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lzvlecek:

Sodobna industrijska proizvodnja, za katero so znacilne visoka stopnja variabilnosti in dinamicno se spreminjajoce proizvodne
zahteve, spodbuja razvoj fleksibilnih, prilagodljivih in rekonfigurabilnih avtomatiziranih naprav. Ti industrijski trendi se neposre-
dno odraZajo tudi v zasnovi sodobnih izobraZevalnih programov na podrocju avtomatizacije in robotike. Povecana potreba po in-
tegrirani in ve¢namenski robotski platformi za raziskovalno delo, Studentske projekte ter laboratorijske vaje je spodbudila razvoj
modularne, prilagodljive sodelujoce robotske celice za sestavljanje manjsih mehanskih sklopov. Predlagana platforma omogoca
Studentom neposredno interakcijo z realnimi industrijskimi tehnologijami in podpira poucevanje klju¢nih konceptov, kot so pri-
lagodljiva avtomatizacija, modularna in rekonfigurabilna zasnova sistemov ter njihova integracija v pametna proizvodna okolja.
Poseben poudarek je namenjen razvoju strokovnih in prakti¢nih kompetenc na podrocjih sodelujoce robotike, saj predlagana
robotska celica Studentom zagotavlja potrebno opremo za nacrtovanje in razvoj lastne sodelujoce robotske aplikacije, vkljucno
s pripadajoco varnostno resitvijo. Z vidika pedagoskega procesa platforma omogoca ucinkovito povezovanje teoreti¢nih znanj
s prakti¢nimi izkuSnjami ter podpira implementacijo sodobnih ucnih pristopov, zlasti problemsko usmerjenega, projektnega in
izkustvenega ucenja. Predstavljena resitev tako predstavlja relevantno in sodobno u¢no opremo, ki prispeva k dvigu kakovosti

izobraZevalnega procesa ter k razvoju kompetenc, potrebnih za uspesno delovanje v sodobnih industrijskih okoljih.
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1 Uvod

Sodobni proizvodni sistemi, zlasti na podrocju avtomatizacije
in industrijske robotike, se soocajo z izrazitimi sprememba-
mi, ki jih zaznamujejo visoka stopnja variabilnosti, dinami¢no
spreminjajoce se zahteve ter prehod od mnozi¢ne k narocniski
in maloserijski proizvodniji. Ti trendi zahtevajo razvoj fleksibil-
nih in rekonfigurabilnih avtomatiziranih sistemov, ki omogo-
¢ajo hitro in ucinkovito prilagajanje proizvodnih procesov [1,
2]. Hkrati se spreminjajo tudi zahteve na podrocju izobraze-
vanja in strokovnega usposabljanja, saj industrijska robotika
in avtomatizacija predstavljata temeljni podrocji za delo v
sodobnih digitaliziranih proizvodnih okoljih. Razvoj koncep-
tov industrije 4.0 in 5.0 zato spodbuja potrebo po sodobnih
laboratorijskih in u¢nih platformah, ki omogocajo ucinkovito
povezovanje teoreti¢nih vsebin z realnimi industrijskimi apli-
kacijami ter podpirajo pridobivanje znanj s podrocja avto-
matizacije, digitalizacije, sistemske integracije in sodelujoce
robotike [3]. V tem kontekstu sodobni pedagoski pristopi vse
bolj temeljijo na projektno zasnovanem, problemsko usmerje-
nem in izkustvenem ucenju, pri Cemerimajo pomembno vlogo
modularne in rekonfigurabilne robotske platforme [4]. TakSne
platforme omogocajo integracijo razli¢nih industrijskih in so-
delujocih robotov, senzorskih sistemov, sistemov strojnega
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vida, digitalnih tehnologij ter naprednih pristopov interakcije
¢lovek-robot [5, 6].

Industrijski roboti v sodobnih proizvodnih okoljih ne delujejo
kot samostojne enote, temvec kot integralni deli kompleksnih
proizvodnih sistemov oziroma robotskih celic [5, 7]. Njihova
ucinkovitost in funkcionalnost sta v veliki meri odvisni od celo-
stne sistemske zasnove, ki poleg robotske enote vkljucuje tudi
razli¢ne periferne module in druge podsisteme. Periferni mo-
duli imajo pri tem kljucno vlogo, saj robotski celici zagotavljajo
dodatne funkcionalnosti, potrebne za ucinkovito, zanesljivo in
avtonomno izvajanje proizvodnih nalog. Med tovrstne module
sodijo razli¢ni vpenjalni in prijemalni sistemi, senzorski podsis-
temi, transportni sistemi, avtomatski menjalniki orodij, sistemi
strojnega vida ter drugi specializirani funkcionalni podsistemi.

Prav periferni moduli v veliki meri dolocajo stopnjo fleksibil-
nosti, rekonfigurabilnosti, zmogljivosti in avtonomnosti ro-
botske celice, saj omogocajo prilagajanje razli¢nim geome-
trijam izdelkov, proizvodnim procesom ter spreminjajoc¢im se
zahtevam proizvodnega okolja. Njihova modularna zasnovain
ustrezna integracija omogocata ucinkovito prilagoditev proi-
zvodnega sistema razlicnim proizvodnim scenarijem, skrajSe-
vanje Casa rekonfiguracije ter povecanje odzivnosti sistema
na spremembe v proizvodnem procesu [1, 5, 7]. Nacrtovanje
robotskih celic kot integriranih in modularnih sistemov zato
predstavlja pomemben strokovni, razvojni in pedagoski izziv.
Tradicionalni pristopi pogosto temeljijo na togo zasnovanih
reSitvah, pri katerih omejena prilagodljivost posameznih kom-
ponent, zlasti perifernih modulov, zmanjSuje celostno fleksi-
bilnost in rekonfigurabilnost proizvodnega sistema [1, 5, 6].

Obstojece raziskave modularnost in rekonfigurabilnost pre-
poznavajo kot klju¢ni naceli pri nacrtovanju sodobnih fleksi-
bilnih proizvodnih sistemov [7]. V izobrazevalnem okolju se ta



koncepta odrazata v razvoju razli¢nih ucnih platform in labo-
ratorijskih sistemov, namenjenih demonstraciji, analizi in vali-
daciji temeljnih principov robotike, avtomatizacije ter sistem-
ske integracije. Raziskovalna literatura poudarja, da uporaba
realnih industrijskih robotskih sistemov pomembno prispeva
k boljSemu razumevanju sistemske integracije, nacrtovanja
proizvodnih procesov ter razvoja fleksibilnih in rekonfigurabil-
nih avtomatiziranih sistemov [6, 8].

Pomemben segment pri tem predstavljajo komercialne ucne
platforme proizvajalcev ABB, KUKA, FANUC ipd., ki omogoca-
jo standardizirano, varno in industrijsko podprto vkljuceva-
nje robotike v pedagoski proces [9-11]. Prednosti tovrstnih
sistemov vkljucujejo visoko stopnjo zanesljivosti, skladnost z
industrijskimi standardi ter uporabo industrijskih robotskih kr-
milnikov in programskih okolij [3]. Kljub temu so taksne plat-
forme pogosto zasnovane kot zaprti in visoko specializirani
sistemi z omejenimi moznostmi rekonfiguracije ter integracije
odprtih raziskovalnih tehnologij, kar zmanjSuje njihovo fleksi-
bilnost pri raziskovalnih in razvojnih aplikacijah [5]. Na drugi
strani pa raziskovalno usmerjene ucne in eksperimentalne
platforme poudarjajo modularno zasnovo, odprto program-
sko arhitekturo, uporabo okolij ROS/ROS2, hitro rekonfigura-
cijo ter integracijo razli¢nih senzorskih in perifernih modulov
[5, 8]. Taksni sistemi omogocajo vecjo prilagodljivost, ekspe-
rimentalno raziskovanje ter razvoj naprednih algoritmov, ven-
dar so pogosto usmerjeni predvsem v podporo raziskovalnim
in eksperimentalnim dejavnostim, zaradi Cesar lahko v manjsi
meri izpolnjujejo zahteve industrijske standardizacije, robu-
stnosti in celovite varnostne integracije 3, 5].

Kljub vsem obstojecim reSitvam zato ostaja odprto raziskoval-
no vprasanje razvoja ucnih robotskih celic, ki bi hkrati zdruze-
vale modularnost, rekonfigurabilnost, odprtost raziskovalnih
platform ter robustnost in reprezentativnost realnih industrij-
skih sistemov. Ta vrzel se odraza tudi v omejeni pedagoski
ucinkovitosti, saj Stevilni obstojeci sistemi ne omogocajo celo-
vite obravnave kompleksnosti nacrtovanja, integracije in de-
lovanja sodobnih avtomatiziranih robotskih sistemov [12-14].

V ta namen je bila v Laboratoriju za industrijsko robotiko UM
FERI razvita fleksibilna, modularna in rekonfigurabilna robot-
ska ucna celica za sestavljanje manjsih mehanskih sklopov.

Predlagana platforma integrira robotsko enoto, krmilni sis-
tem, varnostni sistem, uporabniski vmesnik in drugo periferno
opremo v enoten sistem. TakSna arhitektura omogoca hitro
rekonfiguracijo ter enostavno nadgradnjo z dodatnimi funk-
cionalnimi moduli. Zasnova sistema podpira sistemati¢no
obravnavo kljucnih konceptov, kot so prilagodljiva avtomati-
zacija, modularnost in integracija v pametna proizvodna oko-
lja. Poseben poudarek je namenjen sodelujoci robotiki, varni
interakciji clovek-robot ter nacrtovanju in integraciji avtoma-
tiziranih sistemov v kontekstu sodobnih industrijskih paradi-
gem. Platforma hkrati omogoca povezovanje teoreticnih in
prakticnih vidikov ter podpira sodobne pedagoske pristope,
kot so problemsko usmerjeno, projektno zasnovano in izku-
stveno ucenje.
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Glavni prispevki ¢lanka vkljuCujejo zasnovo modularne in re-
konfigurabilne arhitekture ucne robotske celice, implementa-
cijo in integracijo modularnih enot v enoten sistem ter razvoj
in implementacijo programskih resitev na reprezentativnem
vzorénem uénem primeru. Clanek je strukturiran v $tiri poglav-
ja. V drugem poglavju je obravnavan koncept modularnosti
in prilagodljivosti u¢ne robotske celice s poudarkom na opisu
posameznih mobilnih modularnih enot. Tretje poglavje pred-
stavlja sistemsko arhitekturo, ¢etrto poglavje pa je namenjeno
snovanju robotskih aplikacij, vklju¢no s predstavitvijo vzorc-
nega primera. Zakljucki so podani v zadnjem poglavju.

2 Modularnost in prilagodljivost robotske
celice

Mobilna robotska platforma je zasnovana kot ucno-razisko-
valni sistem (slika 1) za razvoj in obravnavo sodelujocih robot-
skih aplikacij. Opremljena je s sodelujo¢im robotom Universal
Robots UR5e, ki zaradi vgrajenih varnostnih funkcij omogoca
varno interakcijo z operaterjem ter s tem neposredno podpira
razumevanje konceptov sodelujoCe robotike. Robot je name-
§¢en na mobilno platformo, zgrajeno iz aluminijastih profilov,
kar zagotavlja visoko stopnjo konstrukcijske fleksibilnosti ter
moznost prilagajanja razlicnim u¢nim scenarijem. Po vzoru mo-
bilnih robotskih platform [15], uveljavljenih v industrijski praksi,
je modularna robotska ucna celica zasnovana kot sistem dveh
mobilnih enot: mobilne robotske platforme in delovne mize
[16]. Obe enoti sta zasnovani kot funkcionalno neodvisna pod-
sistema, kar omogoca njuno samostojno uporabo v pedago-
Skem procesu, hkrati pa tudi njuno integracijo v enovit sistem
prek namenskega mehanizma za hitro in zanesljivo mehansko
ter elektricno sklopitev.

Robotska platforma (slika 2) vkljucuje tudi pnevmatski sistem
za krmiljenje prijemala skupaj s pripadajoco periferno opremo
(mrezno stikalo, elektricne vticnice itd.). Robotsko orodje je pri
tem sestavljeno iz naprave za kinesteti¢no oziroma rocno vode-
nje, opremljene s tripoloZajnim (3-P) stikalom in funkcijskima
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tipkama, kar omogoca intuitivno upravljanje robota ter ucenje
programskih tock. Poleg tega je integrirano pnevmatsko prije-
malo Schunk PGN-plus-P z univerzalnimi prijemalnimi prsti, ki
omogoca manipulacijo raznolikih objektov in s tem podporo
izvedbi razli¢nih uc¢nih nalog. Platforma je dodatno opremlje-
na z mehanskimi ro¢nimi vpenjalnimi elementi, ki omogocajo
hitro in zanesljivo povezovanje z drugimi mobilnimi moduli ter
eksperimentalno analizo vpliva posameznih komponent na
delovanje celote. TakSna zasnova pomembno prispeva tudi k
poglobljenemu razumevanju integracije, modularnosti in re-
konfigurabilnosti sodobnih avtomatiziranih sistemov, hkrati pa
Studentom omogoca prakti¢no obravnavo teh konceptov ter
spodbuja njihovo aktivno vkljuevanje pri sestavi in prilagajanju
robotske celice glede na specificne aplikativne zahteve.

Mehanska konstrukcija mobilne delovne mize (slika 3) je prav
tako zasnovana kot uc¢ni modul, ki omogoca celovito obravnavo
integracije mehanskih, krmilnih in varnostnih komponent v okvi-

ru robotskih sistemov. Osnovo predstavlja mobilni vozicek, na
katerega je na zgornji ravni namescena prilagodljiva perforirana
delovna povrsina (slika 4). Ta deluje kot univerzalna montazna
platforma za integracijo raznolike strojne opreme, kar omogoca
hitro rekonfiguracijo sistema, prilagajanje razlicnim ucnim scena-
rijem ter izvedbo Sirokega spektra robotskih aplikacij.

Mobilna delovna miza vkljucuje tudi uporabniski vmesnik z
upravljalno konzolo in funkcijskimi tipkami, ki omogocajo ne-
posredno interakcijo s sistemom ter podpirajo razumevanje
osnovnih principov upravljanja in nadzora avtomatiziranih
procesov. V okviru u¢ne obravnave krmilnih sistemov je de-
lovna miza opremljena s procesnim programirljivim logi¢nim
krmilnikom (PLK) Mitsubishi FX5U z napajalnim modulom ter
pnevmatskim sistemom, ki vkljucuje regulator tlaka in ventil-
ski otok. Tak$na konfiguracija omogoca prakti¢no usvajanje
osnov programiranja PLK-jev, upravljanja pnevmatskih aktu-
atorjev ter njihove integracije v celovit avtomatiziran sistem.
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Perforirana delovna povrsina

Poseben poudarek je namenjen varnosti, kar se odraZa tako v
ustrezni umestitvi E-STOP tipk na delovni povrsini, ki zagota-
vlja njihovo enostavno in hitro dostopnost kot tudi v celovito
zasnovanem varnostnem sistemu robotske celice. Ta temelji
na uporabi varnostnega PLK Sick Flexi Soft FX3-CPU3 z ustre-
znimi vhodno-izhodnimi enotami, varnostnih laserskih ske-
nerjev in 3D-kamere, pri cemer njihova integracija omogoca
enotno in sistemati¢no obravnavo varnostnih nacel, funkcio-
nalne varnosti ter principov zaznavanja prisotnosti. Tak$na za-
snova hkrati podpira poglobljeno razumevanje implementaci-
je naprednih varnostnih mehanizmov in ustreznega odzivanja
v kriti¢nih situacijah v kontekstu sodobnih robotskih aplikacij.

3 Sistemska arhitektura robotske celice

Modularna robotska celica je zasnovana kot u¢no-raziskoval-
ni sistem, sestavljen iz dveh samostojnih mobilnih modulov,
med katerima je vzpostavljena integrirana elektri¢na (napa-
jalna, krmilna in varnostna) ter pnevmatska povezava. Taksna
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arhitektura (slika 5) omogoca jasno razmejitev funkcionalnih
podsistemov in njihovo sistematicno obravnavo v pedago-
Skem procesu. Predlagana sistemska zasnova vkljucuje vec
industrijskih komponent, organiziranih v logi¢ne funkcionalne
sklope, kar podpira poglobljeno razumevanje strukture in de-
lovanja kompleksnih avtomatiziranih sistemov.

Krmilni sistem temelji na procesnem PLK, ki mu operater prek
uporabniskega vmesnika posreduje zahteve, pri cemer PLK za-
gotavlja koordinirano delovanje celotne robotske celice, vkljuc-
no s sodelujo¢im robotom UR5e in pnevmatskimi aktuatorji.
Upravljalna konzola omogoca izbiro med ro¢nim in avtomat-
skim rezimom delovanja ter izvajanje osnovnih operacij, kot so
zagon, zaustavitev in prekinitev izvajanja procesa. Funkcijske
tipke dodatno omogocajo posredno ro¢no upravljanje posame-
znih aktuatorjev, kar podpira sistemati¢no obravnavo temeljnih
principov krmiljenja in nadzora avtomatiziranih sistemov.

Poseben uc¢ni poudarek je namenjen obravnavi varnostnih vi-
dikov avtomatiziranih sistemov. Varnostni PLK neprekinjeno
zajema in obdeluje varnostno kriti¢ne signale, vklju¢no s po-
datki o poloZaju operaterja in robota, stanju E-STOP, upravljal-
ne konzole ter 3-P stikala na ro¢nem upravljalniku. Na podlagi
teh informacij sistem ustrezno omogoca oziroma onemogoca
delovanje posameznih komponent ter po potrebi omejuje
hitrost ali zaustavi gibanje robota. Tak$na zasnova omogoca
poglobljeno obravnavo principov funkcionalne varnosti, im-
plementacije varnostnih algoritmov ter razumevanje pomena
varnostnih mehanizmov v sodobnih robotskih sistemih.

Celostna arhitektura sistema tako podpira integrirano u¢no
obravnavo krmilnih, pnevmatskih in varnostnih podsiste-
mov ter omogoca izvajanje eksperimentalnega, problemsko
usmerjenega in projektnega ucenja na podrocju industrijske
robotike in avtomatizacije.
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Tabela 1 : Faze razvoja robotske aplikacije in pripadajoci ucni cilji

Aktivnosti Ucni cilji

1. Analiza obstojecega sistema:
- pregled sistema in tehnic¢ne dokumentacije

2. Nacrtovanje robotske naloge:
- opredelitev naloge
- razvoj algoritma poteka procesa

3. Nacrtovanje delovne postaje:
- 3D-modeliranje celice
- integracija periferne opreme

4. Razvoj in simulacija krmilnih programov:
- PLK-programiranje
- programiranje robota

5. Razvoj varnostnega sistema:
- ocena tveganja
- nacrtovanje in implementacija varnostnih ukrepov

6. Validacija in zagon sistema

- implementacija na realnem sistemu
- diagnostika in odprava napak

- testiranje in optimizacija

4 Snovanje robotskih aplikacij

Predstavljena sodelujo¢a modularna robotska celica je zasno-
vana kot ucni sistem, namenjen izobraZevanju na podrocju
avtomatizacije, industrijske robotike ter zlasti sodelujoce ro-
botike. Omogoca izvajanje Sirokega spektra ucnih aktivnosti, ki
obsegajo tako osnovne kot tudi zahtevnejSe primere uporabe
ter podpirajo postopno nadgrajevanje znanja in kompetenc. V
okviru pedagoskega procesa Student pri delu - bodisi v sklopu
laboratorijskih vaj bodisi projektnega dela - prevzema vlogo ra-
zvojnega inZenirja, katerega nalogi (tabela 1) sta nacrtovanje in
implementacija robotizirane izvedbe izbranega industrijskega
procesa z uporabo predstavljene ucne platforme. TakSen pri-
stop spodbuja aktivno ucenje, razvoj problemsko-analiticnega
razmisljanja ter pridobivanje prakti¢nih izkuSenj na podrocju
nacrtovanja in integracije avtomatiziranih sistemov.

V nadaljevanju je predstavljen vzorcni primer robotske apli-
kacije sestavljanja izdelka, ki je zasnovan kot ucni primer za
uporabo v pedagoskem procesu na podrocjih avtomatizacije,
mehatronike in sodelujoce industrijske robotike. Obravnavani
primer predstavlja tipicen ucni scenarij, ki Studentom omogo-
Ca sistemati¢no razumevanje nacrtovanja, implementacije in

- razumevanje strukture robotskega sistema
- interpretacija tehni¢ne dokumentacije

- sposobnost formalizacije problema
- razvoj logicnega poteka naloge

- razumevanje prostorske postavitve
- nacrtovanje integracije komponent

- razvoj krmilnih programov

- obvladovanje robotskih programskih orodij
- validacija delovanja sistema

- preverjanje algoritmov v simulaciji

- razumevanje varnostnih standardov
- nacrtovanje varnostnih sistemov

- sposobnost sistemske validacije
- reSevanje prakti¢nih problemov

optimizacije robotskih montaznih procesov. Vzorcni primer
se nanasa na montaZo elementa, ki predstavlja del Stirizgib-
nega mehanizma, namenjenega vecstopenjskemu nastavlja-
nju naslonjala za roke v avtomobilu. V predvidene izvrtine
dveh razli¢nih tipov aluminijastih ulitkov je potrebno vstaviti
plasti¢ne puse. Postopek vstavljanja se izvaja na namenski
delovni postaji in vkljucuje namestitev Stirih plasti¢nih pus
na ustrezne pozicionirne zati¢e delovne priprave, pozicioni-
ranje aluminijastega ulitka na delovno pripravo ter sproZitev
procesa vstavljanja (slika 6). TakSna zasnova ucnega primera
Studentom omogoca celovito in prakticno obravnavo klju¢nih
vidikov, vklju¢no z nacrtovanjem zaporedja operacij, integra-
cijo prijemalnih sistemov, definiranjem robotskih trajektorij,
implementacijo varnostnega sistema ter zagotavljanjem po-
novljivosti in zanesljivosti procesa.

Obravnavana robotska aplikacija je zasnovana kot ucni
scenarij, ki omogoca sodelovanje med ¢lovekom in robo-
tom v sodobnih proizvodnih sistemih. Predvideva poraz-
delitev delovnih operacij med robotom in operaterjem, pri
Cemer robot izvaja postopek vstavljanja plasti¢nih pus na
pozicionirne zatiCe delovne priprave, medtem ko operater
skrbi za pozicioniranje aluminijastih ulitkov tipa A in B na

b)

a) Aluminijasti
ulitek

cilinder

Plastiéna
pusa

Prevmatski

Aluminijasti

ulitek

Plasti¢ne
puse

a) Aluminijasti ulitek
tipa A z definiranimi
montaZnimi mesti
plasticnih pus, b)
delovna postaja z na-
mescenim ulitkom in

Delovna

postaja Delovna

priprava
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Algoritem poteka naloge sestave izdelka

ustrezno delovno pripravo ter za aktivacijo procesa vstavlja-
nja pus. Kontrolo kakovosti kon¢nega izdelka in sortiranje iz-
delkov glede na uspesnost izvedene montaze prav tako izvaja
operater (slika 7). TakSna zasnova ucnega sistema omogoca
Studentom poglobljeno obravnavo principov sodelujoce ro-
botike, nacrtovanja delitve nalog med clovekom in robotskim
sistemom ter razumevanje vpliva taksne porazdelitve na ucin-
kovitost, varnost in zanesljivost proizvodnega procesa.

Na podlagi predhodno opredeljenega tehnoloskega procesa
je bila nacrtovana in izdelana specializirana oprema za izved-
bo obravnavane robotske aplikacije. To je vkljucevalo zasnovo
zalogovnika za plasticne puse in prilagoditev delovnih postaj
za njihovo ustrezno pritrditev na delovno povrsino. V nadalje-
vanju je bila dolo¢ena optimalna konfiguracija delovne povrsi-
ne (slika 8a), ki je z uporabo pregradnih sten iz akrilnega stekla
razdeljena na dve loceni delovni mesti, kar omogoca obravnavo
vpliva prostorske organizacije na produktivnost sistema. Na de-
lovni povrsini so namesceni tudi trije kalibracijski elementi za
potrebe kalibracije robotskega manipulatorja, ki jo je praviloma
potrebno izvesti ob vsaki mehanski rekonfiguraciji ali priklopu
mobilnih modulov, ter dve E-STOP tipki. Nadalje je bil izdelan Se
simulacijski 3D-model robotske celice, prilagojen izvedbi obrav-
navane montazne aplikacije, ki je bil implementiran v simula-
cijskem programskem okolju RoboDK (slika 8b). V tem okolju je
bila izvedena simulacija robotskih gibov, kar Studentom omo-
goca analizo, preverjanje in optimizacijo robotskih trajektorij
pred dejansko implementacijo na fizicnem sistemu.

a) Pregradea

Fatogmaik
T 2 ke

Dredenma

Kolbeniidi
clement [

Pertorinma

defovna povriinag

a) Konfiguracija delovne povrsine, b) simulacijski model v
okolju RoboDK
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V nadaljevanju je sledila izdelava aplikativnih programov pro-
cesnega PLK in robota, kar predstavlja kljucen korak pri ra-
zvoju kompetenc na podrocju nacrtovanja in implementacije
avtomatiziranih sistemov. Pri tem je treba upostevati spodaj
definirano vzor¢no shemo delovanja robotske aplikacije (slika
9), ki sluzi kot u¢no orodje za razumevanije strukture in logike
krmiljenja. Shema prikazuje dva temeljna reZima delovanja
sistema, tj. roCni in avtomatski nacin, ter pogoje za prehod
med njima. Operater z uporabo izbirnega stikala ROC/AVTO
izbere Zeleni reZim delovanja, medtem ko s pritiskom tipke
START omogoci sistem v izbranem rezimu. Rocno ucenje ka-
libracijskih tock s kinesteti¢nim vodenjem poteka izklju¢no v
rocnem rezimu. V avtomatskem rezimu pa robot na podlagi
predhodno ro¢no dolocenih kalibracijskih tock samodejno
ponovi njihov zajem, s ¢imer se zmanjSujeta vpliv cloveskega
dejavnika in verjetnost napak, nastalih v fazi ro¢nega postop-
ka, hkrati pa se zagotovi avtonomna izvedba procesne naloge.

Na podlagi zahtev glede delovanja robotske aplikacije je bil v
okviru obravnavanega ucnega sistema zasnovan vzorcni ro-
botski program (slika 10), ki sluzi kot u¢no orodje za razume-
vanje strukture in logike vodenja avtomatiziranih procesov.
Slednji Studentom omogoca sistematicno obravnavo klju¢nih
faz izvajanja robotske aplikacije ter razumevanje povezave
med posameznimi funkcionalnimi sklopi.

V zacetnem koraku se izvede preverjanje, ali je robot ob zagonu
v blizini vnaprej definiranega referencnega polozaja. V primeru
izpolnjenega pogoja se izvajanje programa nadaljuje, sicer se
proces varno prekine. Ob nadaljevanju izvajanja program prei-
de v stanje pripravljenosti, v katerem robot miruje in ¢aka na na-
daljnjo zahtevo operaterja, kar omogoca jasno ponazoritev kon-
cepta nadzorovanega zagona sistema. Preklop sistema v rocni
rezim in aktivacija tipke START sproZita prehod v naslednjo fazo,
v kateri se izvedeta rocno ucenje kalibracijskih tock ter inicialni
izracun kalibracijskega algoritma (tritockovna kalibracijska me-
toda). Ta del ucnega procesa Studentom omogoca neposredno
interakcijo z robotskim sistemom in razumevanje postopkov
kalibracije robotskega manipulatorja. Preklop v avtomatski
rezim in ponovna aktivacija tipke START sprozita prehod v av-
tomatsko izvajanje, kjer robot najprej izvede avtomatski zajem
kalibracijskih tock na osnovi predhodno ro¢no dolocenih tock
ter ponovno izvede kalibracijski algoritem [17]. Rezultati kali-
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delovanja
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Shema delovanja vzorcne robotske aplikacije
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Diagram poteka izvajanja vzorcnega robotskega programa

bracije se nato uporabijo pri nadaljnji izvedbi procesne naloge,
kar Studentom omogoca razumevanje pomena natancnosti in
ponovljivosti v avtomatiziranih sistemih.

Pomembna znacilnost predstavljenega ucnega sistema je mo-
dularna zasnova programskega algoritma, ki omogoca njegovo
hitro in enostavno prilagoditev za uporabo v razli¢nih robotskih
aplikacijah. Pri prehodu na novo aplikacijo je praviloma potreb-
no prilagoditi le dolocen segment programa, ki opisuje konkre-
tno robotsko nalogo (»postopek montaZze«), medtem ko ostali
funkcionalni sklopi ostajajo nespremenijeni. TakSen pristop v
okviru pedagoskega procesa studentom omogoca poglobljeno
razumevanje principov modularnega programiranja in koncep-
ta ponovne uporabe Ze pripravljenih programskih resitev.

Varnostna zasnova [18] predstavlja zelo pomemben del obrav-
navanega ucnega sistema, pri Cemer je treba poudariti, da je
varnostna resitev specificna za vsako posamezno robotsko
aplikacijo tudi takrat, ko se te izvajajo na isti robotski celici. V
okviru pedagoskega procesa se zato identifikacija nevarnosti
in ocena tveganja sistematicno izvajata za vsako novo aplika-
cijo, razvito na tej platformi, pri Cemer se uposteva uveljavljen
metodoloski pristop [19]. TakSen pristop Studentom omogoca
razumevanje pomena celostne varnostne analize in njene vlo-

a) Ukrepi za zagotavljanje varnosti v rocnem reZimu, b) vir-
tualno delovno obmodje, c) varnostne ravnine za omejitev
premikanja robota
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ge pri naCrtovanju robotskih sistemov. Ker obravnavana robot-
ska aplikacija vkljucuje dva locena reZima delovanja, rocni in
avtomatski, je potrebno za vsak reZim posebej opredeliti tudi
ustrezne varnostne ukrepe. Rocni rezim (slika 11a), v katerem
se izvaja kinesteti¢no vodenje robota, zahteva specifi¢ne var-
nostne mehanizme, ki zagotavljajo varno neposredno interak-
cijo med operaterjem in robotskim sistemom. Aktivacija ro¢ne-
ga vodenja je mogoca le ob ustrezni nastavitvi izbirnega stikala
na upravljalni konzoli, pri cemer je premikanje robota omogo-
¢eno izklju¢no ob aktivnem drZanju 3-P stikala v srednjem po-
loZaju. V obeh skrajnih polozZajih (neaktivirano ali popolnoma
pritisnjeno stikalo) robot preide v stanje varnostno nadzorova-
ne zaustavitve, ki predstavlja varnostno funkcijo, pri kateri se
gibanje robota kontrolirano ustavi, pogoni ostanejo aktivni,
sistem pa nadzoruje poloZaje osi in preprecuje ponovni zagon
do vzpostavitve varnih pogojev. Dodatno raven varnosti v ro¢-
nem rezimu zagotavljajo tudi fizicni varnostni elementi, kot so
pregradne stene iz akrilnega stekla in E-STOP tipki.

Virtualne varnostne ravnine, programsko definirane nepo-
sredno v robotskem krmilniku, dodatno omejujejo gibanje
robota in sluZijo za doloc¢anje dovoljenega delovnega obmo-
¢ja robota. S pomocjo treh varnostnih ravnin je bila vzposta-
vljena virtualna varnostna kletka, ki omejuje gibanje robota
znotraj definiranega delovnega prostora in je aktivna v obeh
reZimih delovanja (slika 11b). Poleg tega sta bili na sprednji
strani robotske celice definirani Se dve dodatni varnostni rav-
nini, katerih namen je omejevanje gibanja robota proti ope-
raterju med ro¢nim vodenjem. Ti ravnini sta aktivni izklju¢no
v ronem rezimu delovanja, s ¢imer se dodatno povecuje
raven varnosti pri interakciji operaterja in robota (slika 11c).
Prva, vertikalna ravnina, sciti obmocje trupa, druga, posevna
ravnina, pa zmanjsuje tveganje stika robota z glavo opera-
terja. Hitrost gibanja robota je v tem reZimu omejena na 250
mm/s, kar dodatno prispeva k varnosti interakcije. V okviru
ucnega sistema so implementirane tudi dodatne varnostne
omejitve, kot je onemogocanje aktivacije pnevmatskih ak-
tuatorjev znotraj sodelujocega delovnega prostora (SDP)
v ro€nem rezimu ter ustrezna zascita ostrih robov robotske
celice, zlasti na robotskem orodju. Taksna celostna varno-
stna zasnova Studentom omogoca poglobljeno razumevanje
principov funkcionalne varnosti, implementacije varnostnih
mehanizmov ter njihovega pomena pri razvoju in uporabi so-
delujocih robotskih sistemov.
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a) Ukrepi za zagotavljanje varnosti v avtomatskem reZzimu,
b) konfiguracija skener-skener, c) konfiguracija skener-
kamera
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Varnostni prehod med reZimoma delovanja

Za omogocanje avtomatskega rezima delovanja (slika 12q)
mora operater izbirno stikalo na upravljalni konzoli preklo-
piti v ustrezen poloZaj in sistem aktivirati s pritiskom na tip-
ko START. V primeru soCasne prisotnosti robota in operaterja
znotraj istega SDP mora varnostni sistem zagotoviti takojSnjo
zaustavitev gibanja robota, pri Cemer robot preide v stanje var-
nostno nadzorovane zaustavitve.

Dodatno raven varnosti v avtomatskem reZimu zagotavljajo
tudi fizi¢ni varnostni elementi, kot je E-STOP tipka. Za zazna-
vanje posega v SDP se uporablja varnostni laserski skener za
detekcijo gibanja robota, medtem ko se za zaznavanje priso-
tnosti operaterja lahko uporabi bodisi varnostni laserski ske-
ner bodisi 3D varnostna kamera (slika 12b in 12c). Tako je v
okviru u¢nega sistema mogoce obravnavati razli¢ne pristope
detekcije, in sicer konfiguracijo skener-skener ali konfiguracijo
skener-kamera, kar Studentom omogoca primerjalno analizo
razli¢nih varnostnih resitev. Med avtomatskim reZimom delo-
vanja je aktivno tudi virtualno varnostno obmocje, ki omejuje
gibanje robota znotraj dovoljenega delovnega prostora. Poleg
tega morajo biti vsi ostri robovi robotske celice ustrezno za-
Sciteni. Aktivacija pnevmatskih aktuatorjev je dovoljena le v
primeru, ko operater ne posega v skupni SDP.

Prehod med ro¢nim in avtomatskim reZimom delovanja
obravnavanega ucnega sistema je mogoc izklju¢no na podlagi
neposrednega in namenskega posega operaterja in se vedno
izvede preko stanja varnostno nadzorovane zaustavitve. Ta-
kSen pristop zagotavlja nadzorovan, deterministi¢en in varen
prehod med posameznima reZimoma delovanja ter prispeva k
zagotavljanju funkcionalne varnosti sistema (slika 13).

5 Zakljucek

V Clanku je predstavljena sodelujo¢a modularna robotska
u¢na celica, zasnovana kot fleksibilna, prilagodljiva in re-
konfigurabilna platforma za izobrazevanje in raziskovanje na
podroc¢ju industrijske robotike in avtomatizacije. Predlagana
resitev odgovarja na sodobne zahteve industrije in izobraZe-
valnega okolja ter omogoca celostno obravnavo robotskih

ROBOTIKA

celic kot integriranih sistemov, ki vkljucujejo robotske, krmil-
ne, pnevmatske in varnostne podsisteme. Pri tem pa modu-
larna arhitektura omogoca visoko stopnjo prilagodljivosti,
enostavno rekonfiguracijo ter uc¢inkovito podporo razli¢nim
ucnim scenarijem. Osrednji prispevek predstavljenega dela
je razvoj celovite ucne platforme, ki presega tradicionalne,
togo zasnovane laboratorijske sisteme. Platforma omogoca
neposredno delo z industrijsko relevantnimi tehnologijami
in podpira razvoj klju¢nih kompetenc, kot so nacrtovanje
robotskih aplikacij, programiranje, sistemska integracija in
zagotavljanje funkcionalne varnosti. Predstavljeni vzorcni
primer montazne aplikacije potrjuje uporabnost sistema za
izvedbo projektnega, problemsko usmerjenega in izkustve-
nega ucenja, pri cemer modularna zasnova omogoca tudi
uporabo in prilagoditev Ze pripravljenih programskih ter
strojnih reSitev. Poseben poudarek predstavlja integrirana
varnostna zasnova, ki omogoca sistematicno obravnavo
razli¢nih varnostnih konceptov in pristopov v sodelujocih
robotskih sistemih. S tem platforma prispeva k boljSemu ra-
zumevanju varne interakcije ¢lovek-robot ter pomena ocene
tveganja v procesu nacrtovanja.

Pomembna prednost predstavljene platforme je tudi povezo-
vanje klju¢nih prednosti komercialnih ucnih sistemov in razi-
skovalno usmerjenih eksperimentalnih platform. V primerjavi
s komercialno dostopnimi ucnimi sistemi platforma ne temelji
na zaprti in vnaprej definirani arhitekturi, temve¢ omogoca
visoko stopnjo modularnosti, odprto integracijo dodatnih pe-
rifernih modulov ter prilagodljivo rekonfiguracijo glede na raz-
licne ucne, raziskovalne in razvojne scenarije. Hkrati v primer-
javi z raziskovalnimi platformami ohranja reprezentativnost
realnega industrijskega okolja, uporabo industrijsko relevan-
tnih komponent, integrirano varnostno zasnovo ter sistemski
pristop k nacrtovanju avtomatiziranih procesov. Predlagana
reSitev tako zdruZuje fleksibilnost in odprtost raziskovalnih
sistemov z robustnostjo, standardizacijo in industrijsko rele-
vantnostjo komercialnih resitev, kar predstavlja pomemben
prispevek k razvoju sodobnih ucnih platform za industrijsko
robotiko in avtomatizacijo.

Nadaljnje raziskave bi bilo smiselno usmeriti v sistemati¢no
eksperimentalno vrednotenje pedagoske ucinkovitosti plat-
forme in poglobljeno analizo njenega vpliva na razvoj praktic-
nih ter sistemskih kompetenc. Hkrati predstavlja pomembno
smer nadaljnjega razvoja nadgradnja sistema z naprednimi
senzorskimi sistemi, sistemi strojnega (racunalniskega) vida
ter drugimi tehnologijami, ki bi omogocile implementacijo
in obravnavo sodobnih konceptov, kot so digitalni dvojcki,
napredni nacini vodenja robotov ter uporaba metod umetne
inteligence v robotskih aplikacijah. Dodaten potencial plat-
forme predstavlja tudi integracija odprtih programskih okolij
(npr. ROS/ROS2) ter naprednih metod povezovanja robotskih
in informacijskih sistemov, kar bi omogocilo Se ucinkovitej-
$o podporo raziskovalnim in industrijsko usmerjenim u¢nim
scenarijem. Na tej osnovi lahko zaklju¢imo, da predstavlje-
na modularna robotska u¢na celica predstavlja sodobno in
strokovno utemeljeno resitev, ki u¢inkovito povezuje zahteve
industrijske prakse z aktualnimi pedagoskimi pristopi ter po-
membno prispeva k razvoju kompetenc za uspesno delovanje
v naprednih proizvodnih okoljih.

Podatki vkljuceni v ¢lanek. "Vsi relevantni podatki so vkljuce-
ni v ¢lanek oziroma njegove dodatne materiale."
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Collaborative Modular Robotic Educational Cell

Abstract:

Modern industrial manufacturing, characterized by high degree of variability and dynamically changing production demands,
encourages the development on flexible, adaptable, and reconfigurable automated machinery. Those industrial trends are re-
flected directly onto the curriculum of contemporary education programs in the fields of automation and robotics. The need for
an integrated multipurpose robotics platform for research projects, student educational projects and laboratory exercises moti-
vated the development of a modular, flexible collaborative robotic cell for small parts assembly. The proposed teaching platform
allows the students a close-up interaction with real-life industrial technologies and supports the teaching of key concepts, such
as: flexible automation, design of modular and reconfigurable systems, and integration of such systems into smart manufac-
turing facilities. A special emphasis was given to the development of professional and practical competences in collaborative
robotics, as the proposed robotic cell provides student with infrastructure to design, develop and deploy their own unique colla-
borative robotic application along with the accompanying safety solution. From the pedagogical aspect, the proposed platform
allows for the effective connection between the theoretical knowledge and practical experience and supports the implementa-
tion of modern learning methods such problem-based, project-based and experience-based learning. The described solution
thus represents a relevant and modern teaching aid, that adds to the quality of the educational process and the development of
competences needed for successful work in modern industrial environments.
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