejo neposredno v delovnem prostoru industrijskega robota. Princip delovanja temelji na
fizikalnem principu, pri katerem laser oddaja laserski zarek, ki samo v doloceni tocki osvetli objekt.
Odbiti laserski Zarek je zajet s Siroko podro¢nim detektorjem. Izmeri se razdalja do tocke in posledic-
no poloZaj tocke glede na referencni polozaj laserskega oddajnika. Dobimo oblak tock (angl. mesh),
ki podaja obliko objekta v prostoru. Glede na programsko dolocitev objektov ugotovimo prisotnost
neznanega ali nedovoljenega objekta v okolju robotske celice. Prednost pred zajemanjem s kamero
je, da laser ne potrebuje svetlobe okolja, ampak si jo zagotovi sam in tako ni obCutljiv na svetlobne
motnje. Skeniranje (razpoznava) ima veliko resolucijo (5.000 do 30.000 tock), hitrost skeniranja pa je
ve¢ kot 10% to¢k na sekundo. Linije skeniranja dosezemo z zapletenim sistemom prizem in ogledal.

Za enostavne sisteme (malo tock in majhne hitrosti skeniranja) se uporabljajo oscilirajo¢a ravna
ogledala, pri vecjih hitrostih skeniranja in vedji resoluciji pa rotirajo¢a poligonalna ogledala.
Varnostni skenerji so uporabljeni v mnogih industrijskih aplikacijah. Lahko se uporabljajo kot
varnostni element v robotskih celicah in zaznavajo nedovoljene objekte v robotski celici, kot lahko
vidimo na Sliki 171. So programirljivi in prilagodljivi.
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Druga moznost je uporaba v robotski celici (Slika 172).V tem primeru omogoca spremembo hitrosti
delovanja industrijskega robota glede na razdaljo odmika od neposredne blizine robota. V blizini
robota je hitrost omejena na relativno varno za uporabnika, z oddaljenostjo uporabnika se hitrost
delovanja industrijskega robota povecuje.

Ft _ !

Slika 172: Nadzor varnostnih con s skenerjem v robotski celici

Tretja moznost uporabe varnostnih skenerjev je pri razli¢cnih avtonomnih mobilnih vozickih, pri
katerih zagotavljajo zaznavanje ovir in oseb na poti avtonomnega robota (angl. Automated Guided
Vechile, AGV). Skener zajema polje pred mobilnim robotom in glede na oddaljenost do ovire prila-
gaja hitrost ali pa popolnoma ustavi mobilni vozicek.

Ugotovimo lahko, da je projektiranje robotske celice zelo kompleksen proces, v katerem je treba
upostevati veliko razli¢nih dejavnikov.
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Zivljenje je odprta knjiga. Ucenje ucenja je v sodobnem svetu vasa najdragocenejsa vescina.
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PRVA POSTAVITEV
INDUSTRIJSKEGA ROBOTA

Postopek izvedbe robotizacije za naro¢nika je ve¢stopenjski. Naro¢nik najprej poda narocilo s splo-
$nimi zahtevami in opisom projekta. V tem segmentu poda zahtevo za izdelavo idejne zasnove
robotske celice, nacin manipulacije materiala v celico in iz nje, tip izdelka, energetske vire in prikljuc-
ke. Predlozi dosedanje postopke dela, Zelene postopke dela, kako so pripravljeni polizdelki, pri¢ako-
vane pretocne Case ter ucinkovitost proizvodnje OEE (angl. Overall Equipment Effectiveness). V tem
segmentu se definira kapaciteta izdelave izdelkov na letno Stevilo dni in Zelene koli¢ine za robotiza-
cijo procesa. Podamo velikost prostora, ki je na voljo, zahteve glede dobaviteljev vgrajene opreme,
zahteve glede ¢iSCenja in vzdrzevanja, zakonodajo in standarde, ki jih je treba upostevati, zahteve
glede varnosti in posebne zahteve glede uporabniskega vmesnika. Zelo pomemben podatek je tudi
nivo avtonomije robotske celice, predvideni gabariti robotske celice in Stevilo delavcev, ki bodo
robotski celici podajali material ter jo nastavljali in servisirali. Prav tako je pomemben terminski rok
izvedbe celice, zakonodaja, zahtevana dokumentacija, garancijsko obdobje za robotsko celico ter
zagotovitev servisa v obratovanju. Bistven podatek je med drugimi tudi predvidena vrednost inve-
sticije ter finan¢ni okvir in opredelitev placil glede na terminske plane. Morebitni projektni izvajalec
izdela elaborat robotizacije z vsemi zahtevami in pripravi finanéno ovrednoteno ponudbo. Ce naro¢-
nik na podlagi svojih zahtev izbere doloCenega ponudnika robotizacije, lahko podpise pogodbo, ki
obveze pravice in dolznosti narocnika in izvajalca. Pogosto se v praksi dogaja, da se izvajalci ne
drZijo terminskih rokov, dolocenih v pogodbi, zaradi nepredvidenih problematik, tezav pri dobavi
naprav ter materiala in podobno. Obicajno je v pogodbi dologen ¢len, kjer je opredeljeno, da mora
izvajalec placati pogodbeno globo oziroma finan¢no nadomestilo za ¢as, v katerem narocnik zaradi
zamud ne more uporabljati naroCene robotske celice; omenjeni so lahko zelo visoki finanéni zneski.
Zato so projektni izvajalci - integratorji robotskih celic pod velikimi ¢asovnimi pritiski. Zaradi
nepredvidenih situacij si morajo predhodno zagotoviti rezervni ¢as za izvedbo.

Ko se odlocimo robotizirati delovno mesto ali delovno nalogo, moramo upostevati ta izhodisca:

IZBIRA IN DOLOCITEV ROBOTA, KI BO ZADOSTIL ZAHTEVAM NAROCNIKA,
HITROST PROIZVODNJE OZIROMA CIKEL DELOVANJA ROBOTIZIRANEGA SISTEMA,
DOLOCITEV PARALELNEGA DELOVNEGA MESTA,

KOMPLEKSNOST AVTOMATIZACIJE,

EKONOMSKA UPRAVICENOST,

CASOVNI TERMIN UVEDBE ROBOTIZACIJE,

NAKLONJENOST OKOLJA,

PODPORA VODSTVA.

Izbira in dolocitev robota, ki bo zadostil zahtevam narocnika

Glede na zahteve narocnika je treba izbrati primeren tip industrijskega robota. UpoStevamo namen-
skost robota (paletizacija, varjenje, barvanje idr.), velikost robota, delovni prostor robota in primer-
nost glede na izbrano aplikacijo, nosilnost, ki jo lahko robot manipulira ter obliko in lastnosti name-
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SCenega orodja. Upostevati je treba kasnejse vzdrzevanje, moznosti nakupa rezervnih delov,
moznost ponovne uporabe industrijskega robota in drugo.
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Slika 174: Podatkovni list (angl. data sheet) robota Kuka KR 30

Na Sliki 174 vidimo podatkovni list industrijskega robota Kuka KR 30. Podatkovni list je obic¢ajno na
voljo na spletni strani proizvajalca robotov. (V iskalnik vpidemo npr. »Kuka download« in se poveze-
mo s spletno bazo omenjenega proizvajalca; enako omogocajo drugi ponudniki). Ko izbiramo
industrijskega robota, namenjenega doloceni industrijski aplikaciji, najdemo bistvene podatke v
podatkovnem listu posamezne naprave. V dokumentaciji so osnovni podatki, kot so maksimalni
doseg robota, nazivna nosilnost, maksimalna nosilnost, ponovljivost mehanizma, Stevilo osi, nacin
montaze (tla, strop, stena) ter osnovna masa robota. Podani so tudi podatki o mozni rotaciji posa-
mezne osi, delovna temperatura, standardi zascite in tip krmilnika robota. Bistvena informacija je
izrisan 2D- delovni prostor z vsemi zahtevanimi kotiranimi merami. To je zelo pomembno, ko imple-

140



Prva postavitev industrijskega robota

mentiramo aplikacijo v delovni prostor robotskega mehanizma. Izris 2D-delovnega prostora ni
dovolj za uspesno izvedbo robotske aplikacije. Kot smo opisali v poglavju, ki se je navezovalo na
delovni prostor robotskega mehanizma, poznamo delovni prostor dosegljivosti in prirocni delovni
prostor. Proizvajalec ne podaja informacije o gibljivosti robotskega mehanizma, ki je bistven poda-
tek, ker nam pove, v katerem obmocju delovnega prostora robotskega mehanizma je ta najucinko-
vitejsi, da tja postavimo robotsko aplikacijo. Trenutno lahko gibljivost robotskega mehanizma izra-
¢unamo z matematic¢nimi metodami na podlagi matemati¢cnega modela mehanizma. Zanimiva je
tudi informacija o nosilnosti, ki se spreminja s pomikanjem v prostoru in z rocico, ki se pri tem
ustvari glede na bazni sistem robota. Pomembno je, da pri nosilnosti robotskega mehanizma upo-
Stevamo, da nosilnost racunamo od prirobnice naprej in zato pri nosilnosti upostevamo maso vseh
segmentov in orodja, ki je pritrjeno na prirobnico robota. V podatkovnem listu je med drugim pri-
kazana tudi montazna prirobnica (angl. mounting flange) z vsemi tehnoloskimi karakteristikami.

Varnostni ik X11 . . o
ornos M Vmest Ko industrijskega robota pritrdimo in pri-

Prikljucki X1
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4 3 . . .o .
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Testniizhod B . T .. . .
12 5 Testniizhod B robotski celici in njeni okolici. Brez zago-
: it Zumanjiizklop v il kanal A tovljenih varnostnih signalov se robot ne
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g Potrditev Varnost operaterja, kanal B posebne sponke (npr. X1 1), kl zagotavlja—
‘£ X403i3 7 . . .y e v
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= . . . .
: h » Testniizhod A meznih enot. Na omenjene sponke pri-
<
g - 16§ Testniizhod B klju¢imo tipke za izklop v sili, varnostne
= Testni izhod B . . .
B 29% Testniizhod B skenerje, varnostno stikalo na vratih
Testniizhod B . s .
5 P robotske celice in ostale varnostne funki-
arnostni izklop v sili, kanal A
10 & Vamosti zkiop v i, kanal B je. Na Sliki 175 vidimo primer varnostne-
12 12'; Izklop v sili (stop 2), kanal A . . . ..
lzKlop v sili (stop 2), kanal B ga vmesnika robota. Sledi prva kalibracija
7 2 h . . X X
8 3 gggg:;ggggggg;gg;gggggg;tg:g:g oziroma nastavitev (angl. Mastering). To
12 gz Zunanja omogotitev pogona2, kanal A pomeni, da po vnaprej dolo¢enem
Zunanja omogocitev pogona 2, kanal B

postopku nastavimo izhodis¢ne lege
posameznih osi, da izpeljemo meritev

za sistem vodenja industrijskega robota (servopogon). Mastering lahko izvedemo na ve¢ nacinoy, in
sicer glede na moznosti proizvajalcev in vrsto robotskega mehanizma.
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Prvi postopek je mehanski, tj. z merilno uro, ki jo privijaimo v
namenski utor za kalibracijo (Slika 176). Posamezno os postavi-
mo v izhodis¢no lego s pomoc¢jo odcitka na mehanski merilni
uri. Drugi nacin kalibracije je mogoc z elektronsko napravo, ki
jo priklju¢imo na industrijskega robota; to omogoca natan¢-
nejso kalibracijo.

Slika 176: Kalibracijska pozicija

Obicajno je delo pred robotizacijo opravljal ¢lovek. Z uvedbo robota se na¢eloma delovno mesto
izgubi, hkrati pa nastanejo nova delovna mesta v robotovi okolici. Nekdo mora robota postaviti in
zmontirati, nastaviti in kalibrirati ter programirati. Lahko se doloci paralelno delovno mesto, e
moznosti to dopuscajo. Dejstvo je, da mora delavec podajati material robotu, ga nastavljati, izbirati
programe ter servisirati in vzdrzevati. Industrijski robot sam ni zelo natan¢na naprava (odprta kine-
matiCna veriga, natan¢nost + 0,12 mm), ima pa zelo dobro ponovljivost, kar je prednost pri
zagotavljanju enakih serijskih izdelkov in tudi kakovosti. Primer je varjenje z robotom. Varilec je
lahko vrhunski mojster, ampak zvari ne bodo nikoli popolnoma enaki. To lahko dosezemo z robot-
skim varjenjem. Pomemben vidik je ekonomska upravicenost. Robot lahko deluje 24 ur dnevno,
izjema so servisni intervali in nastavitve naprav. Industrijski roboti imajo zelo dobro dobo amortiza-
cije. Kot primer lahko navedemo varilnega robota. Ce je vrednost investicije v varilno celico priblizno
100.000,00 evrov, je pri serijski proizvodnji lahko doba amortizacije dve leti. Glede na to, da je delov-
na doba industrijskih robotov do deset let, lahko sklepamo, da bi robot v tem primeru osem let
ustvarjal ekonomski dobicek.
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Tudi kaplja izdolbe kamen, ne z mocjo, temvec z vztrajnim padanjem.

Latinski pregovor
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1 DEF uporaba_industrijskih_robotov ()

2 INI

3 PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : industrijsko_okolje

4 ponovi

5 robotizirana_aplikacija ()

6 industrija_4 @ ()

7 fleksibilna proizvodnja ()

8 until perfektno

9 PTP HOME Vel=100% DEFAULT Ooedje[1] : jaz Osnova [1] : konkurencno_podjetje
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APLIKACLJE INDUSTRIJSKIH
ROBOTOV

Industrijski roboti so implementirani v vseh sklopih sodobne avtomatizirane fleksibilne proizvodnje.
V Sloveniji je po IFR trenutno v letu 2021 v proizvodne procese vkljucenih priblizno 20.000 industrij-
skih robotov. Stevilke se vsako leto povecujejo. Podjetja morajo biti vse bolj fleksibilna in konkurené-
na na globalnem trgu in robotika je ena izmed tehnologij, ki to omogoca. Po podatkih IFR je bilo v
letu 2020 globalno v uporabi 3.053.000 industrijskih robotov. Stevilka je relativno visoka in prikazu-
je uporabljeno koli¢ino industrijskih robotov globalno.

Paletizacija

Namen procesa paletizacije je na paletah povezati posamezne manjse kosovne izdelke v vecje
tovorne enote in tako omogociti neprekinjeno verigo v procesu logistike od surovca do izdelka in
kon¢nih potro3nikov. Palete uvajajo v proizvodne, transportne, skladis¢ne in distribucijske postop-
ke, pri ¢emer njihova mnozi¢na uporaba mocno vpliva na nizanje stroskov, racionalizacijo proizvodnih
procesov ter vecanje produktivnosti. Primer paletizacije je zlaganje vre¢ moke na paleto, zlaganje
akumulatorjev na paleto, paletizacija tetra-
pakov mleka in drugih izdelkov. Industrijski
roboti imajo za paletizacijo posebna namen-
ska prijemala, ki omogocajo proces manipu-
lacije in logistike kosov. Na Sliki 177 vidimo
paletizacijo plocevink. Glavna cilja paletizaci-
je sta zbiranje, zdruzevanje raznovrstnega
kosovnega blaga v vecje, standardizirane
manipulacijsko transportne enote (palete)
tovora in povratni tok praznih palet, posle-
di¢no dosezemo: Slika 177: Paletizacija z industrijskim robotom

optimizacijo manipulacije in logistike izdelkov,

zmanjsevanje ali izkljucitev fizicnega dela v procesu manipuliranja z izdelki,
povecevanje izkoris¢enosti skladis¢nih zmogljivosti teh kapacitet transportnih centrov;
optimalno izkori$¢anje prometne infrastrukture;

povecevanje hitrosti, varnosti in racionalizacije procesa prometnih storitev,
povecevanje delovnega ucinka,

znizevanje stroskov.
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Varjenje z industrijskimi roboti

V prakti¢nih varilnih aplikacijah z industrijskimi roboti se uporabljajo predvsem robotske tehnike
varjenja: tockovno uporovno varjenje in elektri¢no varjenje z elektrodami.

Toc¢kovno uporovno varjenje

V robotiki se tockovno upo-
rovno varjenje uporablja za
tehnolosko zdruzitev dveh
kovinskih kosov. Obicajno so
to sklopi avtomobilskih karo-
serij in podobne aplikacije. Pri
tem morajo biti plocevinaste
komponente Ze predhodno
pritisnjene ena ob drugo.
Varilne kles¢e z bakrenimi
elektrodami v Zeleni tocki
uporovnega vara, kjer se plo-
Cevini stikata, stisneta ploCevinasti komponenti ter spustita tok skozi elektrodi in obe plasti ploce-
vin. Pri tem morajo biti bakrene kle$ce in hladilna telesa dovolj hladni, da se ne za¢nejo taliti. Pri tem
se zmehcata obe plasti plocevine, in sicer le v tocki, kjer se elektrodi dotakneta povrsine obeh plo-
Cevin. Ko se elektrodi odmakneta, je tok skozi plo¢evino prekinjen in zane se rekristalizacija razta-
lienega materiala plocevin. Pri ponovni vzpostavitvi kristalne mreze zavarjenega mesta obeh plasti
plocevin ju zvar trdno drzi skupaj. Programer mora upostevati operacije tockovnega varjenja, ki si
sledijo po naslednjem vrstnem redu:

Slika 178: Tockovno varjenje z industrijskim robotom

e postavitev vrhov elektrod v pravilno lego,

e stisk elektrod,

e aplikacija varjenja (elektri¢ni tok skozi kles¢e in material),

e zadrzimo primeren (as, 2R ELEKTRODA
e odmik elektrod, PO

e odmaknitev kle3¢ oziroma premaknitev v drugo lego. NAPETNCG AV

Varilne kle$¢e z elektrodami imenujemo tudi varilna pripra- ——
va, ve¢inoma so sestavljene iz sovpadajocih elektrod in

mehanizma kles¢ (npr. C-varilne kle$ce). Bakreni nastavki na
varilnih kles¢ah se po dolo¢enem ¢asu deformirajo, zato jih
mora operater ciklicno menjati.




Aplikacije industrijskih robotov

Robotizirano varjenje

Robotizirano varjenje je zelo pogosta aplikacija v avtomatiziranih proizvodnih sistemih. Prednost je
predvsem ponovljivost in kakovost zvarov, visja produktivnost ter fleksibilnost pri izvedbi narocil.
Glede na nacin varjenja poznamo MIG/MAG (angl. Metal Inert Gas/Metal Active Gas, glede na zasCitni
plin, ki je lahko inertni ali aktivni), TIG (Tungsten Inert Gas, varjenje z volframovo elektrodo v zas¢i-
tnem plinu), lasersko varjenje, plazemsko varjenje in varjenje z elektronskim snopom. Najpogostejse
robotizirano varjenje je tehnologija MIG/MAG, ki spada v skupino oblo¢nega varjenja v zasCitnem
plinu. Varilna Soba omogoca dotok zascitnega plina in varuje mesto zvara pred izpostavljenostjo
zraku (problemati¢na sta kisik in dusik). Pri omenjeni tehnologiji varjenja lahko toploto, potrebno za
taljenje osnovnega in dodajnega materiala, omogoci elektri¢ni oblok. Elektri¢ni oblok se vzpostavi
med konico varilne Zice (navita je na kolut in se med varjenjem avtomatizirano dovaja na tocko
varjenja) ter osnovnim materialom. Varilna celica MIG/MAG vsebuje po navadi varilnega robota ter
varilno pripravo, ki je namescena na prirobnico robotskega mehanizma, na kolut navito varilno zico,
rezervoar (jeklenka) z zas¢itnim plinom, sodoben varilni izvor (inverterski varilni izvor) in avtoma-
tizirano pripravo za cikli¢no Cid¢enje varilnih Sob (Slika 181).

Slika 180: MIG/MAG robotizirano varjenje

Robotski mehanizem je namenjen manipulaciji varilnega orodja, zato robotu pri varjenju nastavlja-
mo samo parametre gibanja (hitrost, orientacija, lega, kot, smer). Varilne parametre (varilni tok in
napetost, enosmerni ali pulzni tok, frekvenca in drugo) obi¢ajno nastavimo na varilnem izvoru,
shranimo nastavitve v dolocen parameter, ki ga potem uporabimo v varilnem programu. Vsi stan-
dardi, priprave in postopki so enaki kot pri ro¢nem varjenju, razlika je samo v izvedbenem delu, pri
katerem robot manipulira z varilnim orodjem namesto ¢loveka; sistem varjenja je torej avtomatizi-
ran. Clovekovo delo pa je potrebno pri servisiranju in vzdrzevanju (npr. zamenjava varilnih $ob,
zamenjava jeklenke plina, zamenjava koluta varilne Zice), podajanju materiala in logistiki varjencev.
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Upostevati je treba vse varnostne standarde ter standard kakovosti pri varjenju (SIST EN 729).
Podroben opis varilnih postopkov je opisan v popisu varilnega postopka (angl. Welding Procedure
Specification), ki izhaja iz standarda SIST EN 288.

Strojna obdelava

Aplikacije strojne obdelave z industrijskimi roboti so med drugimi:

e vrtanje,

® rezkanje,

® brusenje,

e ulivanje v kalupe,
® rezanje ploCevine,

e poliranje.

Vrtanje je pri strojni obdelavi ena najpogostejsih aplikacij robotov. Aplikacija zahteva natan¢no
pozicioniranje vrha orodja z upostevanjem natancnosti robota. Na Sliki 182 je primer vrtanja z indu-
strijskim robotom.

Slika 182: Vrtanje z robotom

Frezanje oziroma tehnologija odvzemanja materiala z robotom predstavlja cenovno ugodnejso
alternativo sodobnim obdelovalnim strojem. Industrijski roboti so tudi cenejsi, fleksibilnejsi in lahko
delujejo v ve¢jem delovnem prostoru. Ce dodamo 3e dodatno os (tirnico), se ta delovni prostor e
poveca. Najvecja tezava pri robotskem odvzemanju materialov je togost robotskega mehanizma, ki
jo povzrocijo odprta kinemati¢na veriga, velik vztrajnostni moment sistema in materiala tehnolosko
pogojene sile pri odvzemanju. Struktura je elasti¢na. Robotske aplikacije za odvzemanje materiala
so v primerjavi s sodobnimi obdelovalnimi stroji trenutno manj natan¢ne prav zaradi nezadostne
togosti robotskega mehanizma.
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Poliranje z industrijskim robotom je izvedeno s posebnim orodjem za poliranje, ki je namesceno na
prirobnico industrijskega robota. Avtomatizacija postopka poliranja je razdeljena na stiri segmente. V
prvem segmentu s pomo¢jo postprocesorja in CAD-programskega orodja generiramo konturo, po
kateri se bo gibal mehanizem. Da bi sledili povr3ini, je treba zagotoviti informacijo o povratnih silah.
Na podlagi matemati¢nih modelov in racunalniskih izracunov je mogoce predvideti grobost povrsine,
ki jo lahko dosezemo po aplikaciji poliranja. V zadnji fazi sledi fino poliranje. Vecina zapletenih proce-
sov poliranja se izvaja ro¢no. Izvedba tega temelji na strokovnem znanju delavca. Avtomatizacija
izvedbe poliranja zagotavlja zmanjsanje Clovekovega dela in ponovljivost izvedbe v serijskih
aplikacijah.

VE"‘ 2 — '+'-\.h'-h

Slika 184: Robotsko poliranje

Brusenje in poliranje z industrijskim robotom sta standardni operaciji pri konéni obdelavi izdelkov.
Avtomatizacija je izvedena z industrijskimi roboti, da bi razbremenila delavce v nevarnih delovnih
okoljih. Vendar so trenutno znani sistemi precej dragi in neprilagojeni geometrijskim oblikam obde-
lovancev, zato se zaradi ekonomskih razlogov uporabljajo le za veliko serijsko proizvodnjo. Aplikacija
brudenja se uporablja predvsem v sanitarni industriji za brusenje armatur in drugih sanitarnih sklo-
pov. Obdelovanci so obi¢ajno izdelani s tehnologijo litja. S tehnologijo brusenja in poliranja zagoto-
vimo visokokakovostno sijo¢o povrsino.
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Robotsko rezanje plocevine z laserjem je aplikacija, s katero
je na prirobnico industrijskega robota namescena laserska
naprava, namenjena rezanju plocevine. Laserski izvor zagoto-
vi pri tem konceptu potrebno temperaturo za razrez materia-
la. PloCevina je postavljena na posebni mizi, namenjeni laser-
skemu razrezu. Znacilnosti laserskega razreza je, da se uporab-
lja visoko energijski snop svetlobe, ki je s posebno zasnova-
nim opti¢nim sistemom usmerjen na dolo¢eno to¢ko obdelo-
vanca. Koherentno usmerjeni snop svetlobe topi, izpari ali ; _
zgoreva material. Lasersko rezanje omogoca rezanje z visoko : = _T--

hitrostjo in re!aFivno ozkim. rezqm matf?riala. Rezultat je ve¢ja ‘Slika : 8I6: Robotsko lasersko
natancnost, visja kakovost in prilagodljivost. rezanje

Barvanje z industrijskim robotom

Ena izmed najstarejsih aplikacij je aplikacija barvanja z industrijskim robotom. Med drugim se upo-
rablja v avtomobilski industriji za avtomatizirano barvanje karoserij avtomobilov. Glede na to, da so
avtomobili na proizvodni liniji obic¢ajno izdelani po narocilu stranke (angl. custom made), je vsak
izmed avtomobilov na liniji drugacne barve. V ta namen imajo posebno mesalnico barv, ki na pod-
lagi kode avtomobila zmesa prilagojeno barvo. To pomeni, da mora celoten sistem, vklju¢no z
robotom, po vsaki akciji barvanja odistiti Sobe sistema barvanja, nato pa s posebnim orodjem na
prirobnici robota prevzeti namesano barvo za doloCen avtomobil. Primer je podjetje Audi, pri kate-
rem lahko stranka izrazi zeljo po to¢no doloceni barvi. Roboti, namenjeni barvanju, so zas¢iteni s
posebnim pokrivalom zaradi prasnih delcev barve, ki bi lahko dosegli notranjost in gonila in povzro-
¢ili okvaro pogona robota. Da bi zagotovili optimalni nanos barve, so sklopi, namenjeni barvanju,
naelektreni z nasprotnim nabojem kot barva, s katero barvamo. Ker se nasprotno polarizirane elek-
trine privlacijo, objekt barvanja privlaci prasne delce barve. Tako zagotovimo manjse izgube in
enakomernej$o porazdelitev pradnih delcev.

Slika 187: Barvanje karoserije avtomobila z
industrijskim robotom
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@ PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

. Oglejte si interaktivni video in odgovorite na vprasanja.

. Kaksen je namen zacetne kalibracije (masteringa) industrijskega robota?

. Delovna oznaka industrijskega robota obicajno vsebuje tudi podatek o masi (KR 5, LR 10iA in
drugo). Kaj nam omenjeni podatek pove? Ali lahko omenjeno vrednost presezemo?

. Na spletu raziscite, ali obstajajo posebne izvedbe robotiziranih varilnih aplikacij.

lzziv
. S CAD-programskim orodjem Solidworks konstruirajte industrijskega robota po izbiri. Obstaja

moznost, da prenesete s spletne strani proizvajalca CAD-model, ki vam bo referenca. Robot
mora biti v segmentih gibljiv, nameS¢eno mora biti prijemalo z gibljivimi prsti.
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Inteligenca ne temelji samo na znanju, ampak tudi na sposobnosti uporabe znanja.

Aristotel
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1 DEF sodelovalni_robot ()

2 INI

3 PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : sodelovalna aplikacija
4 loop

5 sodeluje_z delavcem_neposredno ()

6 if (robot_sodeluje = TRUE) then

7 industrijski_robot==sodelovalni_robot

8 endif

9 endloop

10 PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1] : jaz Uporabnik [2] : uspesSno_sodelovanje
11 END
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SODELOVALNI INDUSTRIJSKI
ROBOTI

Dandanes je na razli¢nih podrogjih izpostavljena teznja po sodelovanju ¢loveka in stroja. Iz te teznje
so razvili prve sodelovalne robote, ki lahko delujejo neposredno v interakciji s clovekom z name-
nom, da skupaj izvedeta delovne naloge. Sodelovalni roboti (angl. Collaborative robots ali Cobots) se
v zadnjem Casu Cedalje pogosteje uporabljajo v sistemih industrijske robotizacije. Glede na stan-
dard ISO/TS 15066: 2016 je sodelovalno (kolaborativno) okolje definirano kot sodelovalni delovni
prostor, kjer sodelujeta namensko zasnovan robotski mehanizem in ¢lovek. Sodelovalni delovni
prostor je definiran kot delovni prostor, kjer lahko robotski sistem in ¢lovek hkrati opravljata naloge
v proizvodnem procesu. Pri tej obliki sodelovanja je zelo pomemben pojem zasCitna varnostna
razdalja, ki podaja najkrajso dovoljeno razdaljo v sodelovalnem delovnem prostoru med katerim
koli premikajocim se nevarnim delom robotskega mehanizma in ¢lovekom. Sodelovalni roboti torej
opravljajo delovno nalogo v timu s ¢lovekom. Pri tem ne potrebujemo varovalne robotske celice, ker
imajo sodelovalni roboti names¢ena tipala, ki lahko eventualno zaznajo povratno silo in ¢lovekov
dotik. So lahki in zelo fleksibilni, lahko jim spreminjamo lokacijo izvajanja delovnih nalog na enosta-
ven nacin, programiranje je relativno enostavno. Trenutna slabost je hitrost izvajanja delovnih
nalog, ker v sodelovalnem nacinu zaradi varnosti ne smejo delovati v hitrem rezimu. To je trenutno
reSeno z varnostnimi skenerji podobno kot pri klasi¢nih industrijskih robotih. Skener lahko zazna
blizino ¢loveka in temu primerno zmanjsa delovno hitrost na sodelovalno hitrost (po standardih je
hitrost sodelovalnih robotov omejena na 0,8 m/s, klasi¢ni industrijski roboti po standardih lahko
dosegajo hitrosti do 2,2 m/s pod pogojem, da so omogocene vse varnostne funkcije). Trenutni
sodelovalni roboti omogocajo sodelovanje ¢loveka in robota na nivoju delovanja drug ob drugem,
brez dotikov, tako da ¢lovek opravi svoje delovne naloge, potem pa sodelovalni robot nadaljuje z
svojim sklopom delovnih nalog. Naslednji korak je popolno sodelovanje in odgovorno
: sodelovanje vseh dele-
Znikov v sodelujoci apli-
kaciji. Na Sliki 188 vidimo
klasi¢no robotsko celico.
V tem primeru je indu-
strijski robot obicajno
zaradi varnosti ograjen.
Ko gre za sodelovalnega
robota, varovalna ograja
ni potrebna.
it

%

Slika 188: Klasi¢na robotska celica
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Sodelovalni roboti na globalnem trgu:

Prvi na trzis¢u od
Leta 2005,
Trenutno 40-odstotni
trzni delez
globalno.

Slika 189: Universal robots

Eden izmed prvih
sodelovalnih
robotov, razvit na
inStitutu DLR.
Vrhunec
tehnologije.

Klasi¢na
konstrukcija
robotskega

mehanizma z
lastnostmi
sodelovalnega

robota.
Slika 191: Fanuc CR-4iA

Najnovejsi
sodelovalni robot
proizvajalca ABB.

VR predpripravljen.
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Sodelovalni roboti na globalnem trgu:

Vg
)
>

Najnovejsi produkt
proizvajalca Fanuc.

Slika 193: Fanuc CRX

f (Q Zanimiv

sodelovalni robot,
ki Ze ima
integrirano
prijemalo.

£
P i

Sodelovalni robot
proizvajalca
Omron, ki Ze ima
tovarnisko
integriran strojni
vid.

Slika 195: Omron TM 700

Okrnjena manjsa
izvedba LBR iiWA.

b\
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Sodelovalni roboti na globalnem trgu:

Sodelovalni robot

( \ Yaskawa.
|

Slika 197: Yaskawa HC 10

Korejski
proizvajalec
sodelovalnih
robotov Hanwha.

Kitajski
proizvajalec
sodelovalnih
robotov Jaka.

Slika 199: Jaka Zu 3s

I""A) oo I '

Obstaja Se veliko drugih proizvajalcev sodelovalnih robotov, predvsem iz Juzne Koreje in Kitajske.
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Na Sliki 200 je vidna notranja konstrukcija enega izmed sodelovalnih robotov. Ker so sodelovalni
roboti po navadi konstrukcijsko izdelani za nizje obremenitve, je tudi tehnolosko izdelan na druga-
¢en nacin kot klasi¢ni robot. Obicajno so pogoni kompaktni, brez prenosov prek jermenov in
podobno. Zunanjost sodelovalnega robota je zelo ergonomsko oblikovana brez ostrih robov.
Sodelovalni roboti imajo names¢ena sodelovalna prijemala. Sodelovalnim prijemalom je mogoce
nastaviti prijemalno silo, hitrost odpiranja in podobne parametre. Tudi sodelovalna prijemala so
ergonomsko oblikovana z namenom zmanjsanja moznosti poskodb ¢loveka.

Slika 200: Notranja konstrukcija sodelovalnega
robota

Na Sliki 201 je sodelovalno prijemalo Schunk EGP-C. Pogon prijemala je izveden z elektri¢nimi ser-
vomotorji. Prijemalo ima dva digitalna vhoda, s katerima prozimo odprtje/zaprtje prijemalnih
prstov. Na krmilniku sodelovalnega robota fizicno elektricno povezemo digitalne izhode in vhode
na priklju¢ke sodelovalnega prijemala. Prijemalo omogoca tudi indikacijo o odprtem oziroma zapr-
tem prijemalu prek digitalnih izhodov prijemala na vhod robotskega krmilnika. Prijemalu je mogoce
nastaviti silo in hitrost pomikanja prstov. Prste konstruiramo v programskem okolju CAD glede na
Zeleno aplikacijo in natisnemo s 3D-tiskalnikom.

Pri sodelovalnih robotih so bistvene varnostne nastavitve in upostevanje varnostnih standardov pri
delovanju robota. Sodelovalni robot lahko deluje enako kot klasi¢ni industrijski robot, ki je varovan
z varovalno robotsko celico. Najvecji problem je trenutno hitrost delovanja, ki je v sodelovalnem
procesu omejena na 0,8 m/s. Zato lahko sodelovalnega robota programirano v procesu delno sode-
lovalnega delovanja.V tem primeru se v nesodelovalnem rezimu po tirnici zapelje v robotsko celico,
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tam hitro opravi namenske naloge, se nato zapelje iz celice in tam dokonca delovni proces v sode-
lovanju s ¢lovekom. Druga moznost je kombinacija z varnostnim skenerjem, kjer se hitrost omeji
glede na blizino ¢loveka. Bistven sklop pri programiranju in nastavitvah sodelovalnega robota je
nastavitev varnostnih funkcij in varnostnih con v delovnem okolju sodelovalnega robota. Varnostna
navodila podaja standard ISO/TS 15066. Na Sliki 202 vidimo sklop omenjenega standarda, kjer so
zapisane biolosko-mehanske omejitve ¢loveka pri delu z robotom. Podani so tlaki in sile, ki lahko
delujejo na dolocen del telesa. Izhajajoc¢ iz te informacij lahko omejimo hitrost gibanja robota v
sodelovalnem delovnem prostoru na nacin, da zmanjsamo moznost poskodb ¢loveka-operaterja na
minimalno moznost. Doloceni so sklopi in tocke telesa, kjer obstaja moznost kolizije z robotom.
Vsaka tocka telesa ima dolo¢en maksimalni tlak in silo. Treba je upostevati, ali delavec stoji ob oviri
in je lahko moznost stisnjenja ali te ovire ni in so zato vrednosti maksimalnih tlakov in sil drugacne.
Te vrednosti in omejitve so bistvene in jih moramo upostevati in programirati v sodelovalnih robot-

skih aplikacijah.

Del telesa Konkretni del telesa Spredaj/zadaj
Lobanja in ¢elo 1 | Srednji del ¢ela Spredaj
2 | Teme Spredaj
Obraz 3 | Ustne misice Spredaj
Vrat 4 | Vratne misice Zadaj
5 | Sedmo vratno vretence Zadaj
Hrbet in ramena 6 | Ramenski sklep Spredaj
7 | Peto ledveno vretence Zadaj
Prsi 8 | Prsnica Zadaj
6""‘ 9 | Prsna misica Spredaj
" " » o? | \ Trebuh 10 | Trebusne miice Spredaj
™ Medenica 11 | Medenicna kost Spredaj
..ll f | ];0 }'|1.6:“| Zgornji del rokin komolci | 12 | Trikotna misica Zadaj
Ie" /- " \ \ 13 | Kijuénica Zadaj
I IILI' P | .'l‘ l 16 | Zivci na roki Spredaj
é{?z ‘ \v \ 2‘3 :::'.})2 1 Spodniji del rok in 14 | Radialna kost Zadaj
17@, ‘ )\ 2. ,'l ﬂ‘@ls zapestja 15 | Podlaktna misica Zadaj
\ { Roke in prsti 17 | Blazinica kazalca D@ Spredaj
5\1 - ‘?%.;“ 18 | Blazinica kazalca ND@ Spredaj
[~ 19 | Sklep kazalca D@ Zadaj
! || 20 | Sklep kazalcaND @ Zadaj
lH 21 | Zapestje Spredaj
22 | DlaniD@ Spredaj
23 | DlaniND@ Spredaj
- ] 24 | Zadnji del rok D@ Spredaj
Spredaj 25 | Zadnji del rok ND@ Zadaj
Stegna in kolena 26 | Stegenska misica Spredaj
27 | Pogatica Spredaj
Spodniji del nog 28 | Srednji del golenice Spredaj
29 | Zadnja misica Zadaj
a D = dominantna stran telesa (desno ali levo); ND = nedominantna stran telesa.
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i PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

. Zakaj uvajajo sodelovalne robote? V katerih industrijskih aplikacijah je mogoce uporabiti
sodelovalne robote?

. Ali so prijemala za sodelovalne robote tehnolosko drugacna kot klasi¢na prijemala? Zakaj?

zziv

.V CAD-programskem orodju Solidworks konstruirajte prste za izbrano sodelovalno prijemalo.
Upostevajte priporocila in varnostne standarde.
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Kdor uci drugega, uci tudi samega sebe.

Seneka
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1 DEF kibernetski_sistem ()

2 INI

3 PTP Vel=100 % DEFAULT Orodje [1] jaz Osnova [1] : virtualna realnost
4 loop

5 virtualna_realnost ()

6 if (vr_ocala = TRUE) then

7 vpliv_dojemanje=dojemanje+1

8 endif

9 endloop

10 PTP HOME Vel=100% DEFAULT Orodje[1] : jaz Uporabnik [2] : obogatena_resnicnost
11 END
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KIBERNETSKO FIZICNI SISTEMI V
INDUSTRIJSKI ROBOTIKI

Nacin dela se neprestano spreminja. Globalno se dogajajo spremembe. Dejstvo je, da se moramo
vsezivljenjsko izobrazevati ter prilagajati na nove tehnologije in orodja. To je dinamicen proces, ki se
neprestano spreminja in oblikuje delovna okolja. Med drugim vplivajo na industrijske procese tudi
sodobne tehnologije. Globalno se uvaja koncept Industrije 4.0, kjer so zelo pomemben sklop kiber-
netsko fizi¢ni sistemi. V sisteme vodenja sta vklju¢ena umetna inteligenca ter internet stvari z name-
nom optimizacije in uCinkovitosti avtomatiziranih procesov. Tehnologije, ki imajo trenutno zelo velik
potencial, so virtualna resni¢nost (angl. Virtual Reality, VR) in obogatena resni¢nost (angl. Augmented
Reality, AR). Virtualna resni¢nost je opredeljena kot raCunalnisko kreirana 3D- interaktivna simulaci-
ja, ki uporabniku omogoca intenzivno vizualno izkusnjo. Raziskave so pokazale, da virtualno okolje
izboljsa konceptualno in proceduralno znanje ter omogoca efektivni trening spretnosti. Kot primer
lahko navedemo delavca, ki pride na novo delovno mesto. Moznost je, da delavec nadomesti fizi¢ni
trening z virtualnim. Tako zmanjsamo moznost napacnih odlocitev, okvar in poskodb v samem
zacetku delovnega procesa.

Ce se najprej osredoto¢imo na virtualno resni¢nost, potrebujemo
primerno strojno opremo. Na trgu je veliko razlicnih VR-ocal, ki
omogocajo dovolj intenzivno izkusnjo virtualne resni¢nosti. Med
najbolj uporabljenimi so Oculus Rift, Oculus Quest 2 ter HTC Vive.
Omenjena oprema je trenutno v cenovnem razponu od 450 do
800 evrov. Potrebujemo tudi dovolj zmogljiv osebni racunalnik ali
prenosnik, ki je pripravljen za virtualno resni¢nost (VR ready).

StarejSa VR-ocala (Oculus Rift) imajo zunanje senzorje kontrolni-

kov in lege v prostori, novej$a pa imajo namescene senzorje na '

predniji strani VR-ocal (HTC Vive, Oculus Quest, Quest 2). Na Sliki

203 so ocala Oculus Quest, na Sliki 204 pa VR-ocala HTC Vive.
Za ogled VR-vsebin z omejenimi moznostmi interakcije ter ogled 360 VR-filmov lahko uporabimo
poseben nastavek za telefon, kot ga vidimo na Sliki 205.

d vit BOX

Slika 205: VR 3D-nastavek za pametni telefon

V tem primeru je pametni telefon v vlogi prikazovalnika in enote, ki procesira vsebino. S pomocjo
360 VR-kamere lahko posnamemo razli¢no video gradivo, ga objavimo na spletni platformi in si ga
ogledamo v 360-stopenjski tehnologiji video vsebin. Na spletnih videoplatformah je objavljeno
veliko 360 VR-videovsebin, ki jih lahko uporabimo pri svojem delu.
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Eno izmed programskih orodij za simulacijo robotskih
mehanizmov je VR-Robotic robotski simulator. Predvide-
vamo, da imamo na osebni racunalnik priklju¢ena VR-ocala,
namesCene primerne gonilnike, programsko opremo in
izvedeno kalibracijo VR-ocal. Programsko orodje VR-Robotic
robotski simulator lahko vidimo v knjiznici platforme STEAM
(Slika 206). Ustvarimo si uporabnisko ime in se vpiSemo na
platformo. Prenesemo aplikacijo in jo namestimo. Po
zacetnih nastavitvah aplikacijo odpremo in aktiviramo
VR-okolje (Slika 208).

Slika 206: Programski vmesnik STEAM

rvn ROBOTICS
SIMULATOR

Slika 208: Delovno okolje VR Robotic Simulator-ja

Uporabniski vmesnik omogoca konstruiranje okolja, gradnjo robotskih celic, programiranje robotov
in interakcijo z VR-vsebino. Na Sliki 209 je primer upravljanja in nastavljanja industrijskega robota v
VR-okolju. Na Sliki 210 vidimo moznosti, ki jih ponuja programski vmesnik. Bistveno je, da delovno
VR-okolje ponuja ¢im resnicnejso izkusnjo in vpliv na kognitivne procese uporabnika. Na Sliki 211
vidimo simulacijo in programiranje tehnologije robotskega varjenja, na Sliki 212 pa resni¢ni prikaz
uporabe VR-ocal za implementacijo kibernetsko fizi¢nih sistemov v industrijski robotiki.

Slika 210: VR RS moZnosti
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)

il

Slika 211: VR RS programiranje
varjenja

Aplikacije sodobnih tehnologij razvijamo v razli¢nih razvojnih programskih orodjih. Najbolj uporab-
ljena sta Unity 3D in Unreal Engine. Omogocata razvoj aplikacij virtualne in obogatene resni¢nosti.

Z implementacijo obogatene resni¢nosti (AR) in interneta stvari (I0T) lahko zagotovimo informacije
v realnem casu. Podamo lahko razli¢ne informacije, kot so navodila za delo po korakih, ali pa prika-
Zemo informacije na strojih in napravah. Delavec lahko z uporabo mobilnih naprav (pametni tele-
fon, tabli¢ni racunalnik) ali pametnih ocal (Vuzix Blade, MS Hololens, Epson Moverio in druge) hitreje
zazna napake in jih odpravi, ker so relevantne informacije prikazane v vidnem polju posameznika.
Tehnologija omogoca tudi oddaljeno podporo in povezovanje z zunanjimi strokovnjaki v realnem
¢asu med reSevanjem problematike. Klasi¢na navodila v pisni obliki bodo nadomestila navodila,
prikazana s tehnologijo obogatene resni¢nosti. Obi¢ajno so navodila besedilna in v 2D- obliki, obo-
gatena resni¢nost omogoca prikaz 3D-oblik. Klasi¢na navodila so obi¢ajno nepregledna in je
potrebno veliko ¢asa za iskanje dolo¢enih pomembnih informacij. Digitalno navodilo zato omogoca
hitrejsi delovni proces. Drug primer so sodobni stroji in naprave, ki so vse kompleksnejsi in zahteva-
jo veliko znanja za ucinkovito delo. Obogatena resni¢nost nam omogoca, da prikazemo sklope
strojev, ki so pomembni za delovno akcijo in omogocimo trening, u¢inkovito delo s strojem, iskanje
informacij in bolj u¢inkovito odpravljanje napak. Zelo pomembna je uporaba tehnologije pri servi-
snih in vzdrzevalnih aplikacijah. Vmesnik obogatene resni¢nosti omogoca vizualno vodenje po
korakih in oddaljeno podporo v primeru tezav. Tehnologija obogatene resni¢nosti je med drugim
uporabna tudi pri treningu montaze strojev in naprav.
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N

Slika 213: Vuzix M-4000

Poznamo tri tipe AR-pametnih ocal:

Monoskopska AR-ocala

Naglavna ocala, prikaterih je vsebina prikazana
samo na enem ocesu. Lahka izvedba, namen-
jena enostavnim prikazom, pritrjena so lahko
na kapo ali ¢elado.

Primer: Vuzix M serija, Realwear HMT

Stereoskopska AR-ocala

Naglavna ocala, pri katerih je vsebina prikaza-
na na obeh ocesih. Omogocajo interakcijo v
SirSem vidnem polju uporabnika.

Primer: Epson Moverio

Holografska AR-ocala

Najnaprednejsi prikaz obogatene resni¢nosti.
Interakcija v zelo Sirokem vidnem polju.
Namenjenevizualnimvodi¢em.Prepoznavanje
gestikulacije in moznost interakcije.

Primer: Microsoft HoloLens 2 ; ;
Slika 215: Microsoft Hololens 2

Tehnologijo AR lahko uporabljamo pri napravah, kot so AR-pametna ocala, pametni telefoni in
tabli¢ni racunalniki.
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Na Sliki 216 je prikazan koncept obogatene resni¢nosti na AR-ocalih Vuzix Blade, namenjen servisu
industrijskega robota. Na robotu je QR-koda, s katero lociramo in prikazemo grafi¢ni prikaz. Na Sliki
216 je primer, kjer uporabnik v sistemu obogatene resni¢nosti na grafi¢cnem vmesniku vidi notranjo

zgradbo dolocenega sklopa robotskega mehanizma.

V naslednjem koraku je mogoce prikaza-
ti grafi¢no navodilo za servis dolo¢enega
sklopa mehanizma ali pa za trening
opisovanja dolo¢enih segmentov robot-
skega mehanizma. Na Sliki 217 je primer
programiranja trajektorij industrijskega
robota s tehnologijo obogatene resni¢-
nosti. Na tabli¢ni racunalnik v obogateni
resni¢nosti narisemo trajektorijo, robot-
ski krmilnik izraCuna dejansko Zeleno
trajektorijo in omogo¢i dejansko spre-

membo lege industrijskega robota. Na zaslonu tabli¢nega racunalnika spremljamo dejansko giba-
nje, hkrati pa na zaslonu vidimo trajektorijo v sistemu obogatene resni¢nosti.

Na Sliki 218 je predstavljen sistem oboga-
tene resni¢nosti Rewo, ki je namenjen vzdr-
Zevanju ter servisu strojev in naprav v siste-
mu obogatene resni¢nosti. Omogoca tudi
oddaljeno podporo z video prikazom v sis-
temu obogatene resni¢nosti. To pomeni, da
se lahko vzdrzevalec prek tablicnega racu-
nalnika v Zivo poveze s strokovnjakom, ki
mu lahko svetuje in podaja navodila v siste-
mu obogatene resni¢nosti. Na sliki je tudi
grafi¢no navodilo, kjer sistem vizualno vodi
serviserja po korakih in podaja delovne
akcije, ki jih je treba opraviti.

Slika 218: AR sistem REWO
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i PONOVITEV, NALOGE IN IZZIVI

. Preucite spletno trgovino na vasem pametnem telefonu; v iskalni niz vpisite »AR« in

preizkusite katero izmed vam zanimivih aplikacij.

Kaj je umetna inteligenca? Na katere nivoje delovanja lahko razdelimo umetno inteligenco?
Na katerem nivoju trenutno deluje umetna inteligenca?

. Kaj je internet stvari? Podajte nekaj primerov iz vadega okolja. Kaj menite, kako bo v

prihodnosti?

Kaksno je vase mnenje o razvoju robotike in umetne inteligence v naslednjih desetih letih

. lzdelajte preprosto hapti¢no napravo za vodenje enostavnega robotskega mehanizma.

Izziv
Preberite knjigo:

Kai Fu Lee: Velesili umetne inteligence, 2019.

Razmislite in razpravljajte s kolegi v timu o tematiki knjige.




ZAKLJUCNA BESEDA

Naj povzamemo sporocilo Malega princa: ustvarjalni ljudje sanjamo z odprtimi o¢mi, iS¢emo nove
izkusnje, si postavljamo zanimiva vprasanja, opazujemo druge in njihova mnenja soo¢imo z lastnimi
prepricaniji.

Na poti do cilja se spreminjamo v odrasle, odgovorne ljudi, ki so radovedni, posteni in ne odstopajo
od svojih vrednot. Izkoristimo ¢as za nove izkudnje in dozivetja, razmisljajmo osvobojeni miselnih
okvirov, bodimo radozivi in vedozeljni.

Zivimo v &asu hitrih sprememb, globalnih pretresov in migracij. Ce ho¢emo ostati konkurenéni na
trgu dela, se moramo neprestano izobrazevati, iskati nova znanja in spoznanja, pridobivati izkusnje,
ki bodo temelj za pridobivanje novih spoznanj. Ko se zavedamo, da 3e nicesar ne vemo, smo na
dobri poti.

Naj vam bo omenjeno gradivo izhodis¢e za nova znanja na poti v vesolje robotskih tehnologij.
Robotika je namre¢ prihodnost.
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