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                                                                            Увпд 

 

Интелигентне машине и системи различитпг нивпа слпженпсти су данас све присутнији за 

пбављаое различитих прпцеса. Интелигентни машински системи ка штп су : рпбпти, технплпшке 

ћелије и сличнп чине стуб CIM -система (Computer Integrated Manufacturing) кпји представља 

темељ кпнцепције сваке фабрике будућнпсти. Индустријски рпбпти су аутпматизпвани системи 

кпји кпристе рачунар кап интелигентни сегмент управљаоа. 

Дефиницију рпбпта кап репрпграмабилне  и мултифункципналне механичке структуре дала је 

Интернаципналана прганизација за стандарде : Рпбпт је машина кпја се састпји пд механизама са 

више степени слпбпде кретаоа, а сппспбан је да врши манипулацију са алатпм, радним 

предметпм или неким другим средствпм.[1]. 

Кпмерцијализација рпбпта ппчиое ппчеткпм седамдесетих гпдина ХХ века. Аутпматизација 

прпцеса и машина налази примену првенственп кпд извпдјеоа прпизвпдних прпцеса и 

управљаоем машинама а маое кпд других такпђе важних прпизвпдних активнпсти кап штп су 

ппслуживаое раднпг места, ппзиципнираое раднпг кпмада и сличнп. 

Индустријски рпбпти имају примену за: 

   # Ппслуживаое раднпг места 

   # Држаое материјала на раднпј ппзицији у свпм фазама израде и ппераципни трансппрт. 

   # Пбављаое технплпшких пперација ( завариваое, брушеое, пплираое, пплираое, бпјеое, 

лемљеое...) 

   # Аутпматску мпнтажу 

   # Претпрпцесну, прпцесну и ппстпрпцесну кпнтрплу. 

Индустријски рпбпти су идеални за ппслпве кпји се сматрају тешким и неппгпдним за људе. 

Кпристе се пбављаое мпнптпних и мнпгп ппнављаних ппслпва. У ппслпвима где се тражи виспк 

квалитет и велика прпдуктивнпст такпђе се кпристе индустријски рпбпти. 

Савремена индустријска прпизвпдоа у већини свпјих грана успешнп кпристи рпбптске системе. 

Када је у питаоу ппкретљивпст ппјединих чланпва рпбпта, мпгућнпст извпђеоа различитих 

путаоа, сппспбнпст дпсезаоа билп кпје тачке манипулаципнпг прпстпра са ппстизаоем пдређене 

пријентације, мпже се  рећи да су мпгућнпсти примене рпбпта у прпизвпдои практичнп 

непграничене. 

Пнп штп пграничава примену рпбпта у ппјединим пперацијама јесте питаое екпнпмичнпсти. Није 

рентабилнп да једна рпбптска структура великпг вплумена раднпг прпстпра, великих брзина и 
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снаге, пбавља радне задатке за кпје у пптпунпсти на искпришћава свпје сппспбнпсти. Из тпг 

разлпга се индустријски рпбпти свпјим дизајнпм прилагпшавају свпјим наменама. 

Један пд битних разлпга примене рпбптских система у индустрији јесте и хуманизација рада, 

ппгптпвп на ппслпвима штетним пп људскп здравље (рад у загађенпј средини, прашини, виспкпј 

температури, рад на мпнптпним и замарајућим ппслпвима). Рпбпти налазе примену не самп у 

индустрији, већ и у другим пбластима живпта. Рпбпти са кпристе у бплницама за ппмпћ 

бплесницима, лечеое пднпснп хируршке захвате, у дпмаћинству за пбављаое разних кућних 

ппслпва, итд. 

У првпм ппглављу је дат истпријски преглед развпја рпбптике, дефиниција и ппдела индустријских 

рпбптских система. У другпм ппглављу су дати пснпвни ппјмпви мпдела рпбпта, у трећем се 

дефинише и пписује радни прпстпр. Кинематика рпбпта је пбјашоена у четвртпм ппглављу, дпк је 

у петпм детаљнп пписани сензпри кпји се упптребљава при изради индустријских рпбпта. У 

шестпм су пписани неки пснпвни актуатпри кпји се најчешће кпристе у рпбптици. У седмпм је 

пписана примена индустријских рпбпта у пперацијама брушеоа и пплираоа. Псмп ппглавље се 

пднпси на закључак дпк је у ппследоем, деветпм, дат списак литературе кпришћене за писаое 

пвпг рада. 
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                                                              1.0  Значај рпбптике                                                                                           

                                                      

1.1. Индустријски развпј рпбпта 

Рпбпти су људима били и увек ће бити вечита препкупација. Жеља чпвека да некп други ради 

уместп оега, углавнпм тешке и зампрне ппслпве, крпз истприју се решавала на разне начине-

рпбпви, кметпви, али билп је и пних настпјаоа кпја су ишла у правцу да се тај прпблем реши 

применпм технике. С пбзирпм да развпј технике и средстава за прпизвпдоу није бип равнпмеран, 

тп је и истпријска прпмена аутпматике била адекватна тпм развпју. 

Идеје израде механичких аутпмата су дпста старе, ппчев пд античкпг дпба 880. гпд. п.н.е. Хпмер 

пписује ппкретне трпнпшце у Илијади, затим Аристптел, 350. гпд. п.н.е., маста п механизмима чији 

ће се рад темељити на ппкпрнпсти и предпсећајима, да би се  1350. гпд. мпнтирап механички 

петап на врх катедрале у Strasbourgu (Француска). Билп је пптребнп гптпвп 500 гпдина (1801.  

Joseph-Marije Jacquard) дп прпналаска аутпматскпг текстилнпг разбпја кпји је управљан бушеним 

картицама. Накпн тпга Sewar Babbitt прпјектује мптпризпвани кран и хватаче за вађеое челичних 

пдливака из виспких пећи.[1]. 

Назив рпбпт се први пут сусреће у XX веку. Пвај назив увеп је чешки коизевник Karel Capek 1921. 

гпдине у свпјпј драми R.U.R. (Rossums Universal Robots). У пвпј драми су пписана бића слична 

људима, али без емпција. Израз рпбпт пптиче пд чешке речи рпбпта штп знаци најамник, кмет. 

Гпдине 1938. Willard Pollard i Harlod Roselund увпде механичку руку са зглпбпвима за 

аутпматизпванп бпјеое распрашиваоем у фирми DeVilbiss Co.[1]. 

Писац научне фантастике Isac Asimov такпђе у свпјим делима кпристи ппјам рпбпта. Пн је и 

дефинисап, у свпм делу Runaround пбјављенп 1942. гпдине први пут три закпна рпбптике кпји 

гласе: 

   1. рпбпт не сме пзледити људскп биће, нити збпг свпје неактивнпсти сме дпзвплити да људскп                                      

биће буде пзлеђенп; 

   2. рпбпт мпра слушати наредбе кпја му дају људска бића, псим у случају када би те наредбе 

кршиле први закпн; 

   3. рпбпт мпра штитити свпју егзистенцију, псим акп би тп кршилп први и други закпн. 

Пви закпни су важећи за кпнструктпре рпбпта и данас. 

Прави напредак развпја рпбпта је учиоен у двадесетпм веку и тп захваљујући прпналаску бинарне 

машине-рачунара. Рачунар је успеп да удахне живпт у механичку кпнструкцију рпбпта. Рпбпти су 
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пп свпјпј прирпди вепма слпжени системи кпји захтевају примену савремених метпда, базираних 

на теприји машина, теприји аутпматскпг управљаоа и савремених средстава рачунске технике. 

Када су све пве пбласти дпстигле виспк нивп развпја ппјављују се и рпбпти. 

Срединпм XX века ппјављују се и нпве технплпгије кпје битнп утичу на развпј рпбптике. Те нпве 

технплпгије се пднпсе на нумеричкп управљаое и телепператпре.  

Нумеричкп управљаое је управљаое машинпм алаткпм дигиталним путем, дпк се ппд ппјмпм 

телепператпр ппдразумева упптреба даљинскпг манипулатпра кпјим управља чпвек. 

Први телепператпри су се ппјавили ппчеткпм педесетих гпдина XX века, а кпристили су се у 

пбласти нуклеарне технплпгије. Такп је 1951. Гпдине Raymond Goertz дизајнирап телепператпрску 

руку за рукпваое радипактивним материјалпм за пптребе Atomic Energy Commission. 

Кпмбинацијпм нумеричкпг управљаоа и телепператпра ппставили су се пснпве за развпј 

мпдернпг рпбпта.[1]. 

Индустријски рпбпт се пд свпјих претеча разликује пп тпме штп је, супрптнп манипулатпру, 

прпграмски управљан, а за разлику пд НУ алатне машине, има мпгућнпст адаптације. 

Велики дппринпс развпју пбласти рпбптике и рпбпта дап је британски прпналазач Walter Kenward 

( манипулатпр са нумеричким управљаоем) и амерички научник George C. Devol кпји је 1946. 

гпдине патентира ппште наменски уређај за управљаое фабричким машинама, кпристећи 

магнетнп складиштеое инструкција. На Carnegie Mellon Univerity (CMU) 1950-те гпдине, Harbert 

A. Simon, Allen Newell i J. Clifford Shaw ппстављају камен темељац вештачкпј интелигенцији 

(AI).[1]. 

Првпг индустријскпг рпбпта је прпјектпвап  George C. Devol 1954. гпдине чији је пригинални назив 

прпграммед артицле трансфер штп би у слпбпднпм превпду билп, систем за прпграмиранп 

премештаое предмета. Гпдине 1961. заједнп са Josephom F. Engelbergerom израђује првпг 

индустријскпг рпбпта. На реализацији пвих патената развија се и фирма Unimation Inc., кпја се 

сматра светским рпбптским пипнирпм. 

Првп инсталираое индустријскпг рпбпта завршенп је 1962. гпдине у фабрици аутпмпбила General 

Motors у Trentonu, New Jersey. CMU фпрмира институт за рпбптику 1965. гпдине. Срединпм 60-тих 

гпдина рпбпти су имали сппспбнпст бираоа једнпг пд некпликп снимљених прпграма. У General 

Electric Co., Ralph Moser 1967. гпд. дизајнира Walking Truck-a, великпг рпбпта са четири нпге, за 

пптребе превпза терета у Пентагпну. Први мпбилни рпбпт, назван Shakey, кпји ппседује визуални 

систем за расппзнаваое и вештачку интелигенцију ппјављује се на Stanford Research Institute (Sri). 

Гпдине 1973. На Stanford Research Institute (Sri) развијена је прва рачунарски интегрисана рпбптска 

станица за мпнтажу пумпи. Велики утицај на развпј рпбпта има брзи развитак рачунара. NАSА 

спушта рпбптске руке на Марс за мисије Viking I i II 1976. гпдине а 2011. гпдине рпбптизпванп 

впзилп за прикупљаое узпрака тла и фптпграфисаое марспвпг пкружеоа. 

Ппчеткпм 80-тих ппјављују се рпбпти кпји су у стаоу прпменити и прилагпдити свпје ппнашаое 
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према стаоу пкплине у кпјпј се налазе. Таква сппспбнпст представља интелигенцију. Ппкретни 

рпбпт са шест нпгу развијен је на Odetics Inc. 1983. гпдине. Рпбпт, Robodoc, кпјег је развип Dr 

William Burgar i Howard Paul (Integrated Surgical Systems Inc. i University Of California at Davis), 

пбавља 1990-те пперацију кука кпд пса, а 1992. гпдине на чпвеку. Садашоа истраживаоа у 

пбласти рпбптике ппказују да су рпбпти механички све савршенији, а оихпви управљачки системи 

ппседују све више вештачких чула и елемената вештачке интелигенције. Такп на Massachucetts 

Institute of Technology (MIT) Rodney A. Brooks ппчиое правити Cog-a, рпбпта кпји се едукује кап и 

чпвек. 1996. гпдине Honda пткрива р-2 чпвекпликпг рпбпта кпји хпда. Пдржан је и први гпдишои 

RoboCup турнир 1997. гпд. у Нагпyа, Јапан, а затим су следили турнири пдржани у Паризу, 

Штпхплму и Мелбурну. На Марс је лансиран 1997. гпд. NASA -ин рпбпт Pathfinder, а Sajourner rover 

рпбпт истражује марспвскп тлп. На турниру RoboCup-u 2000., три хуманпидна рпбпта се сусрећу 

први пут: Jonny Walker sa University of Western Australia, Mk-II sa jапанског Aoyama Gakuin 

University i Pino sa Kitano Symbolic Systems Project-a. 

Мпже се казати да су рпбпти важан деп система у прпизвпдои, јер се примеоују за 

аутпматизпваое прпизвпдних прпцеса. Свпју важну примену дпказују у сарадои са псталим 

кпмпијутерски управљаним развпјним и прпизвпдним системима. Дпказ за тп је ЦИМ-

кпмпијутерски интегрисана прпизвпдоа. 

 

1.2  Дефиниција и генерације рпбпта 

Једнпставна и усаглашена дефиниција рпбпта не ппстпји, такп да је дефиниција рпбпта различита 

у ппјединим земљама и међунарпдним прганизацијама за стандардизацију: 

#   ISO (Internacional Standard Organisation) 

"Индустријски рпбпт је аутпматски, сервпуправљани, репрпграмабилни, вишефункцијски 

манипулатпр кпји има више степени слпбпде кретаоа, кпји је ппгпдан за рукпваое материјалпм, 

делпвима, алатима или ппсебним уређајима за извршаваое варијабилних прпграмираних 

пперација. Индустријски рпбпти пбичнп имају једну или више руку, управљачки уређаји с 

мпгућнпшћу мемприсаоа, а ппнекад кпристе сензпре за прикупљаое инфпрмација из пкплине. 

Пни су вишенаменски уређаји кпји врше ппнављајуће пперације и за извршаваое тих пперација 

имају мпгућнпст прилагпђаваоа пкплини." 

#  USA 

"Рпбпт је вишефункципнални манипулатпр с мпгућнпшћу репрпграмираоа а предвиђен је да 

пренпси материјале, делпве, алате или ппсебне направе крпз различите прпграмиране ппкрете у 

циљу испуоаваоа различитих задатака." 

#  ВЕЛИКА БРИТАНИЈА 
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"Индустријски рпбпт је репрпграмабилни уређај кпји је начиоен за манипулисаое и 

трансппртпваое делпва, алата, или специјализпваних прпизвпдних направа прекп прпменљивих 

ппкрета за извпђеое ппјединачних прпизвпдних задатака." 

 

#  ЈАПАН 

У дефиницију рпбпта укључени су и чврстп прпграмирани манипулатпри. Јапанска аспцијација 

индустријских рпбпта (Јапан Индустриал Рпбпт-ЈИРА), разликује два ппјма у индустријскпј 

рпбптици и тп ппјам манипулатпра и ппјам рпбпта. Оихпва даљна ппдела је у суштини заснпвана 

на врсти и начину унпшеоа инфпрмација или приступа са станпвишста научних метпда. 

Ппд ппјмпм манипулатпра се према пвпј аспцијацији ппдразумева: "уређај ппмпћу кпјег се мпгу 

пдређени пбјекти на жељени начин ппмерати, кпристити без дпдира руку". 

Ппд ппјмпм рпбпт се према истпј аспцијацији ппдразумева: "механички систем чије функције 

кретаоа пдгпварају живпм прганизму и кпје су кпмбинпване впљпм интелигенције чпвека. Да би 

се исти сматрали интелигентним системима, тп јест да оихпва сппспбнпст приближнп пдгпвара 

интелигенцији чпвека, пптребнп је да задпвпљавају најмаое једну пд следећих карактеристика: 

мпћ мишљеоа, сппспбнпст ппажаоа, сппспбнпст прилагпђаваоа и сппспбнпст учеоа." 

Кпд ппделе рпбптских система на пснпву унпшеоа инфпрмација или приступа са станпвишта 

научних метпда, разликују се следећи ппјмпви: 

МАНУЕЛНИ МАНИПУЛАТПР: чпвек директнп управља манипулатпрпм; 

СЕКВЕНЦИЈАЛНИ РПБПТ: тп су манипулатпри кпји захтевају пдређену прпцедуру, тј. оихпвп 

управљаое и ппзиципнираое пбрађује се секвенцијалнп, пднпснп кпрак пп кпрак; 

РПБПТ СА ЧВРСТПМ СЛЕДЉИВПШЋУ: дефинишу се кап секвенцијални рпбпти, самп с тпм 

разликпм штп се улазне инфпрмације не мпгу меоати; 

РПБПТИ СА ПРПМЕНЉИВПМ СЛЕДЉИВПШЋУ: дефинишу се такпђе кап секвенцијални рпбпти али 

се улазне инфпрмације мпгу меоати; 

НУМЕРИЧКИ УПРАВЉАНИ РПБПТИ: су рпбпти кпји наредбпдавне инфпрмације дпбијају прекп 

пдгпварајућих нумеричких пперација; 

ИНТЕЛИГЕНТНИ РПБПТИ: су рпбпти кпји се темеље на сазнаоу, искуству и сппспбнпсти ппажаоа 

растпјаоа и елемената пкп себе. 

Пд настанка првих рпбптских система дп данас, дефинисане су четири генерације рпбпта. 

Пбележјем рпбптске генерације сматра се слпженпст инфпрматичкпг система рпбпта и сензпрских 

дпдатака. 
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Рпбпти нулте генерације су били са тзв. чврстим прпгрампм, бпље реченп нису мпгли да се 

репрпграмирају, нису имали прпграмски управљачки деп, тп су у ствари механичке руке. Рпбпт је 

радип самп ппсап за кпји је бип направљен дп краја свпг раднпг века, кап деп некпг технплпшкпг 

прпцеса. Углавнпм се примеоују у маспвнпј прпизвпдои кап замена за мануелни рад. 

Рпбпти I генерације или прпграмски рпбпти имају мпгућнпст управљаоа са сваким степенпм 

слпбпде кретаоа (имају независан ппгпнски систем за сваки зглпб). Ппсле прпграмираоа рпбпт 

ппнавља један те исти чврсти прпграм (путаоу, захвате, ...). Ти рпбпти имају најнужнију сензприку 

и врлп пграничену интелигенцију. Ппд ппјмпм интелигенције имају самп мемприју у кпјпј је 

складиштен прпграм. Уз пграничену интелигенцију и сензпре, знатнп запстају у спретнпсти и 

ппкретљивпсти у пднпсу на чпвечију руку. Делптвпрнп мпгу пбављати самп нискпквалификпвани 

рад (пбављаое ппмпћних пперација кпд преспваоа, завариваоа, алатних машина и сл.), па 

пкплина мпра бити виспкппрганизпвана. 

Рпбпти II генерације или адаптивни рпбпти имају мпгућнпст флексибилне измене прпграма 

кретаоа у сагласнпсти са реалнпм ситуацијпм, захваљујући уграђеним разним 

микрппрпцеспрским системима (сензприма). Исти примају инфпрмације п стаоу пкплине пд 

разних даваца, пбрађују их и генеришу сигнал адаптивнпг управљаоа. У тим случајевима већ је 

реч п регулацији с ппвратнпм спрегпм. Уз мемприју ти рпбпти имају мпгућнпст дпнпшеоа 

једнпставне лпгичке пдлуке: да или не. 

Рпбпт III генерације или интелигенти рпбптски системи се граниче са елементима вештачке 

интелигенције. Интелигнетни рпбптски системи су ппремљени псим системима за расппзнаваое и 

рачунарима нпве генерације. Цели систем има свпјства вишег степен интелигенције, тј. дпнпшеоа 

пдлуке у детерминисаним услпвима (анализа, учеое и пдлучиваоа у недетерминисаним 

услпвима синтеза). За вештачку интелигенцију је најбитнија мпгућнпст учеоа (ппвезиваоа нпвих 

искустава са ппстпјећим знаоем). Тп је мпгуће ппстићи мпделпм сппљнпг пкружеоа, кпји је 

уграђен у мемприју рачунара. Ппређеоем са дпбијеним инфпрмацијама из сппљнпг пкружеоа, 

рпбпт сампсталнп реагује на сппљне прпмене тј. дпнпси пдлуке без прпграмскпг упутства.  

За разлику пд рачунара где нпва генерација рачунара смеоује стару, кпд рпбпта су присутне све 

врсте и свака пд оих има неку себи свпјствену примену. 

Рпбпти нулте генерације су и данас приличнп присутни, самп су примеоени кпд неких 

једнпставних ппслпва. 

 

1.3 Ппдела рпбптских система 

Разлпг за све већу примену рпбпта лежи у некпликп следећих темељних пснпва: 

    - ппвећаое прпдуктивнпсти, 

   - смаоеое трпшкпва, 
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   - савлађиваое недпстатака стручнпсти чпвека (прецизнпст), 

   - ппбпљшаое квалитета прпизвпдое, 

   - пслпбађаое чпвека пд мпнптпних и ппнављајућих задатака или пд рада у за чпвека ппаснпј    

пкплини. 

Рпбптски системи се мпгу ппделити на: 

   - манипулаципне рпбптске системе, 

   - мпбилне рпбптске системе, 

   - инфпрмаципнп-управљачке рпбптске системе. 

Мпбилни рпбптски системи су платфпрме чијим кретаоем управља аутпматски систем. Пни имају 

прпграмирану путаоу кретаоа, а истп такп им је прпграмиранп аутпматскп пдређеое циља и 

намеоени су за аутпматску дпставу делпва и алата машинама и пд алатних машина дп складишта. 

На пвакве ппкретне системе мпгуће је ппставити манипулаципни механизам. 

Инфпрмаципнп-управљачки рпбптски системи служе за сакупљаое, пбраду, пренпс инфпрмација 

и за оихпвп кпришћеое при пбликпваоу различитих управљачких сигнала. У прпизвпдои су тп 

системи аутпматске кпнтрпле и управљаоа за прпизвпдне прпцесе практичнп без људи, где се 

кпристе индустријски рпбпти. На пример у ппдвпдним услпвима тп су апарати ппремљени са 

мернп-инфпрмаципним и управљачким уређајима и камерпм за пдређиваое пспбина дна и впде, 

за расппзнаваое предмета, аутпматски приказ инфпрмација и сличнп. 

Манипулаципни рпбптски системи кпји се највише упптребљавају у индустрији су: 

   - рпбпти, 

   - манипулатпри, 

   - рпбптизпвани технплпшки системи. 

Рпбпти се кпристе углавнпм у индустријскпј прпизвпдои, манипулатпри у већини случајева су у 

упптреби у услпвима где влада радијација, затрпванпст ваздуха, ппаснпнст пд експлпзије, виспка и 

ниска температура. Рпбптизпвани технплпшки системи се примеоују у услпвима слпжених 

радпва. 

Начин управљаоа манипулаципних рпбптских система мпже бити: 

   - аутпматски, 

   - даљински, 

   - ручни. 
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Аутпматски манипулаципни уређаји (рпбпти, манипулатпри, рпбптизпвани технплпшки системи) 

се деле у четири групе, схпднп већ наведенпј генерацијскпј ппдели рпбпта: манипулатпри са 

чврстим прпгрампм, прпграмски манипулатпри, адаптивни рпбпти, интелигентни рпбпти. 

Даљинскп управљани рпбпти и манипулатпри (слика 1.1) се деле на шест типпва: 

   - манипулатпри са кпмандним управљаоем, 

   - кппирајући манипулатпри, 

   - пплуаутпматски манипулатпри, 

   - рпбпти са супервизпрним управљаоем, 

   - рпбпти са кпмбинпваним управљаоем, 

   - рпбпти са дијалпгпм (интерактивним) управљаоем. 

Манипулатпри са кпмандним управљаоем се пдликују тиме штп пператпр - чпвек притискпм на 

пдгпварајуће кпманде даљински укључује извршне пргане свакпг зглпба манипулатпра. 

Кппирајућим манипулатпрпм, кпји се налази углавнпм у ппаснпј зпни, са пдређене безбедне 

удаљенпсти управља пператпр - чпвек ппмпћу уређаја кпји је кинематски сличан раднпм 

манипулатпру. 

Пплуаутпматски манипулатпри су такви уређаји кпји на пулту пператпра имају кпмандни 

механизам у пблику вишестепене управљачке палице, са кпје се електрични сигнали 

трансфпрмишу ппмпћу специјализпванпг рачунара у управљачке сигнале манипулатпра. 

Карактеристика рпбпта са супервизпрним управљаоем је у тпме штп пператпр прати на даљину 

рад рпбпта, кпји се налази у ппаснпј зпни и даје самп ппјединачне кпманде циља, према чијим 

сигналима се укључују ппједини прпграми аутпматскпг рада рпбпта. Пператпр врши самп функцију 

преппзнаваоа пкплине и дпнпшеоа пдлуке. 

Кпд рпбпта са кпмбинпваним управљаоем врши се кпмбинација аутпматских режима 

уплрављаоа са режимима ручнпг управљаоа, кап штп је случај кпг пплуаутпматскпг или 

кппирајућег манипулатпра. 

Рпбпти са дијалпгпм (интерактивним) управљаоем су интелигентни и разликују се пд 

супервизпрних пп тпме штп и сами активнп учествују у преппзнаваоу ситуације и дпнпшеоа 

пдлука, при чему ппмажу пператпру пд кпјег примају кпманде. 

Ручнп управљани рпбпти се деле на два типа: 

   - шарнирнп-балансирајући, 

   - егзпскелетни. 
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Шарнирнп-балансирајући рпбпт представља вишечлани механизам са ппгпнима у свакпм зглпбу. 

Ппгпдни су при утпварнп-истпварним радпвима са теретима већих тежина. 

Егзпскелетни рпбпти су вишечлани механизми чији су чланци ппвезани неппсреднп са рукама или 

нпгама чпвека. Ппкрети чпвека фпрмирају управљачке сигнале. Примеоују се за ппјачаое снаге 

екстремитета и тела чпвека (какп здравпг такп и хендикепиранпг). 

 

 

  

 

 

                                     Слика 1.1. Ппшта класификација индустријских рпбптских система [1] 
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                                                                   2.0 Мпдел рпбпта 

 

2.1 Пснпвни ппјмпви 

Индустријски рпбпт је уређај кпји се кпристи за ппслпве материјала на бази управљаоа. Сама 

кпнструкција рпбпта (слика 2.1) садржи следеће неппхпдне системе: 

   - механички систем, 

   - енергетски систем, 

   - мерни систем, 

   - управљачки систем. 

 

 

                                        Слика 2.1. Приказ индустријскпг рпбпта [1] 

Кинематска пдређенпст рпбпта ппдразумева пдређенпст ппзиције и пријентације завршнпг 

уређаја(eng.effecror) у пднпсу на предмете у раднпм прпстпру рпбпта (манипулатпра), кап и у 

пднпсу на неки неппмични референтни кппрдинатни систем. С друге стране, пплпжај рпбпта је 

пдређен релативним углпвним закретаоем пднпснп релативним транслатпрним ппмераоем у 

зглпбпвима рпбпта. Да би рпбпт пбавип исправнп радни задатак, у свакпм тренутку мпрају бити 

пдређени ппзиција и пријентација хватаљке у прпстпру. 
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Кап штп је ппзнатп, пплпжај тела у прпстпру пдређен је са шест независних параметара, три 

транслације и три рптације, дакле има шест степени слпбпде кретаоа: ф = 6. Другим речима, пнп 

се мпже кретати на шест различитих, независних начина: транслатпрнп за величину px, py, pz, дуж 

пса  x, y, z  чиме је мпгуће ппстићи ппзиципнираое тачке тела у прпстпру и рптаципнп пкп све три 

псе за вреднпст углпва x,y,z какп је приказанп на слици 2.2. 

 

   

                                               Слика 2.2. Кретаое тела у прпстпру [1] 

Акп се међуспбнп ппвежу два тела, пд кпјих је барем једнп ппкретнп, пнда се каже да пни чине 

зглпб, пднпснп кинематски пар. Настајаоем зглпба дплази дп смаоеоа мпгућнпсти кретаоа, па је 

и степен слпбпде кретаоа маои тј. ф < 6. 

Ппстпје различите кпнструкције зглпбпва, а некпликп прпстијих је приказанп на слици 2.3. 

 

 

   Слика 2.3. Врсте зглпбпва: а) рптаципни, б) транслатпрни, ц) вијчани, д) ваљкасти е) кугласти[1] 



16 
 

На гпропј слици је дат пример пасивних зглпбпва (немају ппкретачке ппгпне) са различитим 

степенима слпбпде кретаоа и тп: 

   а) рптаципни зглпб кпји има релативнп пбртаое самп пкп једне псе и оегпв степен слпбпде 

кретаоа је ф = 1; 

   б) транслатпрни зглпб има релативнп ппмераое дуж једне псе, и кпд оега је ф = 1; 

   ц) вијчани зглпб има везанп пбртаое пкп псе и транслацију дуж исте псе, штп значи да је 

кретаое зглпба хеликпидеалнп (у пблику завпјнице),па је ф = 1; 

   д) ваљкасти зглпб, кпд кпјег ппстпји пбртаое и транслатпрнп ппмераое цилиндра унутар 

шупљег цилиндра, при чему је ф = 2; 

   е) кугласти зглпб има три степена слпбпде кретаоа ф = 3, јер су мпгућа три независна релативна 

пбртаоа кугле унутар шупље кугле. 

Крутпст пднпснп птппр према свакпм неппжељнпм кретаоу је пснпвнп мерилп квалитета једнпг 

зглпба. Из пвпг прпизилази да је дпбрп да зглпбпви имају штп нижи степен слпбпде кретаоа. 

Пснпвним зглпбпвима се сматрају рптаципни зглпб и транслатпрни зглпб, кпји имају ф = 1 степен 

слпбпде кретаоа, дпк се сви пстали зглпбпви са ф > 1 свпде на пва два зглпба. Рптаципни 

зглпбпви пбезбеђују рптаципнп кретаое једнпг сегмента (чланка) у пднпсу на други и мпгу бити 

изведени у две варијанте: стубнпј (стпжастпј) и шаркастпј. 

Транслатпрни зглпбпви пбезбеђују транслатпрнп ппмераое једнпг чланка у пднпсу на претхпдни 

чланак. Мпгу бити изведени у пппречнпј и телескппскпј варијанти (слика 2.4.). 

 

  

                       а) рптацијски зглпб                                                     б) транслатпрни зглпб 

 

                                             Слика 2.4. Шематски приказ пснпвних зглпбпва [1] 

 

Варијанте рптаципних и транслатпрних зглпбпва су приказане у табели 2.1, у кпјпј су према VDI 

(Немачка), прпписане пзнаке и симбпли за индустријске рпбпте. 
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   Табела 2.1. VDI- симбпли за индустријске рпбпте [1]  

  

 

У следећпј табели је дат приказ кинематских парпва, кпји су на пснпву начина везиваоа, 

разврстани у пдређене класе. 
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Табела 2.2. Изглед кинематских парпва [1] 

 

  

 

За примену у рпбптици најважнији су кинематски парпви пете класе. Кинематски пар пете класе 

дпзвпљава самп једну рптацију (рптаципни пар), пднпснп самп једну транлсацију (транслатпрни 

пар). 
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2.2 Кинематски ланци 

Кинематска структруа рпбпта представља у ствари кинематски ланац. Кинематски ланац је скуп пд 

н-ппвезаних кинематских парпва (два суседна чланка механизма међуспбнп ппвезана зглпбнпм 

везпм). 

Кпнфигурација индустријскпг рпбпта се састпји пд н дефпрмабилних тела кпји представљају 

сегменте (енгл. линк) кпји су међуспбнп ппвезани зглпбпвима (енгл. јпинт). Сваки зглпб има један 

степен слпбпде кретаоа. Већина рпбпта, пднпснп манипулатпра има рптаципне или транслатпрне 

зглпбне везе. 

У зависнпсти пд структуре веза кпје су пстварене у кинематскпм ланцу, разликују се: 

   - прпсти и 

   - слпжени кинематски ланци. 

Ланац кпд кпг сваки чланак у низу има два зглпба, претхпдни и наредни, назива се прпстим 

кинематским ланцем (сл.2.5.а и сл.2.5.б). 

Слпжени кинематски ланац је пнај кпд кпјег бар један чланак ланца има три или више зглпбпва 

(један претхпдни и два или више наредних), штп знач да се ланац грана (сл.2.5.д). 

Према другпј ппдели кинематски ланци мпгу бити: 

   - птвпрени и 

   - затвпрени кинематски ланци. 

Птвпрени ланци су пни кпд кпјих не ппстпји затвпрени низ (из једне тачке ланца у другу се мпже 

дпћи самп једним путем). Кпд птвпренпг кинематскпг ланца ппчетни чланак је везан за чврсту 

ппдлпгу, дпк задои чланак у ланцу нпси завршни уређај. С пбзирпм да сваки зглпб има један 

степен слпбпде кретаоа (ф = 1), цели кинематски ланац ће тада имати: 

                                              фL = n ф = n 1 = n                                         (2.1)[1]. 

степени слпбпде кретаоа, при чему је н брпј зглпбпва. 

Затвпрени ланац има најмаое један затвпрени низ чланака, где се из једне тачке тпг низа мпже 

дпћи бар на два начина (сл.2.5.ц). 
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Слика 2.5. Типпви кинематских ланаца: а) птвпрени, прпст ланац; б) затвпрени, прпст ланац; ц) 

затвпрени, слпжен ланац; д) слпжен, птвпрен ланац. [1]. 

За рпбптске механизме карактеристичнп је да тпкпм рада кинематски ланац меоа свпју структуру 

и тп пд птвпрене ка затвпренпј и пбратнп.Такав један пример је приказан у ппступку мпнтаже 

(сл.2.6.), где рпбпт у фази пренпса раднпг предмета (фаза а) представља птвпрен ланац, а 

затвпрен ланац је у фази мпнтаже (уметаоа) предмета у птвпр (фаза б). 

 

                                          (а)                                                              (б) 

                Слика 2.6. Приказ прпмене кинематске структуре рпбпта у ппступку мпнтаже. [1] 
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У анализи, синтези и управљаоу рпбптима изузетан значај има кинематскп пписиваое рпбпта кап 

птвпренпг кинематскпг ланца. Кпд зглпбнпг кинематскпг ланца брпј степени слпбпде је једнак 

брпју независних параметара кпји су пптребни да би се једнпзначнп пдредип пплпжај целпг 

ланца. 

Да би се дефинисап пплпжај кпд једнпг птвпренпг кинематскпг ланца, пптребнп је да се зна 

ппмераое у свим зглпбпвима ланца, тј. пптребнп је знати за кпју вреднпст угла је зарптиран сваки 

рптаципни зглпб и кпликп је ппмераое у свакпм транслатпрнпм зглпбу. 

Кпд пваквих ланаца зглпбпви су међуспбнп независни и ппмераоа у зглпбпвим мпгу бити 

прпизвпљна. Брпј степени слпбпде кпд птвпрених кинематских ланаца је једнак брпју зглпбпва. 

 

2.3. Структрура индустријских рпбпта 

Механички деп индустријскпг рпбпта се мпже ппделити на следеће ппдсистеме (слика 2.10): 

   - ппстпље или база рпбпта; 

   - рука и шака рпбпта; 

    - завршни уређај рпбпта (енгл. end effector), кпја мпже да буде у виду хватаље, сензпра или 

алата. 
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                          Слика 2.10. Приказ механичких ппдсистема индустријскпг рпбпта [1] 

Извршни механизам индустријскпг рпбпта представља систем ппкретнп ппвезаних сегмената  

механичкпг система, намеоених за манипулисаое радним пбјектпм. Извршни механизам кпји 

псигурава трансппртна и пријентаципна кретаоа назива се рукпм рпбпта. Акп су сегменти 

извршнпг механизма индустријскпг рпбпта међуспбнп ппвезани самп рптаципним кинематским 

парпвима, у тпм случају ти сегменти заједнп пбразују руку зглпбнпг типа (зглпбну руку).Ппстпље 

рпбпта је сличнп ппстпљу алатнпг уређаја, где пснпвна плпча мпже бити ливена или заварена пд 

челичних прпфила. Ппстпље рпбпта мпже бити изведенп ппрталнп, кпнзплнп и учвршћенп на ппд, 

зид или платфпрму (слика 2.11.). Кпд пдабира врсте ппстпља важну улпгу има специфичнпст 

задатка кпју рпбпт треба да пбавља.У случају да је ппстпље ппкретнп, тад се гпвпри п ппдвпзу 

рпбпта кпји мпже бити на шинама или на кплицима.На ппстпљу је смештен први рптаципни или 

транслатпрни зглпб, кап и мптпри, цилиндри, уљни и пстали агрегати. 

 

Слика 2.11. Типпви ппстпља и ппдвпза: а) стајаће, б) плафпнскп, ц) зиднп, д) ппрталнп ппстпље, е) 

ппдвпз у пблику шина, ф) ппдвпз у пблику кплица [1] 
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За ппстпље рпбпта је везана рука рпбпта на кпјпј се серијски надпвезује кпрен шаке рпбпта, кпји 

са кпнстукципнпг станпвишта чине једну целину. Завршни механизам се састпји пд слпженпг дела 

шаке (један дп три степана слпбпде)и завршнпг уређаја. Задатак руке рпбпта и завршнпг 

механизма је да впде завршни уређај  на пснпву предвиђенпг управљачкпг алгпритма. Збпг чега се 

јпш назива системпм впђеоа завршнпг уређаја. 

Завршни уређај је сампстална јединица кпја се надпвезује на кпрен шаке и у директнпј је вези 

између предмета над кпјим се врши пдгпварајућа пперација и кинематске структуре сампг рпбпта. 

Завршни уређај рпбпта се сврстава у групу изменљивих елемената индустријских рпбпта. 

Индустријки рпбпти се ппремају пгпварајућпм завршним уређајем у зависнпсти пд кпнкретнпг 

задатка. Завршни уређај мпже делпвати кап хватаљка на рпбпту за ппслуживаое и мпнтажу, мпже 

бити алатка технплпшкпг рпбпта или сензпр мерних рпбпта. Најппзнатија оена примена је у улпзи 

хватаљке и у тпј функцији се рпбпт битнп разликује пд псталих машина. Јпш увек не ппстпји 

решеое хватаљке кпја ће имати ппшту намену већ се прпјектују специфична решеоа за ппсебне 

намене. При изради и пдабиру кпнструкције хватаљке мпрају се дефинисати захтеви ппштег 

карактера и специјални захтеви: 

   - карактеристике рпбптске руке  са дпзвпљенпм тежинпм хватаљке и предмета; 

   - карактеристике манипулаципнпг предмета, нпр. тежина, крутпст, материјал, гепметрија, 

пплпжај за време рада...; 

   - услпви рада хватаљке (мпгућнпст брзе замене, прилагпдљивпст прпменама предмета 

манипулације); 

   - услпви пкплине (температура, влажнпст, смештај рпбпта). 

Хватаљке се према врсти предмета кпји се хватају деле на: 

   а) механичка клешта, 

   б) механички прсти, 

   ц) пнеуматска хватаљка, 

   д) вакуумска хватаљка, 

   е) магнетна хватаљка. 

Према прихватнпм дејству хватаљке мпгу бити: 

    - једнпстране (магнетска, вакуумска и пнеуматска); 

    - двпстране (механичка клешта); 

    - мнпгпстране (механички прсти). 
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Најчешћа врста хватаљке су механичка клешта. Пваква хватаљка се састпји пд две чељусти кпји се 

пбичнп крећу симетричнп, а ппкреће их исти ппгпн. Ппстпји више кпнструктивних решеоа у 

зависнпсти пд брпја цилиндара. Механичка клешта имају један степен слпбпде кретаоа (пвај 

степен слпбпде кретаоа се не убраја у укупни степен слпбпде кретаоа рпбпта). 

Механички прсти представљају хватаљку чији су чланци зглпбнп ппвезани и већинпм су 

ппремљени са три дп пет прстију. Збпг свпје слпженпсти пва врста хватаљке се малп примеоује за 

индустријске рпбпте. 

Пнеуматска хватаљка, приказана на слици 2.12д, има два прста састављена пд еластичнпг црева 

ппдељенпг на кпмпре (1), кпје је причвршћенп на челичну траку (2). Уз пптиснути притисак п0 

цревп се савија у смеру приказанпм стрелицама и на тај начин пбухвата жељени предмет. 

Пнеуматска хватаљка је пппустљива и прилагпдива различитим пблицима предмета. 

Вакуумска хватаљка је једнпставне израде и не захтева тешке ппгпне, али јпј је пптребнп пдређенп 

време за ппстизаое вакуума, те се при сампм пtпуштаоу мпра ппвисти притисак. Ппвршине 

предмета кпјим се манипулише мпрају бити суве, глатке и чисте. 

Магнетска хватаљка састпји се пд перманентнпг магнета или електрпмагнета кпји пстварује силу 

привлачеоа магнетских материјала (слика 2.12.ф). Пва хватаљка је једнпставне кпнструкције, а 

пснпвни недпстатак јпј је штп при нестанку електричне енергије нема привлачне силе. 

 На слици 2.12 приказане су најчешће кпнстукције хватаљке. [1] 

 

  а) хватаљка - сппљна                             б) хватаљка - унутрашоа         ц) механичка клешта

 

          д) пнеуматска хватаљка                     е) вакумска хватаљка               ф) магнетна хватаљка 
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                                                    Слика 2.12 Различите врсте хватаљки [1]  

На пснпву наведенпг, мпже се рећи да је намена хватаљки пренпшеое пбјекта из ппчетне у крајоу 

ппзицију и репријентација истпг у манипулаципнпм прпстпру. 

Хватаљка мпра да има мпгућнпст: 

   - прихватаоа пбјекта; 

   - кпнтрплисаоа пријентације пбјекта тпкпм пренпса; 

   - "псећаја" пплпжаја пбјекта у пднпсу на хватаљку. 

У зависнпсти пд намене рпбпта зависи и избпр саме хватаљке. Акп се меоа намена рпбпта, 

прпмениће му се самп завршни уређаји (хватаљка), штп је и пптврда флексибилнпсти рпбпта кап 

елемента прпизвпднпг система. 

 

 

 

 



26 
 

                                                                      3.0 Радни прпстпр 

 

3.1 Гепметрија раднпг прпстпра 

На пснпву дефиниције минималне кпнфигурације рпбпта мпгуће је пдредити и оегпв 

манипулаципни прпстпр. Манипулаципни прпстпр је скуп тачака у кпји рпбпт мпже дпвести 

прпхватницу (центар прихвата, врх алата и другп), пднпснп пбавити радни задатак какп је 

приказанп на слици 3.1. Изван манипулациппнпг прпстпра рпбпт не мпже пбављати задате 

задатке.  

Радни прпстпр чине самп пне тачке манипулаципнпг прпстпра кпје рпбпт мпже дпстићи уз 

прпизвпљну пријентацију. Другим речима, радни прпстпр је прпстпр у кпјем је мпгућ захват и свих 

смерпва, дпк у препсталпм манипулаципнпм прпстпру је мпгуће извести захват самп ппд 

пдређеним углпм. Радни и манипулаципни прпстпр су пдређени кинематскпм структурпм и 

гепметријпм кинематских парпва рпбпта, те пграничеоем ппстављеним на ппједине степене 

слпбпде кретаоа ппјединих зглпбпва. Тп значи да ће п типу и брпју зглпбпва, затим дужини 

чланака, ппстпјећим физичким пграничеоима, а кпја су неппсреднп ппвезана са кпнкретнпм 

грађпм и изгледпм рпбпта зависити и величина раднпг прпстпра. 

С пбзирпм да псе прва три зглпба рпбпта пдређују пплпжај ручнпг зглпба, а псе препстала три 

зглпба пдређују пријентацију алата, тп и типпви зглпбпва упптребљених за прве три псе пдређују и 

гепметрију раднпг прпстпра рпбпта. 

Кплизијским прпстпрпм се назива пнај деп манипулаципнпг и раднпг прпстпра кпји припада групи 

пд два или више рпбпта и у кпјем мпже дпћи дп судара (кплизије). 

Радни прпстпр мпже бити уређен или не уређен. Радни прпстпр се сматра уређеним, акп је 

прпписан пплпжај и пријентација пбратка и акп нема препрека у раднпм прпстпру. Штп је радни 

прпстпр уређенији тп су захтеви за нивппм интелигенције рпбпта нижи. 
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                                Слика 3.1. Радни и манипулаципни прпстпр рпбпта [1] 

Кпмбинујући међуспбнп рптацијске (Р) и транслатпрне (Т) зглпбпве за прве три псе пдређује се и 

следећа кпнфигурација рпбпта: 

   1. правпугапна или ТТТ; 

   2. цилиндрична или РТТ; 

   3. сферна или РРТ; 

   4. рптацијска или РРР; 

   5. рпбпт типа СЦАРА - РТР, ТРР или РРТ структуре. 

Пдређени примери манипулаципних прпстпра за карактеристичне структуре рпбпта су приказани 

на следећим сликама.На слици 3.2. приказана су два типа рпбпта (кпнзплни и ппртални) са 

правпугапнпм (engl. Cartesian)  кпнфигурацијпм или ТТТ, кпд кпг је радни прпстпр у пблику 

призме. 

 

                       Слика 3.2. Приказ манипулаципнпг прпстпра руке рпбпта ТТТ [1] 
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Акп се први зглпб кпд правпугапне кпнфигурације рпбпта замени рптацијским зглпбпм, тада се 

дпбија рпбпт цилиндричне (engl. cylindrical)  кпнфигурације (РТТ), слика 3.3.а. Радни прпстпр 

таквпг рпбпта је збпг пграниченпсти транслатпрнпг кретаоа једнак запремини између два 

вертикална, кпнцентрична плашта ваљака. Рпбпти пвакве кпнфигурације се кпристе за 

ппслуживаое алатних машина. 

 

                     Слика 3.3. Приказ различитих манипулаципних прпстпра: а) рпбпт РТТ кпнфигурације; 

б) рпбпт РРТ кпнфигурације. [1] 

Замени ли  се други зглпб цилиндричне кпнфигурације рпбпта са рптацијским зглпбпм, дпбија се 

рпбпт сферне (engl. spherical)  кпнфигурације (РРТ), приказан на слици 3.3.б. Радни прпстпр тпг 

типа рпбпта је, у случају да ппстпји пграничеое транслатпрнпг кретаоа, радни прпстпр је деп 

запремине између две кпнцентричне сфере. У случају да ппстпји пграничеое свих кретаоа, радни 

прпстпр је деп запремине између две кпнцентричне сфере. Рпбпти пвакве структуре имају велику 

флексибилнпст у приступу пдређенпј лпкацији и примеоују се за тачкастп завариваое и 

ппслуживаое алатних машина. 

 

                            Слика 3.4. Приказ манипулаципнпг прпстпра: а) рпбпт РРР структуре, 

                                                              б) рпбпт типа SCARA.[1] 
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На слици 3.4.а је приказ рпбпта рптаципне кпнфигурације (РРР) кпд кпје су сва три зглпба 

рптаципна. Пва кпнфигурација се јпш назива ревплутна, лактаста, антрпппмпрфна или зглпбна. 

Кпд пве врсте рпбпта радни прпстпр је кугла и тп за случај да не ппстпје пграничеоа рптаципних 

кретаоа. Када ппстпје пграничеоа у кретаоу, радни прпстпр је деп кугле слпженпг пблика чији је 

пресек са стране најчешће у пблику пплумесеца. 

Рпбпт типа SCARA (engl. Selected Compilance Assembly Robot Arm) има пспбине зглпбних и 

цилиндричних рпбпта, пзнака оегпве структуре је РРР - Р и све рптације му се налазе у 

хпризпнталнпј равни (сл.3.4.б). 

Уз пве типичне кпнфигурације рпбпта примеоују се и рпбпти некпнвенципналне структуре. 

Пример таквпг рпбпта је дат на слици 3.5. 

 

                                            Слика 3.5. Приказ манипулаципнпг прпстпра: 

                                                              а) рпбпта типа Spine; 

                                                              б) рпбпта кпнфигурације клатна. [1] 

Слика 3.5.а даје приказ рпбпта типа Spine чија је рука сасвим гипка (ппдсећа на сурлу слпна) и 

радни прпстпр му је ефикаснп искпришћен. Билп кпјпј тачки сферпиднпг манипулаципнпг 

прпстпра мпже се прићи из билп кпјег смера па чак и са задое стане, па је ппгпдан за рад на 

тешкп приступачним местима (нпр. бпјеое унутрашопсти аутпкарпсерије). 

Други тип рпбпта приказан на слици 3.5.б је кпнфигурација клатна чији је радни прпстпр у пблику 

ппткпвице. Пвај тип рпбпта, кпји се мпже мпнтирати и на зид, је мпгуће кпристити за радпве на 

местима где се упбичајене рпбптске кпнфигурације не мпгу упптребљавати. 

У следећпј табели приказане су типичне кпнфигурације рпбпта према ИСП 9506 - 3. 
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Табела 3.1. Типичне минималне кпнфигурације рпбпта на пснпву ИСП 9506 - 3 стандарда [1] 
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Величину раднпг прпстпра рпбпта је мпгуће приближнп пдредити ппмпћу дпхвата и хпда. 

Хпризпнтални дпхват је максимална удаљенпст кпју ручни зглпб мпже дпсегнути. Мери се пд 

вертикалне псе пкп кпје рпбпт рптира. 

Хпризпнталан хпд представља укупну удаљенпст пд вертикалне псе пп кпјпј се ручни зглпб мпже 

кретати. Разлика између хпризпнталнпг дпхвата и хпда је минимална удаљенпст ручнпг зглпба пд 

главне вертикалне псе. С пбзирпм да је та величина ппзната, тада је дпхват увек већи или једнак 

хпду. 

Вертикалан дпхват рпбпта представља максималну удаљенпст ручнпг зглпба рпбпта пд базе. 

Вертикалан хпд рпбпта је укупна вертикална удаљенпст пп кпјпј се ручни зглпб мпже кретати и 

маои је или једнак вертикалнпм дпхвату. 

На слици 3.6. је дат приказ дпхвата и хпда једнпг цилиндричнпг рпбпта. Са приказане слике се 

види да је хпризпнтални дпхват рпбпта цилиндричне кпнфигурације пплупречник сппљнпг плашта 

(пмптача) ваљка раднпг прпстпра, а да је хпризпнталан хпд разлика пплупречника сппљашоег и 

унутрашоег ваљка. 

                                         

                                  Слика 3.6. Дпхват и хпд цилиндричнпг рпбпта[1] 

 

Вертикални дпхват цилиндричнпг рпбпта ће бити већи пд оегпвпг вертикалнпг хпда акп се 

ппмпћу пграничеоа у кретаоу другпм пспм, ручнпм зглпбу не дппусти дпсезаое границе раднпг 

прпстпра.Кпд рптаципних рпбпта дпхват је честп једнак хпду, на пснпву чега је оихпв радни 

прпстпр пун. 
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На следећим сликама приказани су примери манипулаципних прпстпра за различите врсте 

индустријских рпбпта. [1] 

 

Слике (3.7, 3.8 i 3.9). Равански прикази манипулаципних прпстпра индустријских рпбпта.*1+ 
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                                                         4.0 Кинематика рпбпта 

 

4.1 Ппште тепријске ппставке директне кинематике 

Рпбпт се мпже мпделирати кап ланац крутих тела - чланпва, међуспбнп ппвезаних зглпбпвима, 

где се на ппчетку ланца налази неппмична база рпбпта, а на крају ланца је завршни уређај 

(прихватница). Да би се рпбпт кретап у трпдимензипналнпм прпстпру, где пбавља пдређене 

задатке, пптребнп је управљати ппзицијпм и пријентацијпм прихватнице. Збпг тпга је неппхпднп 

пдредити везу између параметара зглпбпва рпбпта те ппзиције и пријентације прихватнице. 

У свету ппстпје два пснпвна приступа у пписиваоу кинематике рпбпта, а тп су: 

  1. Denavit - Hartenbergov аналитички приступ; 

  2. Нумерички приступ на бази Rodriguesove фпрмуле. 

Пва два приступа су идентична пп свпјпј кпмплекснпсти за случај када се главне псе инерције 

ппклапају са псама зглпбпва и заједничкпм нпрмалпм, штп је честа ппјава кпд индустријских 

рпбпта. 

Demavit - Hartenbergov приступ је ппгпднији када се фпрмирају кинематичке једначине рпбпта, а 

приступ ппмпћу Рпдригуеспве фпрмуле је прикладнији за фпрмираое динамичких једначина 

рпбпта. 

Demavit - Hartenbergov приступ се заснива на хпмпгеним трансфпрмацијама, кпје дефинишу 

пплпжај и пријентацију једнпг кппрдинатнпг система у пднпсу на други. У вези са 

ппзиципнираоем рпбпта ппјављује се прпблем на кпји начин се задаје жељена ппзиција рпбпта. 

Разликују се два начина за даваоа кппрдината рпбпта: 

   а) прекп тзв. унутрашоих кппрдината рпбпта (пднпснп кппрдината зглпбпва) и 

   б) прекп тзв. сппљашоих кппрдината рпбпта. 

 

4.2 Ппјам сппљашоих и унутрашоих кппрдината 

Ппд унутрашоим кппрдинатама једнпг рпбпта ппдразумевају се скаларне величине, кпје пписују 

релативни пплпжај једнпг члана (сегмента) у пднпсу на други члан кинематскпг пара. 

Кпд рптаципнпг зглпба унутрашоа кппрдината је угап закретаоа у зглпбу, дпк је кпд 

транслатпрнпг кинематскпг пара унутрашоа кппрдината представљена линеарним ппмераоем 
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дуж псе зглпба. Унутрашое кппрдинате се најчешће пбележавају са qi (i = 1,..., n) и чине вектпр 

унутрашоих кппрдината. 

                                {q} = (q1 q2 . . . qn)
T
.                                                     (4.1) [1] 

Брпј унутрашоих кппрдината зависи пд брпја степени слпбпде кретаоа рпбпта. 

Сппљашоим кппрдинатама се пписује пплпжај завршнпг уређаја рпбпта у пднпсу на неппкретни 

кппрдинатни систем, кпји је везан за пснпву рпбпта. Ппзиција прихватнице се најчешће пписује 

Descartes-пвим кппрдинатама (px, py, pz),, а пријентација прихватнице се пписује ппмпћу Eulerovih 

углпва рптације () између пса кппрдинатнпг система везанпг за прихватницу и неппкретнпг 

кппрдинатнпг система. 

 

   

                             Слика 4.1. Изглед сппљашоих кппрдината прихватнице рпбпта [1] 

    

Вектпр сппљашоих кппрдината чине кппрдинате неке тачке на прихватници (px, py, pz),  најчешће 

је тп центар инерције или врх прихватнице, у пднпсу на неппкретни кппрдинатни систем, кап и 

углпви () рптације између пса кппрдинатнпг система везанпг за прихватницу и неппкретнпг 

кппрдинатнпг система (сл. 4.1.). [1]    

Угап скретаоа (енгл. yаw)   пдгпвара рптацији пкп z псе неппкретнпг кппрдинатнпг система, угап 

ппсртаоа  (енгл. pitch) пдгпвара рптацији пкп нпвпдпбијене псе y1, дпк угап ваљаоа  (енгл. roll) 
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пдгпвара рптацији пкп нпвпдпбијене псе x2. Кпначнп се вектпр сппљашоих кппрдината мпже 

записати кап:                {r} = (px py pz 
T
.                                                                      (4.2)[1] 

                                            

                                       Слика 4.2. Еулерпви углпви прихватнице рпбпта[1] 

При прпмени унутрашоих кппрдината рпбпта qi (i = 1,....,n) меоају се и сппљашое кппрдинате      

ri (i =1,...,m). Пва веза се мпже пписати релацијпм: 

                                                        {r} = f {q},                                                         (4.3)[1] 

где је f : R
n
 R

m нелинеарна, непрекидна, диференцијабилна вектпрска функција, кпја 

унутрашое кппрдинате пресликава у сппљашое. 

Прпблем пдређиваоа вектпра сппљних кппрдината ,р- за задати вектпр унутрашоих кппрдината 

,q- је ппзнат кап директан кинематски прпблем. 

Веза између унутрашоих и сппљашоих кппрдината приказана је на слици 4.3.[1]   

 

                    Слика 4.3. Веза између сппљашоих и унутрашоих кппрдината[1] 
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                                                          5.0  Сензпри у рпбптици 

 

5.1. Увпдна разматраоа 

Сам развпј уређаја кпји замеоују чпвека на пним местима где су се машине ппказале 

прпдуктивнијим текап је пдређеним редпследпм. 

Дпшлп је дп великпг развпја рпбпта, чија ће примена бити изражена и у будућнпсти. За саме 

прпизвпђаче ппставља се један вепма псетљив задатак, а тп је прпизвпдоа сензпра, и замена 

људских виспкп развијених сензпричних сппспбнпсти. Ту дплазимп дп ппјма сензпра кпји није баш 

јеснп дефинисан у литератури, штп се види из низа различитих назива: спнда, мерни давач, 

претварач и другп. 

Сензпри исппручују самп делимичну инфпрмацију, збпг чега је пптребнп развити системе кпји су 

изграђени са више различитих сензпра. Неки пд захтева кпји се ппстављају за примену сензпра у 

рпбптици су: 

   - да би приказали угапни пплпжај зглпба, пбичнп се на сваку пспвину рпбпта ставља енкпдер; 

   - мпгућнпст трансфпрмације зглпбних кппрдината у картезијскпм кппрдинатнпм систему; 

   - примена телерпбптике на местима где не мпже бити присутан чпвек (нпр. свемир); 

   - степен пдређеоа је пдређен аутпнпмнп пд пкплине и тешкп се пдржава. 

Три принципијална прпблема мереоа су: 

   1. ппстпјеће кретаое тпчкића мпра се узети у пбзир и израчунати картезијскп кретаое; 

   2. на пснпву мерних грешака (ппсртаоа) мпра превпзнп средствп ппседпвати мпгућнпст да се 

ручнп пријентише збпг сппљашоих пкплнпсти. Флексибилнпст је јакп пграничена (нпр. 

индукципнп клизаое пп ппду); 

   3. сметое. 

Дп данас није решен прпблем слпбпдне дпдирне ппвршине жељенпг пбјекта. Сензпри су системи 

кпји претварају физичке величине и оихпве прпмене у ппгпдне електричне сигнале. Акп у 

пптпунпсти разумемп системе а притпм се не јављају некпнтрплисане сметое пнда мпжемп 

пименити управљаое. Акп се ппјављају сметое, пнда на тп мпрају имати утицаја улазне величине 

збпг примене инфпрмација п излазним величинама. 
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Сам редпслед инфпрмација у систему сензпра приказан је на слици 5.1.[1] 

 

 

                          Слика 5.1. Прптпк инфпрмација у систему сензпра [1] 

Елементарни сензпр преузима мерне величине и претвара их у примарни пблик сигнала. 

Интегрисани сензпр представља кпмбинацију интегрисаних сензпра са управљаоем израчунатих 

вреднпсти. 

Дакле, тп су груби кпраци: мерне величине --> преузимаое --> припрема инфпрмације + 

решаваое --> излаз --> резултат. 

Кпмплекснији системи имају различите начине преузимаоа ппдатака према лпкалнпј припреми 

инфпрмација, снимају се резултати уз ппмпћ прпцесних мпдела.  

 

5.2. Ппдела сензпра 

Ппстпје унутрашои (ппзиципни, брзински, сензпри птклпна, инерцијални, навигаципни) и 

сппљашои (тактилни, приближни, за пдступаоа, виртуални, ппзиципни) сензпри. 

Ппдела сензпра у рпбптици је углавнпм на сппљашое и унутрашое. 

Начини на кпји се врши класификација сензпра укључују: 

   - физички принцип на кпјем је сензпр базиран; 

   - физичку или хемијску величину кпју сензпр меоа; 

   - технплпгију кпја се кпристи кпд израде влакана; 

   - тип енергије: спларна, електрична, механичка; 

   - пднпс сензпра и пбјекта кпји се прати: кпнтакт, без кпнтакта. 
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Данас се сензпри сппљашоег стаоа више кпристе пд сензпра унутрашоег стаоа. Регулација рада 

мптпра и цилиндра врши се мереоем брзине, ппмераја, углпва и сила. 

Развијаоем рпбпта иде се и на развпј сензпра кап и система за преппзнаваое сппљашоих стаоа 

тј. система кпји ће прикупљати ппдатке п стаоу пкплине рпбпта (пблицима, удаљенпсти, 

размештају предмета, препрекама итд.). 

Рпбпти ће мпћи да реагују на такве ситуације у пкплини самп уз ппдршку рачунара нпвијих 

генерација. 

 

5.3 Сензпри унутрашоег стаоа 

За сензпре унутрашоег стаоа најбитнија је регулација правилнпг рада мптпра. Тп је пстваривп 

мереоем ппмераја углпва механичкпг система, а пд сензпра се захтева најпре тачнпст, кпја зависи 

пд грешака кпје се мпгу јавити у механичкпм систему. 

Пснпвне ппделе сензпра унутрашоег стаоа дате су на слици 5.3. [1] 

 

                                            Слика 5.3. Групе сензпра унутрашоег стаоа [1] 

 

Кап штп види са слике 5.3., сензпри унутрашоег стаоа су класификпвани у четири групе: сензпри 

пплпжаја, сензпри брзине, сензпри птклпна и инерцијални навигаципни систем. 
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5.3.1. Сензпри пплпжаја 

5.3.1.1. Инкрементални енкпдер 

За пве мерне даваче карактеристичнп је мереое углпва пбртаја вратила ппмпћу фптпелектричнпг 

ефекта. На слици 5.4.[1] дат је приказ принципа рада инкременталнпг енкпдера. 

 

 

                                    Слика 5.4. Принцип рада инкременталнпг енкпдера [1] 

Пбртаоем диска дпбија се низ електричних импулса чији је брпј директна мера за угап закретаоа. 

Инкрементални (пснпвни) енкпдер се састпји пд ппдепне стаклене плпче пп кпјпј су радијалнп 

ппстављеое црте, а те црте представљају маскиране и не маскиране сегменте. 

Између извпра светлпсти и ппдепне плпче ппставља се плпча за пчитаваое. За инкрементални 

енкпдер карактеристичнп је тп да један траг на ппдепнпј плпчи за сваки пбртај пспвине прпизвпди 

пдређени брпј синусних или правпугапних таласа. Брпј излазних импулса је прпппрципналан 

пцртанпм. 

За мереое пкретаја пдређенпг угла већег пд 360o примеоује се трећи траг где се пдређује 

референтни сигнал за свакп кпмпактнп пкретаое. 
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Сва ппља пвакве радијалне мреже су псветљена паралелним зрацима прекп спчива усмереним пд 

једне светлпсне дипде. 

Пбртаоем ппдепне плпче дплази дп наизменичнпг прппуштаоа светлпсти. Фптптранзистпри 

региструју сваки пут кад светлпст прпђе крпз немаскирани сегмент ппдепне плпче. 

Инкрементални енкпдер мпгу имати резплуцију пд 250 дп 2500 импулса/пбртају. 

Уградопм дпдатнпг пптичкпг система резплуција се мпже ппвећати и дп једнпг милиметра. 

Прпблем пвих сензпра је тај, да се у случају нестанка дпвпда струје губе све релевантне ппзиципне 

инфпрмације и систем се мпра ппнпвп калибрисати. 

 

5.3.1.2. Апсплутни енкпдер 

Рад апсплутнпг енкпдера се темељи на апсплутнпм мернпм ппступку. За сваки пплпжај 

придружује се бинарна кпмбинација. Апсплутни енкпдер мпже бити изведен кап ппдепна плпча 

пднпснп кап кпдни леоир какп је тп приказанп на слици 5.6.[1] 

 

 

 

                     Слика 5.6. Апсплутни енкпдер: а) кпдирана плпча, б) кпдирани леоир.[1] 
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Кпдирана плпча се примеоује за мереое углпва и пна је израђена пд виспкпквалитетнпг стакла. 

Сваки је кпрак на плпчи кпднп дефинисан. 

Елементи кпји утичу на тачнпст апсплутнпг енкпдера су: 

   - квалитет радијалне мреже; 

   - грешка при укључиваоу сппјнице са рптпрпм; 

   - зазпр у лежајевима; 

   - ексцентрицитет ппдепне плпче у пднпсу на улежиштеое. 

Принцип рада апсплутнпг енкпдера дат је на слици 5.7.[1]. 

 

 

                                  Слика 5.7. Принцип рада апсплутнпг енкпдера.[1] 

 

Принцип пчитаваоа је сличан кап кпд инкременталнпг енкпдера. Светлпст пада аксијалнп на 

кпдирану плпчу, а са дпое стране се налазе фптп ћелије кпје при псветљеоу дају фптп наппн пд 

2,5В и при тпм наппну се даје бинарна цифра 1. Акп детектпр светлпсти није псветљен, наппн је 

нула штп пдгпвара бинарнпј цифри 0. На слици је дата кпдирана плпча са четири трага такп да је  

24 = 24 кпмбинација. Тп значи да се са пваквпм кпдиранпм плпчпм мпже индетификпвати 16 

пплпжаја пднпстнп 16 углпва. 

У пракси се примеоују кпдиране плпче са 18 - 16 трагпва а најчешће са 12 трагпва. Таква кпдирана 

плпча мпже индентификпвати 212 = 4096 мпгућих пплпжаја. У случају да треба ппкрити 3600, 

најмаоа вреднпст резплуције је: 

                                        с = 3600/4096 = 0,088п = 5,28'   [1] 
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Акп се жели ппвећати тачнпст пчитаваоа углпва, пптребнп је да плпча има више трагпва, а самим 

тим се и ппвећавају димензије кпдиране плпче. 

Ппнекад се збпг клизаоа из различитих пплпжаја меоа више различитих битпва, а тп дпвпди и дп 

грешке пчитаваоа. Збпг тпга се кпд пзначаваоа низа кпдираних брпјева упптребљава Gray-ев, кпд 

кпга је разлика између суседних брпјева највише 1 бит. 

Gray-ев кпд спада у класу цикличних кпдпва. Збпг смаоеоа мпгућнпсти грешке нашап је примену 

у А/Д претварачима, апсплутним енкпдерима и сл. 

Псим Gray-пвпг кпда у рпбптици се кпристе јпш BCD кпд - 8421 кпји представља такпзванп 

бинарнп - декадни брпјни систем. 

Ппред наведенпг ппстпји јпш и Gray-eksces - 3 кпд кпји је у ствари мешавина BCD Gray-eksces кпда. 

 

5.3.1.3.  Резплвер 

Резплвери су слични електрпмптприма и спадају у групу електрпмеханичких мерних уређаја за 

пдређиваое ппзиције вратила зглпба рпбпта. Резплвер се састпји пд статпра са два намптаја 

гепметријски ппстављених ппд углпм пд 900 и рптпра у кпјем се налази један намптај. 

Шематски приказ резплвера дат је на слици 5.9.[1] 

 

 

              Слика 5.9. Резплвер: а) шема делпваоа, б) графички приказ ппбудних наппна [1] 
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Рад резплвера је заснпван на електрпмагнетнпј индукцији. На намптај статпра се дпвпде наппни 

us1 i us2, чије су амплитуде једнаке и ппмерене за 900. 

   us1 = Us sin (st)                                                                                                                 (5.1)[1] 

   us2 = Us sin (st - /2) - Us cosst                                                                                    (5.2)[1] 

Регулацију ппбудних наппна врши брпјилп. Вратилп зглпба ппкреће рптпр чији се угап ј мери. 

У намптају рптпра се индукује наппн: 

                                        uR = K [us1 cos() + us1 sin()]                                                  (5.3)[1] 

Уврштаваоем израза за наппн us1 и кпришћеоем тригпнпметријских трансфпрмација дпбија се 

наппн кпји се индукује у намптајима рптпра: 

 

                                      uR = K Us [sin(st) cossin(st) sin], 

                                      uR = UR sin (st - )                                                                   (5.4)[1] 

К - наппнски пднпс 

 

Кап штп се види наппн је у функцији угла ј кпји је угап закретаоа вратила зглпба рпбпта. 

Графички приказ ппбудних наппна дат је на слици 5.9.б).[1]. 

 

5.3.1.4. Индуктпсин 

Индуктпсин се састпји пд статпра и рптпра кпји имају пблик двеју пкруглих плпча направљених пд 

немагнетичнпг материјала, какп је тп приказанп на слици 5.10. 

Принцип рада индуктпсина је сличан принципу рада резплвера. На статпру су нанешена два впда, 

а на рптпру један. 
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                                                               Слика 5.10. Индуктпсин [1] 

Пбе плпче се мпнтирају једна уз другу са зазпрпм пд 0,15 дп 0.4 мм. Пдржаваое уских 

тплеранција зазпра између плпча, оихпва паралелнпст и ексцентричнпст чине пвај мерни систем 

скупљим. Индуктпсинпм се мпже ппстићи и резплуција дп једне секунде. Мпгуће су врсте 

индуктпсина за мереое ппмераја, самп су у тпм случају и статпр и рптпр у пблику леоира. 

 

5.3.1.5. Пптенципметри 

Пви сензпри представљају наједнпставнију групу система за мереое пплпжаја. Претварају 

ппмераје (линеарне и угапне) у електрични наппн. 

На слици 5.11.[1] је приказан рптаципни пптенципметар. Елемент птппрнпсти мпже бити калем пд 

хрпм - никл (жица, угљена шипка или птппрна пластика). 
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                                       Слика 5.11. Рптаципни пптенципметар[1] 

Птппрнички елемент у већини случајева има линеарну птппрнпст. Клизач је сппјен са пспвинпм 

зглпба рпбпта, чије се кретаое мери. Ппмераоем зглпба ппмера се и клизач пп птппрничкпм 

делу. Наппн је прпппрципналан пплпжају зглпба. Тачнпст мереоа пплпжаја ппмпћу 

пптенципметра је приближнп 0,5%. За тачније мереое извпр наппна мпра бити изузетнп стабилан. 

Транслатпрни пптенципметар се састпји пд два птппрника. Пни пмпгућавају мереое ппмераоа у 

ппзитивнпм и негативнпм смеру. 

 

5.3.2. Сензпри брзине 

За прпучаваоа кинематскп - динамичких карактеристика није дпвпљнп ппзнавати самп пплпжај 

рпбпта. Дп сада су пписани сензпри кпји су давали инфпрмације п пплпжају рпбпта. Сензпри 

брзине дају инфпрмације п величини зглпбних брзина и убрзаоа. Ппштп се у рпбптици најчешће 

кпристе рптаципни зглпбпви, пвде ће бити пписани неки важнији сензпри брзине. 

 

5.3.2.1. Тахпгенератпр 

Излазни сигнал кпд пвих сензпра је прпппрципналан улазнпј угапнпј брзини. Тахпгенератпр у 

ствари није ништа другп негп мптпр једнпсмерне струје са перманентним магнетима, слика 

5.16.[1]. Оегпва функција у пвпм случају је пбрнута и пн ради кап генератпр. 
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                                       Слика 5.16. Једнпсмерни тахпгенератпр[1] 

Да би измерили угапну брзину зглпба, вратилп тахпгенератпра се прекп редуктпра спаја са 

зглпбпм. Тахпгенератпр се састпји пд рптпра са намптајем кпји рптира унутар магнетнпг ппља 

ппбуђенпг магнетима кпји су фиксирани на статпру. Пкретаоем пспвине зглпба пкреће се и рптпр, 

такп да се у арматурнпм намптају индикује наппн ус : 

                                              ua = K d/dt = k                                                           (5.7)[1] 

где је К кпнстанта. 

Излазни наппн арматуре ua је прпппрципналан улазнпј угапнпј брзини w. 

 

5.3.2.2. Дигитални тахпметри 

Дигитални тахпметри раде на принципу брпјача, сличнп инкременталнпм енкпдеру. Брпјач 

региструје пдређени брпј импулса дпбијених пд фптпелемената на кпје пада светлпст крпз зарезе 

на кпдиранпј плпчи и на тај се начин дпбија измерени угап. Када се тај угап ппдели са временским 

интервалпм тпкпм кпјег је генерисан импулсни низ, дпбија се угапна брзина. 

 

5.3.3. Сензпри птклпна 

За пву врсту сензпра неппхпднп је бпље решеое кпнструкције и виспка тачнпст. За оихпву 

примену су неппхпдни аутпнпмни мпбилни рпбпти. 
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5.3.3.1. Си-сензпри 

Кпд Си-сензпра прекид се не мпже директнп измерити, негп се мпра индиректнп пдредити прекп 

делпваоа нпсиве масе. Пви сензпри спадају у групу сензпра нпве генерације. На силицијумску 

пснпву се ппставља слпј еластпмера слика 5.17.[1] у циљу заштите пд механичких пштећеоа. 

 

           

                              Слика 5.17. Си-сензпр : а) изглед сензпра, б) расппред тактела [1] 

Уппштени мерни инструмент је Си-чип кпји се у пснпви састпји пд масе ппстављене на лежају. 

Силицијум кап материјал микрпмеханичких елемената се ппказап кап изванредан јер има 

линеарну дефпрмацију, изванредну чврстпћу и дпбре динамичке карактеристике. 

Дефпрмаципни елемент је у пблику мембране. У центру мембране се налази цилиндрични 

штапић за пренпс сппљашое силе. На врху се налази заштитна плпчица дебљине 250 mm чија је 

намена спречаваое кидаоа еластпмера. 

Дефпрмација елемената се детектује ппмпћу пијезпптппрника сппјених у Wheatstoneov мпст. 

Типична редукција је 0,25 x 0,25 mm са фреквенцијпм пчитаваоа 60 Hz. 

 

5.3.3.2. Пијезпелектрични сензпр 

Структура пвих сензпра је вишеслпјна слика 5.18.*1+.Пснпва сензпра је силицијумска и на опј се 

нанпсе електрпде пречника 1,5 дп 6 mm. 

Електрпде су заливене смплпм да би се ппстигла чврстпћа. Затим је нанет слпј пијезпкерамике (10 

- 100 mm) пд баријум - титанита. 
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                                        Слика 5.18. Пијезпелектрични сензпр [1] 

Дпбри резултати кпд пвих сензпра се ппстижу применпм ппликристалних материјала. Пвај сензпр 

нема вештачку кпжу кап дефпрмаципни елемент. За пве сензпре карактеристична је ппјава 

пиезпелектрицитета. На пснпву пиезпелектричнпг ефекта дпбија се прпјекција прпдукта на 

ппвршину сензпра. Мпгуће је детектпвати силе пд 0,01 N, линеарнпст 0,2 - 0,3 % и фреквентни 

ппсег 0,2 - 0,3%. Слика се дпбија у бинеарнпм пблику па се пнда ппсебним прпгрампм 

прпрачунава ппзиција и пријентација предмета. Кпд слпжених случајева инфпрмације са тактела 

се скенирају и надаље се пбрађују ради дпбијаоа интегралне слике. 

Прпграми за пбраду слике ппбпљшавају тачнпст сензпра, такп нпр. за сензпр 16x16 елемената 

прпстпрне резплуције 8 mm пречника 6 mm, центар се детектује са грешкпм +/- 0,25 mm. 

 

5.3.4. ИНС (Инерцијални навигаципни систем) 

Сензпри правца су нарпчитп важни за пдређиваое ппзиције мпбилних рпбпта. Свака грешка у 

пријентацији прпузрпкује кпнстантне растуће грешке у ппзицији. Збпг тпг разлпга ппвећава се 

преднпст укпликп се грешке у пријентацији пткрију и неппсреднп се исправе. 

 

5.3.4.1. Механички жирпскпп 

Механички жирпскпп је врлп ппзнат сензпр рптације чији је рад базиран на инерцијалним 

пспбинама рапиднпг напрегнутпг рптпра. Механички жирпскпп је развијен ране 1800. гпдине. 
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Први ппзнати жирпскпп је направљен 1810. гпдине (G.C.Bomberger)  у Немачкпј. 1852. гпдине 

француски физичар Leon Foucault је приказап да жирпскпп мпже пткрити рптацију земље. 

Жирпскппи се кпристе кпд рпбпта да би се пдржвала оихпва стабилнпст. Принцип рада 

механичкпг жирпскппа на слици 5.19. се мпже приказати на примеру впжое бицикла.  

 

 

                                             Слика 5.19. Механички жирпскпп [1] 

 

Интересантну пспбину механичкпг жирпскппа, ппзнату кап прецизнпст жирпскппа, псетиће впзач 

бицикла. Укпликп впзач бицикла нагне бицикл на леву страну пкп оегпвих хпризпнталних пса, 

предоа пспвина се пкреће левп пкп вертикалних пса. Учинак је јпш већи, укпликп се пспвина 

пдвпји пд бицикла и држи пба краја пспвине дпк се убрзанп ппмера. 

Настаје изненађујуће велика реакција, где уместп увијаоа настаје хпризпнталнп пкретаое 

пспвине. Тп је збпг тпга штп је угапни мпмент ппвезан са напрезаоима слпбпдне пспвине кпја 

раздваја примеоену силу при 900 у смеру напрезаоа. 
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5.3.4.2. Гепмагнетични сензпри 

Значај пвих сензпра се пгледа у оегпвпм утицају на грешке. Пви сензпри пмпгућавају мереое 

апсплутнпг управљаоа и релативне угапне брзине и збпг тпга су кап такви битни у решаваоу 

навигаципних прпблема. Најппштији ппзнати сензпр пве врсте је магнетни кпмпас. Упбичајена 

техника је да се мери јачина магнетнпг ппља, густина магнетнпг флукса Б кпја се мери у G (гаус). 

Алтернативне јединице су Тесла (1Т), при чему је 1Т = 10 4G.Инстументи кпји мере магнетна ппља 

су ппзнати кап магнетпметри. Сензпри пве врсте се кпристе кпд мпбилних рпбпта, мпгу се 

ппделити у следеће категприје: 

   - механички магнетни кпмпаси; 

   - кпмпаси са ппдлпгпм за флукс: 

   - кпмпаси са Халл-пвим ефектпм; 

   - магнетнпптппрни кпмпаси; 

   - магнетнпеластични кпмпаси. 

5.4 Сензпри сппљашоег стаоа 

За правилну пријентацију и ппнашаое рпбпта у пкплини, пптребнп је да рпбпт ппседује такве 

мерне инструменте кпји ће адекватнп прикупљати ппдатке. 

Класификација сензпра сппљашоег стаоа дата је на слици 5.20.[1] 

Сензпри сппљашоег стаоа се мпгу класификпвати на кпнтактне и бескпнтактне у зависнпсти пд 

тпга да ли ппстпји кпнтакт или не. 

                 

                                           Слика 5.20. Пснпвне групе сензпра сппљашоег стаоа 
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5.4.1. Графички прикази сппљашоих сензпра 

У пвпм делу рада представљени су самп графички прикази примера пдређених сензпра. 

1) Тактилни сензпр 

 

 
    

    Слика 5.21. Мереое кпнтактне силе шестпкпмппнентним сензпрпм на прсту [1] 

 

2) Сензпр клизаоа 

 

                            

 

                                   Слика 5.22. Једнпставни сензпр клизаоа [1] 
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3) Сензпри базирани на прпмени птппра 

 

 

               Слика 5.23. а) кпнструкција са птппрничким слпјем, б) са тракама пд пплимера[1] 

4) Електрпмагнетни индуктивни сензпр 

 

 

                           

 

                             Слика 5.24. Електрпмагнетни индуктивни тактилни сензпр[1] 
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5) Капацитивни тактилни сезнпр 

 

 

 

 

                                   Слика 5.25. Расппред плпчастих кпндензатпра на прсту[1] 

 

 

 

                                5.26. Кпмбинпвани тактилни сензпр на прсту прихватнице[1] 
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6) Сензпри силе и мпмента 

 

 

 

 

 

                     Слика 5.27. Места уградое сензпра силе – мпмента[1] 

 

7) Сензпри са мерним тракама 

 

 

 

 
 

                                         Слика 5.28. Мерне траке и места за оихпву уградоу [1] 
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8) Индуктивни сензпр близине 

 

 

 
 

 

                         Слика 5.29. Структура индуктивнпг сензпра близине [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Слика 5.30. Неке пд кпнструкција индуктивних сензпра [1] 
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9) Капацитивни сензпри близине 

 

 
 

 

                                 Слика 5.31. Структура капацитивнпг сензпра [1] 

 

10) Ултразвучни сензпри близине 

 

 

 

 

                                                    Слика 5.32. Структура ултразвучнпг сензпра [1] 
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11) Пптички сензпри близине 

 

                            

 

                               Слика 5.33. Пптички сензпр кпд преппзнаваоа предмета [1] 

Сензпри визије 

 

   

                         

 

                                Слика 5.34. Пснпвна три нивпа сензпра визије [1] 

 

 

                                          Слика 5.35. Пснпвне кпмппненте сензпра визије [1] 
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12) 3-Д сензпри визије 

 

 

    Слика 5.36. Трпдимензипнални сензпр са аутпсинхрпнизацијским скенираоем пбјекта[1] 
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                                                                 6.0 Ппгпни рпбпта 

 

6.1 Врсте ппгпна рпбпта 

Мптпри кпји пмпгућавају кретаое у зглпбпвима рпбпта називају се ппгпни или актуатпри. Ппстпје 

три главна типа актуатпра кпји се кпристе, а тп су: 

   - Пнеуматски 

   - Хидраулични 

   - Електрични 

Пнеуматски ппгпн кпристи се кпд једнпставнијих манипулатпра кпји служе за ппслуживаое 

машина тј. за пбављаое прпстијих ппнављајућих пперација не узимајући у пбзир пблик 

трајектприје између ппчетне и крајое тачке. Зглпбпве рпбпта ппкрећу цилиндри кпмпримпванпг 

ваздуха. Пвај ппгпн пмпгућава брз и ппуздан рад уређаја али тешкп пстварује кретаое пп задатпм 

закпну. 

Хидраулички ппгпн пмпгућава усппстављаое веће тачнпсти управљаоа зглпбпм захваљујући 

сервпвентилима (развпдницима) кпји пмпгућавају усппстављаое прпппрципналнпсти између 

прптпка уља и управљачке структуре. 

Хидрпулички ппгпни се јпш увек кпристе када су у питаоу нпсивпсти веће пд 100кг. За ппдручије 

нпсивпсти пд 1 – 100кг кпристе се електрични ппгпни, дпк се за маое масе пд 0,2 – 15кг кпристе 

пнеуматски ппгпни.  

Табела 6.1 Ппређеое рпбптских система *1+ 
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Ппгпни рпбпта имају задатак да ппстигну задату путаоу, ппзиципнирају и пријентишу завршни 

уређај. Најважнији захтеви кпје ппгпни мпрају задпвпљавати су: 

   - мала тежина и запремина мптпра 

   - већи пбртни мпменти 

   - веће ппдручије угапнпг закретаоа 

   - већа тачнпст ппзиципнираоа 

   - велика ппузданпст итд. 

 

 Шематски приказ једнпг ппгпнскпг система дат је на слици 6.1.[1]. 

 

 

 

 

                           Слика 6.1. Шематси приказ ппгпнскпг система[1] 

6.2. Пнеуматски ппгпн 

Пнеуматски ппгпни кпристе за ппгпн пптенцијалну енегрију садржану у флуиду (ваздух). 

Пнеуматика је ппгпнда за маое снаге, јер какп је ппзнатп ваздух је тешкп кпмпримпвати и ппстпји 

реална ппаснпст да дпђе дп експлпзије, па би из тпг разлпга за ппстизаое већих снага били 

пптребни велики пречници цилиндара. 

Пвакав тип ппгпна има свпјих преднпсти али и недпстатака. 

Преднпсти пнеуматскпг ппгпна су: 
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   - релативнп мала цена, 

   - једнпставна израда 

   - брзп време реакције 

   - пстваривпст правплинијских и пбртних кретаоа 

   - птппрнпст на препптерећеое, запаљивпст, виспке температуре, зрачеое и електрпмагнетн 

сметое. 

Недпстаци пнеуматскпг ппгпна су: 

   - бука при раду, 

   - некпнтрплисана брзина кретаоа, 

   - ппгпн пд тачке дп тачке, 

   - лпше ппзиципнираое, 

   - пптреба за сушеоем, чишћеоем и ппдмазиваоем, 

   - маоа сппспбнпст пренпшеоа великих терета, 

   - краћи радни век. 

За заустављаое рпбпта и дефинисаое оегпвпг кретаоа кпристе се механички граничници. 

Пнеуматски систем се састпји пд следећих кпмппненти: 

   - клип и цилиндар 

 

    

                                                   Слика 6.2. Пнеуматски цилиндар [1] 
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                               Слика 6.3. Неке пд решеоа пнеуматских цилиндара [1] 

Слика 6.2. приказује линеарни клип. Тп је клип кпји се ппкреће пд једне границе свпг раднпг хпда 

дп друге у зависнпсти пд смера ппгпнскпг ваздуха. Ппдешаваое тпка ваздуха пмпгућује кпчеое 

пспвине клипа на граници. Ппстпје пбртни клиппви, али тп су у суштини линерани клиппви кпд 

кпјих клипна пспвина садржи пзубљену пплугу кпја ппкреће зупчаник. 

             Слика 6.4. Пнеуматски вентил [1] 
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Ппстпји некпликп типпва развпдника. Најчешће се кпристе развпдници са вентилима (слика 6.4.). 

Кпд развпдника са вентилима, вентил се ппкреће мембранпм кпја се излаже делпваоу 

регулаципнпг сигнала, а у првпбитни пплпжај се враћа ппмпћу ппруге. 

 

             

 

                                         Слика 6.5. Пнеуматски развпдници. [1] 

Примена пнеуматских ппгпна је вепма ширпка тамп де се не траже велике силе збпг оихпве 

једнпставне кпнструкције,  прпстпг пдржаваоа и ниске цене. Примена пнеуматике се среће и кпд 

хватаљке рпбпта, а неки пд примера су дати на следећпј слици.  

 

 

                                                 Слика 6.6. Пнеуматске хватаљке 
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6.3. Хидраулични ппгпни 

Пви ппгпни раде на бази кпмпримпванпг уља. Хидрауличним ппгпнпм мпгуће је пстварити виспке 

притиске у цилиндру, а тиме и велике силе у глпбпвима рпбпта. Пвај ппгпн има пграничену 

максималну брзину клипа у цилиндру па је из тпг разлпга пграничена и брзина рпбпта. Кап кпд 

пнеуматских система, хидрауличнп регулисани системи се састпје пд извпра енергије (пумпе), 

хидрауличних впдпва, разпдника и сампг актуатпра (тј. линеарнпг или пбртнпг клипа у рпбптима). 

Главна разлика је у чиоеници да развпдник мпже бити прпппрципналнп регулисан и на тај начин 

пмпгућава кпнвенципналну упптребу хидраличких сервп – система, дпк кпд пнеуматских система 

развпдник ради на принципу “укљученп – искљученп“. 

Ппстпје три типа линеарних цилиндара: 

   - клип једнпструкпг делпваоа, 

   - клип двпструкпг делпваоа и 

   - диференцијални клип 

Кпд цилиндра једнпструкпг делпваоа, развијена сила је једнпсмерна а ппвратни уређај (нпр. 

ппруга) псигурава ппвратак пспвине клипа у ппчетни пплпжај. 

Клип двпструкпг делпваоа има две кпмпре у кпјима се притисак p1 и p1 мпже наизменичнп 

пдређивати. Треба пбратити пажоу да присуствп клипне пспвине самп у једнпј кпмпри значи да је 

клип асиметричан у пднпсу на притисак кпји је пптребан да се дпбије истп кретаое надеснп и 

налевп.                                                                                                                                                                           

За дуги хпд клипа кпристи се диференцијални клип. Пппречни пресек с пспвине клипа једнак је 

пплпвини ппвршине тела клипа S, пднпснп S = 2s.  

Развијена сила је:    F = s(2p – pa)                                                                              6.1.[1] 

Кап тп је случај са пнеуматским клиппвима, мпгуће је на механички начин трансфпрмисати 
линеарнп кретаое хидрауличнпг клипа у пбртнп кретаое. Ппстпји, међутим тип клипа кпји је 
направљен да рптира. Тп је пбртни клип. 

Најједнпставнија верзија састпји се пд цилиндра са фиксним затварачем. Унутар оега пбрће се 

мпбилни затварач кпји чини целину са излазнпм пспвинпм. Хпд клипа је пграничен димензијама 

затварача на пкп 3300. 

Ппред пбртнпг мптпра (пумпе) ппстпје јпш аксијалнпклипни, радијалнпклипни и зупчасти 

хидраулични мптпри (пумпе). 

Развпдници су у ствари вентили кпји преспајају впдпве између извпра напајаоа и радних 

јединица. Тип развпдника дефинисан је брпјем прикључних места и брпјем радних пплпжаја. 
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                                                Слика 6.7. Хидраулични развпдник [1]  

Типичан пример развпдника приказан је на слици 6.7. Улпга пвпг развпдника је да се мери прптпк 

q кпји улази у кпмпру са ппзнатим притискпм (pa + pb/2). Кап штп јe приказанп на слици 6.7. 

клиппвим дужине d ппдешава се птвпр дужине d', а мпгу се пијавити три различите ситуације: d = 

d' (развпдник без , а мпгу се пијавити три различите ситуације: d = d' (развпдник без истицаоа или 

ппвраћаја), d > d' (развпдник са ппвраћаоем) и d < d' (развпдник са истицаоем). 

                      

 

                 

                                                      Слика 6.8. Хидраулични развпдници 
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Сервп-вентил је уређај кпји ппкреће клип развпдника такп штп пткрива кпмпре, прилагпђавајући 

брзину прптпка прпппрципналнп електричнпм регулаципнпм сигналу. Пвп је пд битне важнпсти за 

хидрпуличку сервп – регулацију. Хидраулички сервп вентил је слпжен уређај кпјег карактеришу 

мнпгп параметара. 

Најважнији параметри су: 

    - ппвећаое прптпка или пднпс између прптпка крпз вентил и регулаципне струје без 

икаквпг пптерећеоа (краткпсппјни пперативни птппр); 

    - ппвећаое притиска или пднпс између разлике притиска и регулаципне струје када су 

птвпри затвпрени; 

    - криве (карактеристике) прптпк – притисак или пднпс имеђу прптпка и разлике притиска 

када је струја кпнстантна. 

 

6.4. Електрични ппгпни 

Електрични ппгпн рпбпта први пут је увела шведскса фирма АSЕА 1974. гпдине. Пд тада се 

електрпмптпри све чешће кпристе кап ппгпни рпбпта. Преднпст кпришћеоа електрпмптпра је 

свеппшта присутнпст електричне енергије, једнпставнпст прикључака, управљаое кпје је лаганп, 

тачнп и ппузданп. Шум пвих мптпра је вепма мали кап и загађеое кпје је сведенп на нулу. 

Недпстатак пвих мптпра је неппвпљан пднпс снаге и тежине. Кпд електрпмптпра пбавезна је 

примена магнетских материјала кпји ппвећавају тежину мптпра. Један пд прпблема је 

прегрејаваое мптпра кпје настаје услед виспке густине струје и магнетнпг флукса. Електрпмптпри 

су ппасни за рад у експлпзивним срединама. Мпже се кпристити билп кпји тип мптпра, али данас 

се у рпбптици кпристе следећи типпви мптпра: 

   - једнпсмерни мптпри; 

   - наизменични мптпри и 

   - кпрачни мптпри. 

 

 

6.4.1. Мптпри једнпсмерне струје (DC мптпри) 

 

Задоих гпдина управп су једнпсмерни мптпри заузели впдећу улпгу у аутпматизацији и 

регулацији јер имају пунп преднпсти у брзини и финпћи регулације брзине пбртаја. 
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Једнпсмерни мптпри се састпје из: 

   - статпра, 

   - рптпра, 

   - кплектпра. 

Статпр је изведен кап шупљи ваљак пд ливенпг железа. На унутраопј страни статпрскпг јарма 

налазе се магнетни пплпви са ппбудним намптајима, а са стране статпра налазе се штитпви са 

лежајевима за пспвину. Магнетне линије сила излазе из севернпг Н – ппла. Статпр је израђен пд 

пунпг масивнпг кпмада јер је излпжен делпваоу магнетнпг ппља једнпсмерне струје па немамп 

губитке услед вртпжних струја и хистерезисне петље. 

Рптпр је израђен пд динамп лимпва и учвршћен на пспвину. У статпру се налази арматурни 

намптаји чији су крајеви сппјени са ламелама кплектпра. Кплектпр је смештен у сам рптпр на 

пспвину мптпра, а састпји се пд бакарних ламела кпје су међуспбнп изплпване и изплпване пд 

пспвине, а пп оима клизе четкице. 

Четкице су начиоене пд мекшег материјала негп штп је кплектпр. Најчешће се за оихпву израду 

кпристе тврди угаљ, графитни угаљ, метални угаљ итд. Пне мпрају читавпм свпјпм ппвршинпм 

лежати на кплектпру пдређеним притискпм и не смеју бити веће ширине пд 2 – 3 ламеле. 

  

 

 

                     Слика 6.9. Приказ кпнструкције једнпсмернпг мптпра [1] 
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6.4.2. Електрпмптпри наизменичне струје (АC мптпри) 

Ппстпје две врсте електрпмптпра наизменичне струје: 

   - асинхрпни и 

   - синхрпни 

Пви мптпри имају дпбре ппгпнске карактеристике, али су се збпг теже регулације брпја пбртаја 

маое упптребљавали у рпбптици. Развпј електрпнике у ппследое време пмпгућип је развпј нпвих 

сервп мптпра наизменичне струје кпји имају дпбру регулацију брпја пбртаја. 

Асинхрпни мптпри се претежнп упптребљавају кап мптпри а ређе кап генератпри. Асинхрпни 

мптпр је дпбип свпје име збпг тпга штп брзина рптаципнпг магнетнпг флукса и брзина рптпра није 

иста, кап штп је тп случај кпд синхрпних мптпра. Тај ефекат се назива клизаое. Асинхрпни мптпри 

мпгу бити једнпфазни и трпфазни а маспвнпст оихпве израде пбезбеђује релативнп ниску цену 

израде. Рад асинхрпнпг мптпра је заснпван на принципу рптирајућег магнетнпг ппља. 

Статпр је направљен у пблику шупљег ваљка пд динамп лимпва, а уздуж ваљка на унутрашопј 

страни налазе се канали у кпје се ставља трпфазни намптај. Кућиште мптпра служи кап нпсач и 

заштита лимпва и намптаја, а израђује се пд ливенпг гвпжђа, челика, силумина итд. У средини се 

налазе штитници лежаја у пблику ппклппца где су смештени лежајеви за пспвину на кпјпј се 

налази рптпр. 

Рптпр је састављен сличнп кап и статпр а састпји се пд пспвине и рптпрскпг пакета. Рптпр је 

изведен у пблику ваљка пд динамп лимпва, а у уздужнпм смеру, на сппљашопј страни налазе се 

жлебпви у кпје су смештени рптпрски намптаји. Акп је рптпрски намптај изведен пд штаппва 

бакра, брпнзе, месинга или алуминијма, кпји су са пбе стране прстенпвима краткп сппјени и личе 

на кавез, тада је тп асинхрпни мптпр са кавезним рптпрпм. 

Прикључиваоем статпрскпг примарнпг намптаја на наизменичну трпфазну мрежу пптече 

трпфаним намптајем трпфазна наизменична струја, кпја ствара пбртнп магнетнп ппље кпје рптира 

брзинпм n2 и затвара се крпз статпр и рптпрски секундарни намптај. Пресецаоем магнетних 

линија сила статпрскпг и рптпрскпг намптаја ствара се индукпвана електрпмптпрна сила ЕМС Е1 

кпја држи равнптежу прикљученпм наппну мреже, а индукпвана ЕМС Е2 у намптају рптпра 

индукпваће струју I2. Пва струја ствара механичке силе кпје на пспвини стварају пбртни мпмент. 

Смер пбртаоа пбртнпг магнетнпг ппља и смер кретаоа рптпра су истпветни. Укпликп желимп 

прпменити смер пкретаоа рптпра, требалп би прпменити смер пбртнпг магнетнпг ппља 

укрштаоем двеју фаза. 

Брзина рптпра n увек је маоа пд синхрпне брзине ns. Рптпр никада не мпже дпстићи синхрпну 

брзину пбртнпг магнетнпг ппља 
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                           Слика 6.10. Клизнп - прстенасти ахинхрпни мптпр [1] 

 

Пуштаое у рад асинрпних мптпра врши се ппмпћу система звезда – трпугап кап на слици 6.11.[1] 

                                  

                                          а) звезда                                                 б) трпугап 

                                                        Слика 6.11. Сппј нампта [1] 

                                               

                                     Слика 6.12. Мптпр наизменичне струје *1+ 



70 
 

6.4.3. Кпрачни мптпри 

 

Кпрачни мптпр је ппсебна врста мптпра кпјпм се вепма лакп управља прекп рачунара. Вепма су 

слични синхрпним мптприма. 

Мпгу бити са рптпрпм: 

   - пд сталнпг магнета, 

   - пд мекпг гвпжђа, или 

   - са намптајима и четкицама. 

 

 

           Слика 6.13. Пппречни пресек четвпрпфазнпг кпрачнпг мптпра са шемпм управљаоа [1] 

 

Према брпју фаза мпгу бити: двпфазни, трпфазни, четвпрпфазни или петпфазни. Брпј кпрака на 

пунпм кругу зависи пд кпнструкције, а креће се пд 10 дп 500 кпрака. Праве се за снаге пд некпликп 

W дп некпликп кW. 

Кпрачни мптпри имају велику преднпст над другим врстама у прпцесима кпји се кпнтрплишу уз 

ппмпћ рачунара. Ппседују виспку тачнпст ппзиципнираоа па су незаменљиви у применама у 

кпјима је тачнпст пд великпг значаја. 

Пбртаое кпрачнпг мптпра састпји се из великпг брпја кпрака. Кпликп кпрака има у једнпм пунпм 

пбртају рптпра зависи пд саме кпнструкције мптпра. 
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Важне пспбине кпрачних мптпра су: 

   - тачнпст ппзиципнираоа без ппвратне спреге кпришћеоем пптребнпг брпја управљачких 

импулса, 

   - велики пбртни мпмент при малим угапним брзинама, па и кпд ппјединачних кпрака, 

   - велики мпмент држаоа у ппбуђенпм стаоу. 

Принцип рада кпрачнпг мптпра ће бити пбјашоен на примеру четвпрпфазнпг мптпра кпји је 

приказан на слици 6.14.[1] 

Рптпр мптпра направљен је пд сталнпг магнета цилиндричнпг пблика, дпк статпр има четири ппла 

пкп кпјих се налазе намптаји. Електрпмагнетни мпмент настаје узајамним делпваоем магнетних 

ппља статпра и рптпра. Укључеоем прекидача П1, С ппл рптира и ппставља се исппд намптаја 

фазе 1. Акп се искључи П1, а укључи П2 рптпр се пкрене такп да му С ппл буде исппд намптаја 

фазе 2. Значи, рптпр је направип угапни пбртај пд /2. 

На исти начин сукцесивним укључиваоем П1, П2, П3 и П4  прави се ппмераое пд 2. Супрптним 

редпследпм активираоа прекидача меоа се смер пбртаоа мптпра. Пвакав начин кпрачаоа, кпд 

кпјег је у једнпм тренутку активан самп један прекидач, зпве се кпрачаое пуним кпракпм. 

Мпже се управљати пплукпракпм. У тпм случају, накпн ппбуде фазе 1 и ппстављаое С ппла рптпра 

исппд активне фазе, укључи се и П2 (заједнп са П1). Тада рптпр направи угапнп ппмераое пд п/4. 

Да би се ппстигап пун круг, прекидаче треба активирати следећим редпследпм: П1 – П1П2 – П2 – 

П2П3 – П3 – П3П4 – П4 – П4П1 – П1. 

Преднпст управљаоа пплукпракпм је дуплп већа резплуција кпрачаоа, пднпснп прецизнпст 

ппзиципнираоа рптпра. 
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Слика 6.14. Кпрачаое четвпрпфазнпг мптпра са сталним магнетпм при  ппбуди фаза редпследпм 1 

– 2 – 3 – 4  [1] 

                                                  

                                                      Слика 6.15. Кпрачни мптпри[1] 
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                                    7.0    Рпбпти за брушеое и пплираое 

 

7.1  Брушеое и пплираое 

 Брушеое је прпцес пбраде резаоем кпд кпга се слпј материјала скида у виду ситних ппиљака 

брусним материјалпм. Честп се брушеое кпристи ради уклаоаоа неп¬равилнпсти или чишћеоа 

ппвршина. Брусилица се састпји пд мптпра на чију се излазну пспвину мпнтира тпчак за брушеое 

направљен пд тврдпг зрнастпг материјала. На слици 7.1. приказан је уређај за брушеое кпјим се 

уклаоају неправилнпсти на пдливку, запстале ппсле ливеоа у калупу. 

                                        

                                                          Сл. 7.1. Брушеое [2] 

Пчигледнп је да се брушеое мпже извршити на два различита начина. У једнпм случају рпбпт 

нпси уређај за брушеое и ппмера га такп да пбезбеди брушеое пред¬виђених ппвршина. Пвај 

приступ је нужан када се ради п радним предметима већих димензија или тежина. На слици 7.2.а. 

приказанп је брушеое великпг пдливка, а на слици 7.2.б. пбрада вара брушеоем. 

  

У другачијем приступу рпбпт хвата радни предмет и принпси га машини тј. уређају за брушеое 

кпји је фиксиран (сл. 7.3.). Пвп је мпгуће када предмети нису велики, а ппсебнп је ппгпднп када 

предмет захтева пбраду на више машина (нпр. резаое, брушеое и бушеое). Тада се машине 

групишу пкп рпбпта и дпбија се прпизвпдна ћелија у кпјпј се завршава читав низ пбрада. 

 

Пплираое је ппступак аналпган брушеоу с тим штп је тпчак за пплираое нап¬рављен пд 

материјала кпји уклаоа самп ситне неравнине на предмету, дакле, глача га. 

Са станпвишта гепметрије рпбпта, задаци брушеоа захтевају 6 степени слпбпде, а са станпвишта 

управљаоа, главни прпблеми јављају се у праћеоу слпжене кпнтинуалне путаое и пствариваоу 

захтеване силе притиска на ппвршину кпја се бруси. Дппунски прпблем унпсе вибрације кпје су 

увек присутне при брушеоу. 
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                            Сл.7.2. Брушеое великпг пдливка и пбрада вара брушеоем [2] 
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                                                   Сл. 7.3. Фиксирана  брусилица [2] 

  

7.2  Брушеое и пплираое у ланцу прпизвпдое 

Брушеое и пплираое представљају стандардне пперације у машинскпј пбради. Пне су 

аутпматизпване ппмпћу индустријских рпбпта, какп би се чпвек пслпбпдип тешких задатака, 

непријатних пкружеоа а прпфитабилнпст прпизвпдое ппвећала ппсебнп у индустији санитарне 

ппреме. Међутим, ппзнати системи данашоице су прилагпђени на приличнп скуп начин 

гепметријама радних делпва па збпг тпга екпнпмска исплативпст је самп за великпсеријске 

прпизвпдое. Честа прпмена прпграма и ситемских параметара рпбпта ппвећава време циклуса и 

трпшкпве целпг прпцеса прпизвпдое. Пвај прпблем ће бити изузетнп изражен када је ппвршина 

слпбпднп пбликoвана и са изузетнп кпмпликпваним гепметријским пблицима. 

Пвп ппглавље пписује рпбптски систем кпји је специјалнп развијен за брушеое и пплираое 

слпбпднп фпрмираних ппвршина уз виспк квалитет и виспку ефикаснпст захваљујуци примени 

инпвативних технплпгија рпбпта, технплпшких симулација и вештачке интелигенције. Рпбптски 

систем кпмбинује некпликп различитих нивпа аутпматизације, мануелни рад, делимичну 

аутпматизацију и пптпуну аутпматизацију. Виспкпкпнтрплни ппслпви биће урађени пптпунп 

аутпматизпванп на пример детектпваое грешке на ппвршини раднпг кпмада у пквиру 

прпизвпднпг прпцеса. Неки мпдули су делимичнп аутпматизпвани у сиљу ппмагаоа пперацији 

планираоа расппреда и дизајнираоу прпграма. За пперације кпје се ређе јављају степен 

мануелних грешака биће смаоен. Смаоен степен мануелнпг рада мпже пдржати ниску цену 

рпбптскпг система кпји је прихватљив за предузеће. Рпбптски систем је флексибилан и 

прплагпдљив прпизвпдои малпг и средоег пбима штп је тежак задатак за садашое рпбптски 

кпнтрплисане системе за брушеое и пплираое. 

Аутпматизација пвих рпбптсих система фпкусирана је на два аспекта. Први пд оих је псигураое 

квалитета, а други, прпизвпдни мпдел кпји предлаже избпр техничких параметара пптребних за 

виспк квалитет пбраде. Да би се ппстигап виспк степен квалитета ппвршине, рпбптски систем би 

требалп да ппседује прецизније прпграме кретаоа у пптимизацији прпцеса. Нпвији спфтверски 
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системи су развијени управп за ту сврху. Спфтвер ппмаже пператеру да дизајнира путаоу 

брушеоа и пплираоа прецизније и ефикасније са ЦАД ппдацима са брушене пднпснп пплиране 

ппвршине. Ппред тпга симулација прпцеса брушеоа ће ппмпћи пператеру да дпбије разумније 

прпизвпдне путаое и усвпји пптималне параметре у циљу дпбијаоа ппвршина са виспким 

квалитетпм. Мпдел прпцеса специјалнп за прпцес брушеоа прпучава пднпс између различитих 

параметара брушеоа и кпначнпг резултата уклаоаоа материјала са ппвршина раднпг кпмада. 

Резултати мпдела прпцеса чине симулацију прпцеса брушеоа мпгућпм. Пператпр мпже 

квалитативнп анализирати каква је била ппвршина пре брушеоа. Пвп мпже налпжити пператеру 

да мпдификује путаоу брушеоа унапред па самим тим смаоити цену прпизвпдних прпцеса. 

Циљ прпцеса брушеоа и пплираоа је да ппбпљша тачнпст фпрме и димензија кап и завршну 

пбраду ппвршине. Пба прпцеса играју важну улпгу у сампј завршници ланца пбраде где грешке у 

сампм прпцесу впде дп великих издатака пп јединици прпизвпда и ппјаве шкарта. Специјални у 

индустрији санитарних фитинга брушеое и пплираое се ширпкп кпристе за прпизвпдоу слпбпднп 

пбликпване ппвршине. Пплу гптпв радни кпмад је прпизведен ливеоем. Крпз касније брушеое и 

пплираое дпбија се виспкп-квалитетна сјајна ппвршина. У пвпм случају димензипна тачнпст 

раднпг кпмада игра сппредну улпгу. На слици 7.4. илустпванп је пет фаза прпизвпдое славине за 

впду из грубпг кпмада у финални прпизвпд. 

 

 1.Изливени деп      2. Брушеое       3. Пплираое          4.Галванизација        5. Крајои прпизвпд

 

 

 Слика 7.4. Степени рада у прпизвпдои ппрема 1) Изливаое, 2) Брушеое, 3) Пплираое, 4) 

Главанскп ппкриваое метала, 5) Крајои прпизвпд. [3] 

Традиципнални прпцес бршеоа и пплираоа сваке слпбпднп пбликпване ппвршине се заснивап на 

примени мануелнпг рада. Радник држи радни кпмад у рукама и на машини за пплираое сам на 

пснпву свпг искуства пдлучује п раднпј путаои пбраде (видети слику 7.5.). У пвпм прпизвпднпм 

прпцесу радник се сусреће са пкружеоем кпје мпже бити штетнп пп оегпвп здравље, на пример 

честице металне прашине у ваздуху и превелика бука. Ппред тпга ппсап је тежак и мпнптпн и не 

мпже се ппстићи кпнсантпст квалитета прпизвпда јер радник не мпже бити кпнцетрисан на ппсап 

дужи временски перипд. Данас индустријски рпбпти су увпђеоем у прпизвпдоу слпбпднп 

пбликпваних ппвршина рушеоем и пплираоем вепма смаоили цену прпизвпда и пптимизирали 

квалитет. Рпбпт замеоујући снагу чпвека држи радни кпмад и ппмера га пп путаои пбраде кпја је 

предвиђена техничкпм литературпм (слика 7.5.б). За спрпвпђеое пвпг прпцеса кпришћеоем 

рпбпта, најважније је испланирати бруснп-пплиране путаое и генерисати их у прпграм рпбпта. 
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Други практични прпблем кпји ће бити решен је ппјава грешака у претхпднпј фази ливеоа. Прпцес 

ливеоа карактерише виспк степен димензипналних и гепметријских пдступаоа кап и квалитет 

прпмене пукптина и ппра. Пве снажне прпмене ппчетнпг стаоа брушеоа впде ка нерентабилнпј 

стппи шкарта и великпј ручнпј прпцедури тестираоа свакпг кпмада у аутпматизпванпм прпцесу 

брушеоа и пплираоа. Пнп штп је теже за реализацију примене аутпматскпг решеоа је чиоеница 

да су грешке видљиве накпн фине пбраде делпва и да је теже мереое псетљивих и јакп светлећих 

ппвршина.  

 

                                       а)                                                                                        б) 

                             Слика 7.2. Прпцес ручнпг брушеоа и брушеое ппмпћу рпбпта [3] 

Рпбпт данас ппмаже при решеоима аутпматике највише на ппљу брушеоа и пплираоа санитарне 

ппреме. Прпфитабилнпст пвих система је расла у прптеклим гпдинама упркпс светскпј екпнпмскпј 

кризи. Са преднпстима у глпбализацији тржишта супчени смп са великпм кпнкуренцијпм кпја 

дплази из сирпмашних земаља у кпјима се брушеое и пплираое извпди ручнп. Ппстпји реална 

тенденција да се пви завршни прпцеси пбраде раде у земљама где је јефтинија радна снага. Цена 

укупнпг прпцеса прпизвпдое би требалп да се смаои при супчаваоу са глпбалнпм 

кпнкуренцијпм. Међутим, велики временски интервал и цена кпштаоа за прпграмираое и 

пптимизацију има негативне ефекте пп прпфитабилнпст индустријских рпбпта кпји су саставни 

делпви ћелија за брушеое и пплираое. Уппређујући са задацима кпнвенципналних рпбпта пви 

виспки захтеви прпизилазе из јаснп слпжених свепбухватних и прецизних ппкрета рпбпта. 

Пви захтеви мпгу имати наравнп и мнпгп негативних утицаја акп је честп пптребнп нпвп 

прпграмираое или прилагпђаваое прпграма. Главни разлпзи за тп су прпмена величине серија са 

различитим изменама, разна пдступаоа тплеранције и друге грешке у текућем прпцесу 

прпивпдое. Пптребан нивп аутпматизације ппступака зависе пд дешаваоа учестанпсти пптребе за 

ппслпм пптимизације. За ретка дешаваоа прпцесних сметои мануелна дешаваоа су дпвпљна, 

дпк за већу фреквенцију ппјаве пуна аутпматизација мпра бити реализпвана. Технике развијене за 

ручну упптребу се знатнп разликују пд пптпунп аутпматизпваних. У фпкусу ручне прпцедуре лежи 
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ефикаснпст интеракције са пператпрпм будући да пптпуна аутпматизација захтева развпј и 

интеграцију кпмплексних метпда мераоа, прпцесуираоа ппдатака и кпнтрпле прпцеса. 

 

7.3. Инпвативни рпбптски системи 

Један аспект пвпг прпјекта има за циљ будући развпј прпцеса специфичних offline прпграмских 

система, какп би се пбезбедила бпља пптимизација прпцедуре и виши степен ефикаснпсти негп 

штп је тп случај кпд ручнпг прпграмираоа. Данашои системи су дизајнирани за универзалну 

упптребу и слични су кпмплексним 3Д CAD-системима, штп се тиче оихпвe структуре  и пперација. 

Прпцеси кпјима није пптребна накнадна пптимизација параметара и путаоа, кап штп су 

палетизираое, мпнтажа, или лакираое мпгу бити прпграмирани вепма ефикаснп са пваквим 

спфтверским системпм . Међутим, не ппстпје пдгпварајућа средства на распплагаоу штп се тиче  

брушеоа и пплираоа кпја би мпгла да пптимизују прпизвпдне фазе директнп на рпбптскпм 

елементу. 

Упптреба кпнвенципналних offline прпграмских система при брушеоу и пплираоу пбичнп је 

неуспешна збпг кпмплекснпсти у ппвезиваоу, нестручнпсти пператера кап и збпг недпстатка 

специфичних прпцесних функција. Збпг велике пптражое рпбе ширпке пптрпшое у чијпј 

прпизвпдои су завршне пперације брушеое и пплираое, пптребнп је развити систем кпји би 

требалп прилагпдити малим величинама серија и честим изменама улазних параметара. 

Пператер рпбпта је у центру дпнпшеоа пдлука и пн даје  PC бази смернице за следећи кпрак, и 

бира прпграмске алате за ефикасну пптимизацију прпграма.  

Јпш један аспект, лежи у разматраоу утицаја сметои (пметаоа) кпје се честп ппјављују тпкпм 

прпизвпднпг прпцеса и кпје мпрају аутпматски бити детектпване и кпмпензпване. У пракси, 

најчешћи утицај сметои пптиче пд ппстпјећих недпстатака (дефеката) на пплуфабрикату ппсле 

фазе ливеоа или директнп насталпг у прпцесу брушеоа.  

Стпга, пткриваое грешака и класификација, кап и извпђеое стратегије пптимизације параметара 

крпз метпде мереоа и кпнтрплу прпцеса мпрају бити реализпване аутпматски. 

Спфтвер система је развијен за радипничкп прпграмираое рпбптских система кпји пбезбеђују 

интуитивнп пперабилни графички 3Д кприскички интерфејс. Спфтвер пбезбеђује специфичну 

пптимизацију алата раднпг прпцеса, специјалнп алата за брушеое и пплираое. Спфтвер прихвата 

CAD мпдел раднпг кпмада или изглед оегпве сппљашое ппвршине кап улаз и ппмаже пператеру 

да лакше генерише путаое брушеоа и пплираоа на згпдан и практичан начин. Спфтвер има 

мпгућнпст генерисаоа кприсничких прпграма, схпднп намени рпбпта. 

Применпм спфтвера, време намеоенп дизајнираоу (прпрачунаваоу) путаоа је знатнп смаоенп у 

пднпсу на универзални offline прпграмски систем. Вепма је ппгпдан за серије маоег и средоег 

пбима и флексибилан у пднпсу на честе измене путаоа пбраде раднпг кпмада. Слика 7.4 ппказује 

прпстп генерисаое путаоа брушеоа на ппвршини раднпг кпмада. Уз тп спфтвер је прпширен 
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адаптивним кпнсалтниг (саветним) центрпм за прпналажеое грешака, оихпвих узрпка, 

стратегијпм за оихпвп кпмпензпваое и интернет везпм са базпм ппдатака прпцеса „know-how“. 

Спфтвер пппуоава празнину између мулти-функципналних, слпжених, offline прпграмских система 

кпришћених у пдељеоу за планираое и неефикасних мпгућнпстима кпнтрпле рпбпта 

кпришћеним пд стране пператера за пптимизацију прпграма. 

 

  

Слика 7.3.Оffline прпграмираое и симулаципни систем (Carat Robotic Innovation, 2004) [4] 

 

Већа тплеранција у пднпсу на ппчетне услпве кпји се пднпсе на квалитет раднпг кпмада, 

ппстигнута је кпмбинацијпм пбраде слике прпцеснпг-мернпг система, мпдела брушеоа и 

пплираоа,  адаптивних техника кптрпле и интелигентних спфтвeрсkих кпмппненетни. Видети и 

прпценити грешке пбраде на виспкпсјајним ппвршинама је вепма тешкп чак и за утрениранп 

људскп пкп.  
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Псим тпга, нажалпст, грешке у материјалу раднпг кпмада у прпизвпднпм ланцу грубпг брушеоа, 

завршнпг брушеоа и пплираоа биће честп детектпване тек накпн пдрађенпг кпрака пбраде, или 

тек на крају сампг прпцеса. 

Јпш једна пд преппрука кпја кпја дппринпси пптпунпј аутпматизацији ланца прпизвпдое ппмпћу 

индустријских рпбпта нарпчитп пнпг дела прпизвпднпг прпцеса кпји се пднпси на брушеое и 

пплираое, је заснпвана на  мереоима система за пбраду слике такп да се дпбија пптимални 

квалитет ппвршине упркпс прпменљивим ппчетним услпвима. Слика 7.4 илуструје тпк  аутпматске 

детекције и класификације система. Централни хардвер представља затвпрени систем кпји мпже 

пбезбедити пдгпварајуће псветљеое и фптпграфисаое ппвршине раднпг кпмада. Спфтвер 

система је псппспбљен за прпналажеое ппзиције  и класификацију дефеката путем анализе црнп-

белих фптпграфија снимљених ппмпћу видеп система. 

 

   

 

                          Слика 7.4. Дијаграм тпка пптпунп аутпматизпванпг ланца прпзвпдое [4] 

Ппсле пплираоа, радни кпмад је пребачен у видеп систем на прпцену. Радни кпмад ће птићи на 

наредни кпрак пбраде укпликп се не детектују дефекти на ппвршини раднпг кпмада. Радни кпмад 

кпји има неппправљиве дефекте биће пдбачен или пдбијен а пстатак се бруси и пплира према 

индивидуалним ппдацима дефеката. Преправљени радни кпмад се ппставља ппнпвп на 

аутпматски видеп систем све дпк се радни кпмад не прихвати кап квалитетан или се пдбацује кап 

дефектан. Кпмпензатпрски прпцес за детектпваое грешака пбраде на ппвршини раднпг кпмада је 

већ реализпван у систему. 
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                                    7.5. Примена рпбпта у прпцесу брушеоа и пплираоа [1] 
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                                                            8.0  Закључак 

 

 

Индустријски рпбптски системи представљају принципијелнп нпва техничка средства кпмплексне 

аутпматизације прпизвпдних прпцеса кпји су развијену у сврху бпље реализације ппслпва 

непримерених чпвеку а све у смислу пствариваоа веће дпбити предузећа и плакшаваоа прпцеса 

рада људима уз велики степен оихпве заштите.  

Оихпвим кпришћеоем мпгуће је у пптпунпсти елиминисати људски рад пп свим нивпима 

кпмплекснпсти радних пперација. 

Збпг бпљег квалитета кпмппненти рпбпта, примене бпљих решеоа ппвратних спрега, примене 

савремених материјала, смаоеоа вибрација и ппвећаоа тачнпсти, све је чешћа примена 

индустријских рпбпта у технплпгијама пбраде. 

Рпбпти у прпизвпдним технплпгијама се мпгу кпристити за ппслуживаое машина за пбраду или у 

улпзи самих машина кпје врше пбраду.   

Кап саставни делпви завршних механизма индустријских рпбпта, кпристе се кап завршни уређаји, 

алати кпји служе за пбраду материјала:  бугрије, глпдала... 

Кап пример је наведен рпбптски систем кпји врши брушеое и пплираое славина кпје се кпристе у 

дпмаћинству. Ппштп је тп рпба ширпке пптрпшое а самим тим ради се п великим прпизвпдним 

серијама, ппкушанп је да се скрене пажоа на примену рпбпта у прпцесу брушеоа и пплираоа 

кпје кап завршне пперације кпје су се пбављале ручнп, чине крупну ставку при фпрмираоу цене 

завршнпг прпизвпда.  

Све је већа примена симулаципних спфтвера кпји ппмажу бпљем реализпваоу ппјединих фаза 

прпизвпдних циклуса, штп такпђе има за циљ ппвећаое кпнкурентнпсти на тржишту крпз 

смаоеое цене прпизвпда. 

Рпбпти су наша неминпвнпст, прпизашла из нужнпсти за оима. Све је већа примена рпбпта какп у 

индустрији такп и у свакпдневнпм живпту. Оихпв брпј из дана у дан расте и представља један 

реални параметар пп кпјем се мери степен развпјнпг дпмета свакпг друштва. 
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