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Sazetak

U ovome zavr$nome radu opisan je postupak izrade stola s pokretnom platformom koji
radi u suradnji s robotom. Ideju za zavr$ni rad predloZio je mentor, a privuklo me radi koristenja
i rada u 3D programu za oblikovanje dijelova kao i koriStenje programa za simulaciju rada
robota kako bi se izradio vizualan prikaz rada robota u svome radnome okruzenju. Programi koji
su koriSteni za cjelokupnu izradu rada su SolidWorks i1 RobotStudio. Oblikovanje dijelova
napravljeno je pomoc¢u 3D CAD paketa SolidWorks, a simulacija rada napravljena je u programu
RobotStudio. U pocetnome dijelu zavr$noga rada opisana je izrada dijelova stola, odnosno
mehanizma koji prikazuje njegov rad, a potom je robot programiran kako bi mogao raditi sa

simuliranim radom mehanizma stroja.

Kljuéne rijeci: SolidWorks, RobotStudio, robot, pokretna platforma



Summary

In this final thesis is described the process of making a table with a moving platform that works
together with a robot. This idea for the final thesis was suggested by the mentor, and | was
attracted to it because | used and worked in the 3D program as well as the use of the robot itself
and the use of the two programs together to create a visual representation of the robot's work in
its working environment. The programs used for the entire project were SolidWorks and
RobotStudio. The design of the parts was done using the 3D CAD package SolidWorks, and the
simulation of the operation was performed in RobotStudio. The initial part of the final thesis
describes the creation of the table's components, specifically the mechanism that illustrates its
operation, and then the robot was programmed to work with the simulated operation of the

machine's mechanism.

Key words: SolidWorks, RobotStudio, robot, moving platform



Popis koriStenih kratica

3D - trodimenzionalan prostor

CAD - Computer-aided design (racunalno potpomognuto projektiranje)
CAE - Computer Aided Engineering (racunalno potpomognuto inZenjerstvo)
DIN - Deutsches Institut fiir Normung (Njemacki institut za standardizaciju)

ISO - International Organization for Standardization (Medunarodna organizacija za
normizaciju)
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1. Uvod

Budu¢i da u laboratoriju za robotiku SveuciliSta Sjever postoji stroj s pokretnom platformom,
odluc¢eno je da se njegov 3D racunalni model izradi u 3D CAD programu SolidWorks, dok se
njegov mehanizam i rad izradi u programu RobotStudio. Za svaki dio treba se izraditi radioni¢ka
dokumentacija koja to¢no prikazuje njegove dimenzije i polozaj. Kada se sve komponente stroja
oblikuju u programu za 3D CAD, povezuju se u sklop. Takoder, za model stroja potrebno je
izraditi sklopnu dokumentaciju koja treba tocno prikazati svaki dio od kojega je stroj sastavljen.
Kada se model i dokumentacija dovrSe, posebno priredeni model stavlja se u program
RobotStudio gdje se radi mehanizam koji simulira rad stroja. U konacnici ¢e se stroj pomicati

prema programu robota ABB IRB120.

U programu RobotStudio potrebno je napisati program za gibanje mehanizma u suradnji s
robotom.



2. SolidWorks

Poglavlje govori o koristenom CAD alatu, te prikazuje kako se dolazi do pojedinih vrsta

modela i dokumenata.

2.1. Opcenito o SolidWorksu

SolidWorks je program francuske tvrtke Dassault Systéemes koja razvija i prodaje racunalne
programe za trodimenzionalno oblikovanje. Pomoc¢u 3D CAD (engl. Computer Aided Design)
programa projektiraju se racunalni modeli dijelova, konstruiraju sklopovi, suraduje s drugim
inzenjerima i traze optimalne varijante proizvoda. Kada se dodatno analiziraju ve¢ oblikovani
proizvodi te upravlja dobivenim rezultatima, govori se o racunalno potpomognutom inZenjerstvu
koje obuhvaca kratica CAE (engl. Computer Aided Engineering). Ako su u integrirano okruzenje
ukljucene moguénosti izrade programa za racunalno upravljane strojeve, tada govorimo o CAM
(engl. Computer Aided Manufacturing) programima. Najpoznatiji proizvod tvrtke Dassault
Systemes je program CATIA, ¢ije ime je akronim engleskog opisa, koji glasi Comuter Aided
Trodimensional Interactive Aplication. Godine 1982. razvijena je CATIA. Osim $to je jedan od
prvih programa za CAD/CAM/CAE, program CATIA danas je jedan od najsnaznijih programa u

svom podrucju primjene.

,,SolidWorks (Slika 2.1.) nastao je godine 1995. kao prvo samostalno 3D CAD rjeSenje na
svijetu koje se izvodilo na PC racunalu, te imaju jednostavnu izjavu o misiji 3D na radnoj
povrsini svakog inzenjera.”[1] Naime, od godine 1997. SolidWorks je u sastavu tvrtke Dassault
Systemes.

, D0 2023. priblizno 7 milijuna inzenjera i dizajnera koristilo je softver SolidWorks za izradu
automatski generiranih 2D crteza i naprednih 3D modela koriste¢i pristup temeljen na
parametarskim znacajkama, odnosno gradevnim elementima racunalnih trodimenzionalnih
modela. SolidWorks daje korisnicima moguénost izvodenja analiza i simulacija, ukljucujuci
analizu konacnih elemenata. Proizvod stavlja naglasak na brZze modeliranje, nove alate za dizajn

1 poboljsanu suradnju.“[1]

2
2S SOLIDWORKS

Slika 2.1.: Logotip programa SolidWorks



,,Program SolidWorks sluzi se naéelom parametarskoga oblikovanja, a njegov model zasniva

se na trima vrstama medusobno povezanih datoteka: dio, sklop i crtez. Svaka izmjena jedne od

ove tri datoteke odrazit ¢e se na druge dvije.“[2]

SolidWorks softver omogucuje [2]:

2.2.

modeliranje vrlo preciznih 3D objekata,

razvoj potpuno novoga proizvoda,

dodatnu provjeru ve¢ oblikovanoga dijela,
odrzavanje biblioteka 3D datoteka,

izradu 2D crteza,

stvaranje slika i animacija oblikovanih 3D objekata,

procjenjivanje troskova proizvodnje za oblikovane 3D objekata.

Oblikovanje predmeta

Izrada dijelova u programu SolidWoks radi se u vise koraka kojima obi¢no prethodi mjerenje

komponenti, a onda i njihovo skiciranje u racunalu. Nakon skiciranja za kreiranje modela koriste

se odredeni alati unutar programa. Naime, nakon Sto se dobije osnovni 3D model potrebno je

koristiti alate (engl. Extruded Cut, Sketch, Extruded Boss/Base...) za oblikovanje, t;.

usavrSavanje modela. Svaka skica zapocinje iz vlastitoga koordinatnoga sustava (Slika 2.2.).
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Slika 2.2.: Pocetni koordinatni sustav



2.3. lzrada dijelova modela

Kada se pokrene program SolidWorks, prikaze se izbornik koji nudi odabir jednog od tri

ponudenih predlozaka. Pocetni izbornik nudi odabir izrade dijelova, sklopova ili crteza (Slika

2.3.).

New SOLIDWORKS Decument bt

B e =

Part Assembly Drawing

a 3D representation of a single design a 30 arrangement of parts andyor a 2D engineering drawing, typically of a
component other assemblies part or assembly

Advanced oK Cancel Help

Slika 2.3.: Pocetni izbornik SolidWorksa

Nakon odabira predlozaka za konstruiranje dijelova, bira se radna ravnina, koja moze biti
prednja, gornja ili desna, u kojoj skiciramo osnovnu skicu. Rad je mogu¢ u bilo kojoj ravnini, ali
se najvise radi u prednjoj (engl. Front) ravnini. Za konstruiranje dijela odabere se prednja
ravnina, te se prikazu koordinatni sustav i1 dvije crvene strelice iz kojih se po€inje skicirati. 1z
ishodista se skicira pravokutnik kojemu se dodaju prethodno izmjerene dimenzije. Ukoliko je
potrebno na pravokutnik se mogu dodati i ostali elementi skice koji pomazu pri oblikovanju
(Slika 2.4.). Iznimno je vazno da su sve linije unutar skice crne, a ne plave, jer to pokazuje da su
potpuno odredene. Takve linije mogu se promijeniti jedino promjenom njihove dimenzije ili
odnosa prema drugim elementima skice. Kada su sve linije crne, odabere se koji ¢e gradevni
element (engl. Feature) nastati na temelju te skice. Mogu se odabrati gradevni elementi kao Sto

su ekstruzije, zaokruzenja, rezanje, zaobljenja, skoSenja, Carobnjak za rupe, ljuska, rebra, itd...
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Slika 2.4: Izrada i kotiranje skice

Odabirom naredbe ,,Extruded Boss/Base" (Slika 2.5.) mozemo produziti skicu na obje strane
jer ta naredba trazi da se upiSe dimenzija za koliko ¢e se skica produziti i u koju stranu. Nakon

izrade skice dobije se model te ga je potrebno spremiti.
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Slika 2.5.: KoriStenje naredbe ,, Extruded Boss/Base"



Na izradu novoga dijela prelazi se kada je dio potpuno oblikovan. Kada se nastavlja rad na
istome modelu, ponovno se odabere naredba ,,Sketch", a potom se odabere povrSina na kojoj ¢e

nastati novi gradevni element (Slika 2.6.).
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Slika 2.6.: Izrada nove skice

Nastankom nove skice, u njoj se nalazi novi koordinatni sustav u kojem se moze poceti raditi.
Naime, ako na nekim mjestima treba smanjiti debljinu dijela, koristi se naredba ,,Extruded Cut".

Medutim, dubina i smjer rezanja odreduju se u parametrima naredbe (Slika 2.7.).
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Slika 2.7.: Koristenje naredbe ,, Extruded Cut*



Nadalje, odabire se povrSina koja ¢e se slijede¢a obradivati, pa se otvara nova skica.
Koristec¢i naredbu za crtanje tocke (engl. Point) postavljaju se toc¢ke i kotira njihova udaljenost.
Ukoliko su elementi skice simetricno postavljeni, utoliko koristi se naredba ,,Mirror Entites" koja

¢e nacrtane tocke zrcaliti na drugu polovicu skice (Slika 2.8.).
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Slika 2.8.: Postavljanje tocaka i koristenje naredbe ,, Mirror

Nakon §to su postavljene sve potrebne tocke izlazi se iz skice i u kartici ,,Features" odabere
se naredba ,,Hole Wizard". Naime, kod ove naredbe prvo se odabere vrsta provrta za vijak, a

potom njegova velic¢ina (Slika 2.9.).
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Poslije namjeStanja parametara klikne se na drugi prozor u kojem treba odabrati povrSinu na
kojoj ¢e se nalaziti provrti. Uz pomo¢ ve¢ unaprijed napravljene skice automatski se odabiru
to¢ke na kojima ¢e se provrti izraditi (Slika 2.10.).Dakle, nakon zavrSetka rada potrebno je

spremiti dokument.
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Slika 2.10.: Odredivanje poloZaja provrta

Koristenjem prethodno navedenih naredbi izraduju se i ostali dijelovi potrebni za sklapanje

kompletnog stroja.



2.4. Sklapanje dijelova u sklop

Nakon §to se izrade svi dijelovi potrebni za dobivanje kompletnoga stroja potrebno se vratiti
na pocetni izbornik, te odabrati predlozak za izradu sklopa (engl. Assembly) (Slika 2.11.). Kada
se predlozak pokrene, prikaze se kartica u kojoj je potrebno odabrat prvi dio sklopa (Slika 2.12.).
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Slika 2.11.: Odabir prediloska ,, Assembly”

Naime, prvi dio koji se odabere bit ¢e fiksiran u sklopu te ¢e se na njega postavljati ostali
dijelovi. Postoji moguénost premjesStanja toga dijela na drugo mjesto, ali predloskom je odredeno

da on ima funkciju postolja.
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Slika 2.12.: Umetanje dijelova u sklop

Nadalje, kada je prvi dio postavljen u sklop, dodaju se i ostali dijelovi stroja koji se
medusobno spajaju uz koristenje naredbe ,,Mate". Naredba ,,Mate" koristi se tako da se odabere
jedna povrSina prvoga dijela i jedna povrSina drugoga dijela (Slika 2.13.) koje se potom postave

jedna uz drugu. Medutim, kada se Zeli osigurati da se dijelovi ne mogu micati jedni u odnosu na
9



druge, potrebno ih je spojiti s viSe ,,Mate" naredbi. Tada se viSe povrSina spaja i time ograni¢ava
pomicanje dijela.
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Slika 2.13.: Koristenje naredbe ,, Mate *

Nakon Sto se svi dijelovi spoje u jednu cjelinu dobije se konac¢ni sklop stroja s pokretnom
platformom. Za spajanje su potrebni vijci i leZajevi, koji pripadaju u standardne elemente, pa ih
se u sklop umece odabirom kartice ,,Design Library". Na toj kartici odabere se naredba
,» Toolbox" koja sadrzi mnogo normiranih dijelova. Prvo se odabere norma DIN ili ISO. Naime,
odabirom norme dobije se mogucénost odabira dijelova koji su grupirani unutar te norme (matice,
vijci, lezajevi, podlozne plocice i zupCanici). Dio koji se odabere povuce se na radni ekran te mu

se zadaju parametri (Slika 2.14.).
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Dakle, nakon podeSavanja parametara vijci, lezajevi i ostali dijelovi spajaju se na stroj

pomocu naredbe ,,Mate*. Time se dobije zavr$ni model stroja (Slika 2.15.).
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2.5. lzrada tehni¢ke dokumentacije

Kada se izradeni dijelovi sklope u stol, vra¢a se na pocetni izbornik SolidWorksa te se bira

predlozak za izradu tehnickog crteza ,,Drawing" (Slika 2.16.).

New SOLIDWORKS Document X

¢ @ [

Part Assembly Drawing

a 3D representation of a single design 23D arrangement of parts and/er | 2 2D engineering crawing, typically of a
component other assemblies part ar assembly

s = e

Slika 2.16.: Odabir predloska za izradu tehnickog crteza (engl. Drawing)

Naime, nakon pokretanja predloska za izradu tehni¢kog crteza (engl. Drawing) prvo se bira

format papira na kojemu ¢e se raditi (Slika 2.17.).

s soupworks »| B[O - @ - Draw! - Sheet1 [@ searchsotowoms ey O] 8 2+ = & 3
IS
Launch | Editlr
Template Editor Met is
Drawing | Annotation | Sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SOLIDWORKS Inspection 7 © _ =
=2E = ]
i i
lﬂ{)raw! v
&) Annotations =
[ sheet1 |
Sheet Format/Size X |Q
|E
® standard sheet size ®
Preview
[2] only show standard formats
A3 050
4 050
=
a1 - iso.siddrt e
[Z pisplay sheet format Width:  841.00mm
Height: 594.00mm
) Custom sheet size
TN Bsheett
SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 = i

Slika 2.17.: Odabir formata papira
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Pri odabiru formata papira prikazuje se prazan list. Za pocCetak rada odabire se naredba
,Browse" koja otvara prozor s ponudenim oblikovanim dijelovima od kojih se jednog odabere
(Slika 2.18.).

@ Open x
T > Ovaj PC » Seagate Basic (D) > Zavréni rad v O
Organiziraj *  Nova mapa =- ™ @
98 Radna powisi # ~ Ll ] g 7 © < ©
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a
5] Dokumenti nog
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Mario_Stehec Al %
praksa 5] & S v
Desni dio ploce Drugi dio za drugi dio za Drza¢ Duzi drzaci
Zavisnirad gljivu na stolu sklopku (gljiva) elektromotora 9
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® & Resolved  Configuration: Default v References...
Display State: | <Default>_Display State ~
QuickFilter:| @ | @| 5
Naziv datoteke: [Desni dio ploce ~| |SOLIDWORKS Files (*sidprt; *sl ~
s

Slika 2.18.: Odabir dijela za tehnicki crtez

Naime, nakon $to se klikne na prazan list pojavi se prikaz odabranoga dijela. Odabire se
osnovni pogled (tlocrt, nacrt, bokocrt ili izometrija), a iz osnovne projekcije namjestaju se ostale
projekcije (Slika 2.19.).

A - = 1 5 .
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% ® -4 S € -3
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om 12 1 o 0 s z Z % 4 3 z i
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" )
v
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*Dimetric | ------------
= —

— —.
Mirror v

[ oy
Import options. v ¥ [ ® ® 0 ° 4

Display State A
LMl Ociout- Doty State 3

< >

Display Style ~
o|eDe|e o

@ High quality

O praft quality
Scale A e

O use sheet scale
@ Use custom scale

Dimension Type A
@ Projected
OTree

i
i
H

Cosmetic Thread Display ~ "
(O High quality

“Desni dio ploge |
@1 i — e

: S ; z < 5
EIEN Csheet1 [T I

Slika 2.19.: Odredivanje projekcija
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Ukoliko je veli¢ina prikazanoga dijela u usporedbi s formatom papira previse malena ili

previse velika, utoliko postoji moguénost prilagodavanja mjerila. Nakon

toga preostaje

postavljanje dimenzija (kota) i popunjavanje zaglavlja crteza. Kotiranje dijela je vrlo znacajan

korak, a alati za kotiranje nalaze se na kartici ,,Annotation" (Slika 2.20.).

Fssouoworks | BD-B-H-8-9-L-0BHE-
¢ |a A

at ote Linear Note Pattem 5 auto pal

o Surface Finish |@m o
loan /7 Weld Symbol | Bl Datum Feature
1 MagneticlLine L Hole Callout

d | Tables

enterfine
£ Datum Target - [l Area Haten/il

Drawing | Annotation  Sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SOLIDWORKS Inspection s BEEC @ +
28 % >
= H
7
[EF Desni dio ploce
[ Annotations
= [ Sheet1
» [ Sheet Format! [=) =] @ ® N\
» [@) Drawing View1 - -
+ & Drawing View2 I s o "
T Drawing View3 —
G
T Drawing Viewd ¥ 7 ¢ * ]
v
o
v — —
i . .
<]
F B @ @ ® /

R @sheet1 [

SO INWORKS Premium 2020 SPLO -02?mm  3715mm  Omm  Under Definect  Fditing Drawing View! (1 ocked Focus)

Slika 2.20.: Glavne naredbe za izradu dokumentacije

U Kartici ,,Annotation* nalaze se naredbe za pametno kotiranje, biljeske,

1:5 - & MMGS  +

balone, oznake

obrade povrsine, tolerancije oblika i poloZaja, oznake provrta, simetrale, Srafure te mnoge druge.

Kvaliteta izradenoga crteza vise ¢e ovisiti o kreativnosti crta¢a, nego o mogucénostima programa.

Kada su sve dimenzije postavljene, tada se zavrsi izrada dokumentacije (Slika 2.21.).

14



2 =
PSsoupworks ¥, BD-F-E o -[eB®- Desni dio ploce - Sheet! 2 -
% & A e AV Balloon o Surtace Finish @ Geometric Tolerance [ € Center Mark
Smart Dimension ntogei  Spell  Format Note Unear NotePattem & auto Balloon /74 Weld Symbol | (& Datum Feature Blocks [ Centerine [ Revision Cloud  1ables
. ftems | Checker Painter v A MagneticLine Ue Hole Callout 53 Datum Target + [l Aves Hateh/Fill =

Drawing | Annotation | Sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SOLIDWORKS Inspection | PEEGCER v Sl
=] >
v
{8 Desni dio plote & }\7 },s/

&) Annotations 3|
+ Elsheent Bk 4 1

+ [ sheet Farmat1 o 3 i HAE SRS

+ [@) Drawing View1 . 3

» & Drawing View3 - i

+ (& Detail View G (1:3) —

+ {3 Section View H-H =

+ ( Detail View 1 (2:5)

+ [®) Drawing Views

il
ETTIT T —
| Dsheet1 | = | I ) -

SOLIDWORKS Premium 2020 SP0.0 27677mm__97.50mm 0.00mm__Under Defined _Editing Sheett 1:5 - # MMGS

Slika 2.21.: Radionicka dokumentacija
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3. RobotStudio

Ovo poglavlje govori o koristenju robotskoga programa za ABB robote te prikazuje kako se
dolazi do ubacivanja sklopova stroja i izrade mehanizma. Mehanizam je mehanicka naprava ili
njezin dio, koji se sastoji od mnogo dijelova koji se medusobno mogu pokretati. Pokretanjem

jednog dijela uzrokuje se pokretanje svih ostalih dijelova koji su vezani za njega.

3.1. Opéenito o RobotStudiu

Program RobotStudio (Slika 3.1.) je najpopularniji svjetski offline programski i simulacijski
alat za robotske aplikacije koje koriste ABB robote te simulira kretanje robota u stvarnome
zivotu. Budu¢i da omogucuje da se izgradi, testira i poboljSa instalacija robota u virtualnom
okruzenju, znatno se ubrzava vrijeme pustanja u pogon te produktivnost te smanjuje moguénost
dolaska do komplikacija prilikom rada.

,Verzija programa RobotStudio za stolna racunala omogucuje izvodenje programiranja i
simulacije bez ometanja proizvodnje koja je u tijeku. RobotStudio Cloud omogucuje pojedincima
1 timovima suradnju u stvarnome vremenu na dizajnu robotske ¢elije s bilo kojega mjesta u
svijetu, na bilo kojemu uredaju. Nadalje, RobotStudio Augmented Reality Viewer omogucuje
vizualizaciju robota i rjeSenja u stvarnome okruZenju ili u virtualnoj sobi na bilo kojem
mobilnom uredaju. I stolna 1 mobilna aplikacija omogucuju timovima suradnju i brZze donosSenje

odluka, ubrzavaju¢i fazu planiranja i dizajna.“[3]

Prednosti RobotStudija [3] :

* Povecanje produktivnosti - Programiranje 1 testiranje u 3D okruzenju tocnu kopiju
proizvodne Celije bez ometanja tekuée proizvodnje.

* Fleksibilnost - Brzo planiranje i dizajniranje novoga robotskoga rjesenja za prenamjenu
objekata za modifikacije proizvoda.

+ Ubrzanje vremena izlaska na trziSte - Smanjenje vremena zastoja na nulu i vrijeme
pustanja u rad s dana na sate.

» Odrzavanje - Inicijalna robotska simulacija i optimizacija procesa dovode do minimalne

potroSnje energije i gubitka.
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RobotStudio

Slika 3.1.: Logo RobotStudija

3.2. Rad u programu RobotStudio

Nakon §to se svi dijelovi sklope u sklop stroja potrebno je podijeliti stroj u dva dijela, a to
su platforma i tijelo stola, i spremiti pod poseban oblik (npr. ACIS datoteka) zato S$to

RobotStudio jedino prihvaca geometriju u ACIS formatu (Slika 3.2.).
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Slika 3.2.: Spremanje kao ACIS datoteka
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Pokretanjem programa "RobotStudio” prvo se odabere naziv dokumenta te mjesto gdje ¢e
se spremiti. Nakon pokretanja ubacuje se robot IRB 120, dijelovi stroja te, naposljetku, radna
podloga robota. Stol s pokretnom platformom posebno se dodaju tako $to se odabere kartica
"Home", koja sadrzi naredbu "Import Geometry" koja omogucava odabir 1 ubacivanje dijelova.

Robot se ubacuje na isti na¢in naredbom "ABB Library"” (Slika 3.3.).

@ = Q- = Zavrini rad - RobotStudio - jn]
ﬂ Home | Modelng  simuation  conoller  RAPD  Addins

o 2 @ B
oo £, o B

Import Torget Path Other |

[Gorout | parsas

¥ Expandall

[) Zavisnirsd
 SE RB120_3 58_01

@ Stol 1
oD Stol2

Show messages from. | All messages Time Category
1 Premium bevel fcense unavailabie (N license found). You wil stll be able to use basic functionality 1892023, 11:46:01 Genersl

MoveL ¥ * w1000 ¥ 2100 ¥ tool0 ¥ \WObj=w

Slika 3.3.: Ubacivanje dijelova u program RobotStudio

Slijede¢i korak je kreiranje mehanizma na stroju. Prvi korak je odabir kartice "Modeling™ i
odabir naredbe "Create Mechanism". Odabirom naredbe prikaze se prozor koji zahtijeva da
unesemo kako ¢e se mehanizam zvati, zatim se pod parametar "Links" prvo odabere donji dio
stroja, a zatim pokretna platforma. Znak da je sve odabrano i uneseno kako treba je da kada se sa
miSem klikne na "Links" da se prikaze kvacica. Potom unesemo parametre u "Joints", Cija je
funkcija stvaranje dva polozaja te unoSenje njihovih koordinata, "Frames" i "Calibration™ (Slika

3.4.). Drugi korak je provjera rada mehanizma.
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Slika 3.4.: Izrada mehanizma

Nakon izrade mehanizma ubacuje se kontroler i "FlexPendant" iz naredbe "Import Library".
Odabrani robot spoji se s kontrolerom, kako bi robot mogao raditi. Spajanje robota i kontrolera
omogucava naredba "Virtual Controller”, no u njegovoj Kartici odabere se naredba "From
Layout” (Slika 3.5).
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& do K ®&°
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+a%in

saton

Slika 3.5.: Spajanje robota i kontrolera
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Zelena traka, koja se nalazi u desnom donjem kutu, pokazatelj je da se povezao kontroler
sa robotom (Slika 3.6.)

4

rom:  All messages v | Time Category
an) 10129 - Program stopped 2092023 134032 Event Log
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| setection Lavel * snap Mode * | UGS: Station |[0.00 0,00 0.00 | Movel ¥ * vi000 * 7100 * toolo * \wobkwobjo ~ | ERRGINRRERE

Slika 3.6.: Povezivanje robota i kontrolera

Da bi se izradio mehanizam potrebno je na Platformi odabrati "Modify Mechanism™ kako bi
se podesili parametri platforme (Slika 3.7.).

-

-"A s Culex
& Cooy Cirtsl
B S A Ly
| ™
S Yable
L6 Paamiiee
T e mixs
"IN Postion .
-
': | Modiy Mach
~‘ Cwertaty Cperm Ta Moty Mecharam pare
[ Phyecs You £a st the metiaram ane
» Charge B4 propeten bt
¥ Mecrest © Prews Pl for mers help.
¥
»
P Ve e o
v
) | an
A e
& | v
X Dentn
ol egame

Slika 3.7.: Promjene na mehanizmu
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Nakon odabira " Modify Mechanism " automatski se otvara izbornik za unos
parametara (Slika 3.8.). Prikaze se izbornik za modifikaciju mehanizma. "Home" je

pozicija platforme u poc¢etnom polozaju, a "Sync" je krajnji polozaj.

| Modify Mechanism | X

Mechanism Model Name

Platforma

Mechanism Type

Tool v

Joint Mapping
1

-

Poses

PoseNa.. PoseValues
SyncPose [0.00]
HomePose [0.00]

Close

Slika 3.8.: Zadavanje pocetnog i zavrsnog polozaja platforme

Odabirom naredbe ,,Controller otvara se naredba ,,Configuration , te se u njoj odabere 1/0
system. U tom se koraku podesava signal za platformu za dvije pozicije (Slika 3.9.). Potrebno je
desnom tipkom misa kliknuti na ,,Signal* te odabrati ,,New Signal kako bi se kreirao signal za

platformu.

Conalier? (Sastion) =

Configermon VO System x

ACCRDn Lews

Slika 3.9.: Zadavanje signala za platformu

Odabirom ,,New Signal“ otvara se prozor ,,Instance Editor (Slika 3.10.), te se u njemu
namjeStaju parametri za izradu signala. U okviru "Name" se upisuje nas dio odnosno platforma,

za "Type of Signals" zadaje se signal, posto nasa platforma ima dva polozaja odabire se ,,Digital
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Output®“. U parametru ,,Access Level* odabire se ,,All“ kako bi svaki kontroler imao pristup toj

naredbi.

W Instance Editor

Name
Name
Type of Signal

Assigned to Device

information

Value
[ ] veaun vaiue is not oka

Signal Identification Label

Category
Access Level

Default ~

Slika 3.10.: Izrada signala

Naime, za postavljanje platforme u pocetne i zavrSne polozaje treba izraditi dogadaj u

programu (engl. Event). Odabere se kartica "Simulation" te otvara "Event Manager" (mala

strelica pokraj naredbe "Configure™). Pokretanjem naredbe "Event Manager" stvaraju se

dogadaji (engl. Event) odnosno zadaci. Posto platforma ne izvrSava nikakav rad, zadaju joj se

samo pocetni i zavrsni polozaj (Slika 3.11.).

Zavréni radiView! | Event Manager x |
Events ~ | Activation  Trigger Ty TriggerSys . Trigger Name Trigger Parameter  Action Ty... Action System  Action Name Action Parameter Time (s)
On 1o Gontroller2 Platforma 0 Move Me Move Mechanism ... Plafforma : HomePosiion 21:17:45
Add On 1jo Controller2  Platforma 1 Move Me Move Mechanism . Platforma : Position1
Delete
Copy
Refresh
4
< >
Trigger ~ Actions
On Add Action Seq... Action
Remave Action
Cyclic
v
< >
F T
Slika 3.11.: ' Zaj
ika 3.11.: Stvaranje polozaja platforme
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Klikom na (engl. Add) dodaje se novi dogadaj. Otvara se novi prozor u kojem se zadaje nacin
aktivacije dogadaja. Postavlja se "Activation: On" te se odabere "1/O signals changed" sto znaci
da ¢e se dogadaj dogoditi kada se detektira promjena signala. Pokazu se signali te se tamo nade
signal nase platforme. U parametru "Signal Source" se odabere "Active Controller”, odaberemo
da signal nije istinit "false” odnosno 0. Zatim se odabere tip zadatka koji ¢e izvrSavati, kona¢no

odaberemo pokretni mehanizam u poziciji "Move Machanism to Pose " (Slika 3.12.).

Create New Event - Choose Action Type

| SatAchon Type Commenits
| |M0w Mechanism to Pose
| Change IO

Attach Object

Detach Object
| [Tum On/Of TCP Trace
|
| [Mave Object
| |Show/Hida Object
| |Mave to Viewpoint

Cancel <Back Mext >

Slika 3.12.: Zadavanje tipa zadatka

Prije su zadana dva polozaja "Home" i "Sync". Home predstavlja pocetni polozaj, a "Sync"
krajnji. Posto smo definirali da kada je signal O platforma ostaje u po¢etnom polozaju slobodno
se odabere "Finish".

Na isti na¢in se postupa pri pomicanju platforme u polozaj "Sync", ali se u parametru "1/0 Signal
Trigger" odabere da je signal istinit "True™ odnosno 1. Umjesto "Home" odabere se "Sync"

pozicija, te ¢e se platforma pomaknuti u taj drugi polozaj.

Postupak stvaranja puta kojim ¢e se robot kretati ostvaruje se tako da se odabere kartica
"Home", a u njoj naredba "Path". Pokretanjem naredbe "Path" daje se moguénost odabira
"Empty Path" u kojem ce se kreirati putanja. Naime, kreiranje putanje robota radi se na principu
da se razni poloZaji robota spreme koriStenjem naredbe "Teach Instruction”. Tim postupkom se
dobije zadana putanja robota koju ¢e on slijediti i po kojoj ¢e izvrSavati svoj zadatak (Slika
3.13)).
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Slika 3.13.: Zadavanje radne putanje robota

Za premjestanje platforme u novi polozaj, u kartici "Path & Target" odabere se naredba Path.

Pomicanje platforme ostvarilo se dodavanjem dodatnih naredbi na Zeljenu postojecu

"MoveL_Target" naredbu. Desnim klikom i odabirom "Insert Action Instruction” (Slika 3.14.)

dodaje se "Set™ ili "Reset" naredba koja mijenja vrijednost zadanog signala.

Zavrini rad - RobotStudio

Bovc-Q-~ =
“ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify

IOKEE> 0 Bk, S

D ! 8 .E B Recordings ©

15 Py Pause Siop Reset | Bport O  TCP Stopwatch Signal Signal [yp_. " | Record

S| v ~ ' Viewer Simulator Trace Analyzer Setup v vt Simulation
& Monitor Signal Analyzer

Simulation Control

o onfigure 5
Layout | Paths&Targets | Tags = || Zavrsni radiview1 x| event Manager
se al Si

Search
" S
>4

Elements a
5] e 3
4 [R) T_ROB1 =Y

= —
b [ Tooldata -

b [ Workobjects & Targels
4[] Paths & Procedures
4 he‘ Path_10
—> Movel Target 10
I SetPlatforma
[} waitTime \InPos.1
—> Movel Target 30

—> Movel Target 60
—> MoveL Target_70
—y Moval Tarmat 20

e
| Movel Target 70410002100 tool0\WQbj=vobj0 |

2N,

Slika 3.14.: Pokretanje platforme i robota

Zadnji korak je sinkroniziranje putanje u RAPID. Naime, na kartici RAPID odabere se
naredba "Synchronize”. Odabirom te naredbe javljaju se dvije moguénosti. Prva mogucnost je

"Synchronize to RAPID", a druga mogucnost je " Synchronize to Station " (Slika 3.15.).
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Bo-c-Q- =
ﬂ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-ns
| | fi = [+]1 l% )
A [ | X c===[]
t e Fo tlining | Snippet Instruction

Synchronize | 3¢ {# (& e

|H\
i
il

5]

v Write s - ! !
Access Synchronize to RAPID... Insert
J Files i Transfer paths and targets in the station
to RAPID code.
¥ Expand all Synchronize to Station...
@ Backups x Transfer RAPID code to paths and ﬂ@
E Files targets in the station.

Slika 3.15.: Odabir naredbe Synchronize to RAPID

Naime, kada se odabere "Synchronize to RAPID" otvara se prozor sa par polja koja se sva
trebaju odabrati (Slika 3.16.). Potvrda na ovom prozoru generira RAPID program koji se potom

moze izvr$iti na robotu.

Synchronize to RAPID

Name Synchronize Module Local
A H Controller2
4[] T_ROB1
4 [7] Paths & Targets
b g™ Path_10 Modulel O
[ ToolData
[ WorkObject

Slika 3.16..: Namjestanje parametara u Synchronize to RAPID

Nakon izrade ili promjene RAPID programa bira se "Synchronize to Station” (Slika 3.17.).
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Zavrdni rad - RobotStudio e ]

s @
Edito
ntrofler Status | Output | RAPID Watch | Search Resuits | Simuation Watch | RAPID Call Stack | RAPO Breakpoints
Show messages from: | All messages Time. Category
e 2092023. 203317 Genersl
2092023204716 General
2092023. 204748 General
(@ Cortrober2: Synchronization to RAPID storted 2092023. 205147 RAPID
o Controlier2: Synchronizabon to RAPID completed. 2092023. 205148 RAPID
| Controter statis: 11

Slika 3.17.: Odabir naredbe Synchronize to Station

Odabirom "Synchronize to Station", podesavanjem parametara u novom prozoru (Slika 3.18.)

i potvrdom na "OK" program se sinkronizira za postoje¢im okruzenjem u RobotStudiu.

Synchronize to Station

Name Synchionize  Module Local Storageclass  Inline
4 (2] Controller2
4 [ T_ROB1
4[] Paths & Targets
b g main Module1
[ ToolData
[ WorkObject

Slika 3.18.: Namjestanje parametara u Synchronize to Station

U desnome dijelu toga radnoga prostora nalazi se moguénost namjestanja simulacije tako da

radi samo jednom ili onoliko dugo dok se ne odabire naredbe "Restart” (Slika 3.19.).
26



Active simulation scenario;

(SimulationConfiguration) - Zavrénirad Add

Setiings for scenario

Initial state: | <None>

v | Manage states

Simulated objects

Object Simulate
ZavrEnirad
s
4 [ Controller2
[ T_ROB1

Virualtime mede: @ Time slice () Free un

Refres|

h

Slika 3.19.: Radni prozor za odabir ciklusa rada

Setings for Controller2

Automatically start execution of selected tasks when the simulation stal

Run mode
O Single cycle
@ Continuous

Nadalje, pod parametar "Entry point” umjesto "Main" odabere se "Path". Taj odabir znaci da

¢e se program na robotu pokretati iz putanje koju smo kreirali a ne iz glavnog programa. Javlja

se moguénost odabira to¢nog mjesta za pokretanje programa putem poveznice “Edit" (Slika

3.20)).

ZawrEni radView] | Event Manager | Simulation Setup x |

Active simulation scenario: | (SimulationConfiguration) - Zawrsnirad v

Setiings for scenario
Initial state: | <None> ~| Manage stales

Simulated objects:

Virualtime mode: @ Time slice () Free run

Refresh

Object Simulate

Zavréni rad

Confrollers

4[] Contoller2
[ T_ROB1

Add Rename

Settings for T_ROB1

Entry point  Path_10

Slika 3.20.: Odabir "Entry pointa"

m
o

Naime, klikom na "Edit" prikazat ¢e se prozor s kodom (Slika 3.21.) koji ujedno prikazuje
brzine kretnja robota.
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28 !

29 o ol o o R o R R SRR K SRR K K R Ko K K R R R R R R K K K o Ko oK
38 - PROC main()

31 !Add your code here

32 ENDPROC

33 PROC Path_18()

34 Movel Target_10,v1808,z106,toold@\Wobj:=wobjd;
35 Set Platforma;

36 WaitTime\InPos,1;

37 Movel Target_30,v1888,z100,toold\W0bj:=wobjé;
38 Movel Target 48,v1808,z100,tool@\W0bj:=wobj8;
39 Movel Target_50,v1888,z180,tool8\W0bj:=wobjé;
40 WaitTime\InPos,1;

41 Reset Platforma;

42 Movel Target 60,v1600,z100,toold\WObj:=wobjd;
43 Movel Target_70,v1808,z108,tool@\Wobj:=wobjo;
44 Movel Target 8@,v1000,z100,tocl@d\WObj:=wocbje;
45 ENDPROC

46 ENDMODULE

Slika 3.21.: RAPID kod

Nakon provjere koda proizvoljno se mogu mijenjati brzine te putanja po kojoj se giba
prihvatnica robota. Promjena brzine i krivulje je moguca u kartici "Path & Target", tako da se
klikne na svaki "Movel Target" zasebno s desnim klikom. Potom se prikazu naredbe, te
odaberemo "Modify Instruction™ koji nudi naredbe "Speed" i "Zone", te se tamo odaberu njihovi
parametri. Odabirom naredbe "Speed” prikaZze se popis brzina koje mozemo odabrati (Slika
3.22.). Odabir brzine ovisi §to robot izvodi, ako robot krece iz ishodista tada brzina moze biti

veca a kako se pribliZava objektu tada se brzina mora smanjiti.

Zavrénirad® o
I [ Station Elements = ~
4 [ Conuoller2
4 [&] T_ROB1 vio
b [ Tooldata v20
I [ Workobjects & Targets v30
4 [ Paths & Procedures va0
main V50
4 a‘@ Path_10 (enl Insert Move Instruction... V60 ¢
—> Movel Tar| Insert Action Instruction... V80
T SetPlation Insert Procedure Call »
B waitTime\| i creare Free P V“?D
— Movel Tar o | cri+x vi;g
> Movel Tay Copy Ctri+C vf
—> Mowel Tar = v300
B wartme @ | Peste ey V400 |
D ResetPlati*~ Move to Path » 500
—> Mawel Tar| Copy to Path 3 V600
—> Movel Tar| View v 800
—> Movel Tarl @ o oo o Torge & speed vl=l vicoo
& | View Robot at Target & Zone » V1500
T Check Reachability & Tool 3 v2000
[> | Execute Move Instruction I8 configurations.. v2500 =
@ | Jump To Move Instruction €9 | Modify External Axis.. v3000
(3 | Modify Position | Convert t e Circular V4000
2 | Edit Instruction B Set Color.. V5000
Modify Instruction » 10 RAPID completed vaOO
Q. Locate Targes o Station started v oo
"D | Reverse path Synchronization to Station completed v‘mio
I | Delete Del V‘mfn o
Y cerneme Tracts.. viin50 .

Slika 3.22.: Odabir parametara za Speed

28



Odabirom naredbe "Zone" prikaze se popis na¢ina kretanja robota. Odabirom npr. z10

putanja robota nee viSe imati nagle pokrete ve¢ ¢e se ulaskom u zonu od 10 mm polako

nastaviti kretati prema slijedecoj tocci, dok ¢e pri zO promjena putanje biti nagla (Slika 3.23.).

4 =y Lonuoiierz
4[] T_ROB1
I [] Tooldata

I [ Workobjects & Targets

4 [ Paths & Procedures

[#] main

4 & Path_10 (e
—> MoveL 1|
B SetPiatf

g WaitTimy -

—> Movel T|
—> Movel T|
—> Movel T|
% waitTim

9 ResetPl|®

—> MoveL T|
—> Movel 1|
—> Movel T|

K | cut Ctri+X

Insert Move Instruction...
Insert Action Instruction...

Insert Procedure Call

Copy Ctrl+C
Move to Path

Copy to Path

View

View Rabot at Target
Check Reachability

Execute Move Instruction
Jump To Move Instruction
Modify Position

Edit Instruction...

Modify Instruction

Locate Target
Reverse path

Delete Del

fine
0
z1
5 t
z10|
z15 S
220 /
z30
z40 \
250
260
280 /
¥ || z100
z150
D | Speed » 2200
Q‘ Zone >
Tool >
(153 Configurations...
% Modify External Axis...
3 | Set Color...
to RAPID
Synchronization to Station started
Synchronization to Station completed.
meet.google.

Slika 3.23.: Odabir parametara za Zone

Ovim korakom dolazi se do kraja rada u RobotStudiu.
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4. Zakljucak

Koristenjem programa SolidWorks i RobotStudio uvelike je olaksana izrada i simulacije rada
okruZenja robota kao $to je prikazano u ovom zavrSnom radu. Program SolidWorks svojim
nac¢inom rada olakSava skiciranje i izradu dijelova. Osim §to olakSava izradu dijelova, program
SolidWorks olaksava i izradu kompliciranoga sklopa i izradu dokumentacije. Dakle, oblikovanje
dijelova, sklapanje sklopa i izrada tehnicke dokumentacije nalaze se u jednome programu pa se
zbog toga ne trebaju koristiti dodatni programi. Standardni dijelovi se ne trebaju samostalno
izradivati ve¢ se matice, vijci, lezajevi, zupc€anici i sl., mogu uzimati iz biblioteke koja se nalazi
unutar SolidWorks-a. Nadalje, program RobotStudio omogucuje umetanje i postavljanje
sklopljenih dijelova iz SolidWorksa u okolinu robota. Moguca je izrada mehanizma i simulacija
njegovog rada. Dakle, pokazano je kako se mogu simulirati rad robota i stroja kao i u
stvarnosti. Osim simulacije izraden je i RAPID program koji pokreée robota i daje signale prema
stroju koji radi zajedno s robotom. Ovime je zadatak potpuno izvrSen. Prema postavkama

opisanim u ovom radu mogu se raditi proizvoljna rjeSenja za sve sustave ovakvog tipa.
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Prilozi

Radionicki crtezi dijelova makete stola:

e Klizag,
e Podloska za klizag,
e QGraniénik,

e Transportna ploca.

Sklopni crtez makete stola.

e Pokretna platforma,

e Stroj.
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