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Predgovor

Tijekom studiranja na Sveucilistu Sjever smjer Mehatronika, najveci interes sam imao za
modeliranje i oblikovanje u programskim alatima kao s§to su SolidWorks i AutoCad. Isto tako
me zainteresirao kolegij Robotika i rad na samom robotu. Znanjem koje sam stekao iz
navedenog, odlucio sam napraviti ovakav zavr$ni rad.

Iskreno se zahvaljujem profesoru Zoranu Busiji dipl. ing. strojarstva na svoj pomoci,
dostupnosti i struénim savjetima prilikom izrade ovog zavr$nog rada. Takoder se zahvaljujem
svim profesorima 1 djelatnicima na njithovom trudu prilikom prenoSenja znanja 1 vjeStina
tokom studiranja.

Zahvala svim kolegama i kolegicama na pomo¢i, zajednickom radu i suradnji. Jo§ jedno

veliko hvala mojoj obitelji i prijateljima na razumijevanju i podrsci tijekom mog studiranja.



Sazetak

Zavrsni rad prikazuje postupak izrade 1 konstruiranja 3D modela automobila
namijenjenog za rad na robotu i programiranje putanje gibanja robota na trodimenzionalnom
objektu. Ukratko je prikazan razvoj robota, opisano je $to su roboti i kako se koriste u
industriji. Opisan je odabir modela 3D automobila i prilagodba tog modela za ispis pomoc¢u
3D pisaca. Za to je koristen programski alat SolidWorks 2018. U nastavku je opisan nacin
kako prilagoditi odabrani model za uvoz u program ABB RobotStudio i objaSnjeno je
detaljno kako se na modelu radi putanja po kojoj se robot treba gibati. Potrebno je napraviti
robotsko okruzenje sa svim komponentama, modelima i alatom koji ¢e se koristiti za
izvrSavanje rada. KoriSten je ABB robot, model IRB 120, isti robot kakav se nalazi u

kabinetu na SveuciliStu Sjever. Svaki korak je detaljno objaSnjen i popracen slikama.

Kljuéne rijeci: Robot, SolidWorks, ABB, RobotStudio, Modeliranje, 3D, Putanja,

Programiranje



Summary

The final thesis shows the process of creating and designing a 3D model of a car intended
for working on a robot and programming the robots motion path on a three-dimensional
object. The development of robots, what robots are and their use in industry is briefly
described. The selection of a 3D car model and its costumization for printing using a 3D
printer is described. The program tool SolidWorks 2018 was used for this. The following
describes how to adjust the selected model for import into the ABB RobotStudio program and
provides a detailed explanation of how to create the path on which the robot should move. It
IS necessary to create a robotic environment with all components, models and tools that will
be used to perform the work. An ABB robot, model IRB 120, was used, the same robot that is
in the cabinet at the University North. Each step is explained in detail and accompanied by

pictures.

Key words: Robot, SolidWorks, ABB, RobotStudio, Modeling, 3D, Path, Programing



Popis KkoriStenih kratica

3D Tri dimenzije

CAD  Computer-aided design (Racunalno potpomognuto projektiranje)
CATIA Computer Aided Trodimensional Interactive Aplication

engl.  tekst na engleskom jeziku

FDM  Fused deposition modeling (Tehnologija taloznog ocvr§éivanja)
1/0 Input/output (ulaz/izlaz)

Itd | tako dalje

Kg Kilogram

m Metar

mm milimetar

Npr.  Naprimjer

PC Personal computer (Osobno racunalo)

Sl Sli¢no

TCP  Tool Center Point (Vrh alata)

TPU  Teach pendant unit (Privjesak za ucenje)

Tzv  Takozvani

0 Stupanj

o/s Stupanj u sekundi
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1. Uvod

Jo§ u drugoj polovici 18. stoljeca ljudski rad se po¢eo mjenjati radom parnog stroja. Pojavom
parnog stroja nastala je prva industrijska revolucija. Parni stroj je ljudima omoguéio brzi i
efikasniji rad, te smanjio potrebu za ljudskim radom. S vremenom parni stroj je zamijenjen
motorom sa unutarnjim izgaranjem koji se pokazao efikasniji, brzi i pouzdaniji. KoriSteni su
najviSe za pogon vozila, automobila, kamiona, vlakova te su koristeni kao pogoni za strojeve i
uredaje. Ubrzo dolazi i do razvoja elektri¢ne energije te se njenom dostupnoscéu i koli¢inom
razvila i sama industrija. Razvojem industrije dolazi i do automatizacije. Porastu automatizacije
najvise je doprinio industrijski robot. Doslo je do izrade elektromotora, koji se danas najcesce
koriste kod pogona industrijskih robota.

Danas je nezamislivo realizirati bilo kakav industrijski proces bez asistencije, gdje nam u
pomoc¢ dolazi industrijski robot koji je precizniji, brzi, u€inkovitiji, tocniji 1 jeftiniji i to u sve
ve¢em opsegu radnih aktivnosti. Kako bi ostali konkurentni na trZiStu potrebna je modernizacija.
Globalizacija, ubrzanje proizvodnih procesa, kratak rok isporuke, kvaliteta sukladna
standardima, sve su to izazovi moderne proizvodnje koji u svojoj bazi¢noj funkciji vise ne ovise
o ljudskim rukama, ve¢ o unaprijed definiranom nizu upravljackih procesa i1 izvrSnih radnji

unutar industrijskog pogona koje izvrSava robotska ruka.



2. Robotika

2.1. Sto je Robotika?

Robotika je znanost koja se bavi tehnologijom, proizvodnjom, primjenom i dizajnom robota.
Ona ukljucuje tri grane znanosti koje su strojarstvo (mehanika), elektrotehnika i programiranje
(software). KoriStenjem te tri znanosti dolazi do novog termina odnosno znanosti Mehatronika

koja se danas bavi sustavima automatizacije i robotike.

2.2. Robot

Robot je stroj koji davanjem naredbi izvrSava niz slozenih radnji i zadataka. Robot moze biti
voden vanjskim kontrolnim uredajem ili kontrola moZze biti ugradena unutar njega. Industrijski
roboti moraju obavljati zadatke brzo i efikasno uz Sto vecu to¢nost i1 preciznost. Sastoje se od
zglobne ruke i alata (engl. End Effector) koji je pri¢vrSéen na fiksnu povr$inu. Roboti moraju
imati mogucénost automatskog kontroliranja, programibilnost, moraju biti viSenamjenski,
manipulatori koji se moze programirati u tri i viSe osi , koji moze biti fiksiran na mjestu ili

mobilan za upotrebu u aplikacijama industrijske automatizacije.

Slika 1.1. Prikaz rada robota u automobilskoj industriji [1]

Najces¢i oblik robota u industriji je zapravo robotska ruka koja oponasa rad ljudske ruke.

Roboti koristeni u industriji se dijele na:

e Kartezijev

e Polarni ili sferni
e Cilindri¢ni

e Artikularni

e SCARA



2.3. Pogoni robota

Kod pogona u robotici postoje tri vrste:

Pneumatski — za pogon se koristi stlaceni zrak. Pogodan za manje robote, velike brzine rada,
jeftiniji u odnosu na ostale, ekoloski prihvatljiv

Hidraulicki — za pogon se koristi medij pod tlakomn (Ulje). Koristi se kod velikih robota,
velike sile i snage, precizni, male brzine.

Elektromotorni — kao pogon se koriste elektromotori. Idealan za male i srednje robote,

ekoloski prihvatljiv, najvise se upotrebljava, niske cijene.

2.4. Industrijski robot u proizvodnji

Industrijska robotika je grana robotike koja se primjenjuje u industrijskom sektoru. Njegov
glavni cilj je povecati produktivnost u proizvodnji. Uz to, zadovoljava i druge ciljeve, poput
sigurnosti i djelotvornosti. Nastanak industrijske robotike dolazi od lan¢ane proizvodnje koja se
dogodila tijekom ere industrijalizacije. Pocetak industrijske robotike datira iz 1937. godine, u
Engleskoj. Tamo je bilo moguce izraditi dizalicu koja je obavljala transportne poslove na
sigurniji 1 u¢inkovitiji nac¢in nego da je to radio ¢ovjek. Iz ove tvrdnje, brzina i u¢inkovitost rada
imaju ograniCenje. Polaze¢i od ove granice, pocela se istrazivati automatizacija zadataka koji su
se u pocetku ponavljali, da bi kasnije ustupila mjesto mehaniziranom proizvodnom lancu koji
danas moze izvrSavati zadatke s veCom preciznoscu.
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Slika 2.2. Industrijski robot [5]
Industrijski roboti su snazni i izraduju se za obavljanje tocno odredenih zadataka na

prethodno programiran nain u proizvodnji, gradevinarstvu ili poljoprivredi. Industrijski roboti
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su izvrsni u obavljanju jednog odredenog zadatka. To su brzi precizni i pouzdani strojevi. Bez
industrijskih robota ne bismo mogli dosegnuti danasnju razinu tehnoloskog razvoja.
Primjenom robota povecava se ucinkovitost proizvodnje i istodobno se povecava brzina,

preciznost te smanjena potro$nja. Industrijski robot moze se koristiti kod poslova kao §to su:

e Pomicanje predmeta (Slaganje kutija, premjestanje predmeta)

e Pradenje putanje (Zavarivanje, lijepljenje)

e Poslovi gdje je potrebna velika preciznost

e Montaza

e Podizanje glomaznih predmeta

e Pozicioniranje 1 drzanje predmeta za vrijeme obrade (Tokarenje, glodanje)
e Punjenje 1 praZnjenje

e Uzmi i pusti operacija (engl. pick and place)

2.5. Automatizacija robotskog sustava

Automatizacija je mnogo $iri koncept od robotike. MoZemo je smatrati sustavom u kojemu se
proces krece neprestano uz $to manju prisutnost ¢ovjeka i1 njegovog rada. U tome nam najviSe
pomazu industrijski roboti. Njima se ostvaruju u¢inkoviti radni postupci i jam¢i dosljedno visok
standard kvalitete na gotovo svakom koraku. Procesom upravljaju samo prethodno definirane ili
prilagodljive racunalne aplikacije 1 elektri¢ni ili mehanicki strojevi. Prethodno definirane
aplikacije odnose se na algoritme u kojima su sve radnje unaprijed definirane te se izvode
samostalno , neovisno o bilo kojim nepredvidenim promjenama u okolini. Prilagodljiva
automatizacija zna¢i da algoritam moze mijenjati svoje ponasanje u skladu s promjenama
procesa ili okoline.

Automatizirani sustavi upotrebljavaju se za zavarivanje, bojanje, odabir i postavljanje,
sastavljanje, pakiranje, oznacavanje i transport. To je samo mali djeli¢ beskrajnog raspona
podrucja primjene. Stoga ne ¢udi da se roboti mogu pronaci u gotovo svakom proizvodnom
sektoru. Svijet proizvodnje automobila, obrade metala ili ¢ak prerade plastike danas bi bio

nezamisliv bez njih.

2.6. Roboti u automobilskoj industriji

Sada kada je industrijska robotika zaista postala sinonim za automobilsku industriju,
proizvodaci se okrecu robotici kako bi automatizirali viSe procesa nego ikada prije, ukljucujuci
zavarivanje, bojanje, montazu, lijevanje pod pritiskom i veliki broj prijenosa dijelova. Primjena

industrijskih robota u automobilskoj industriji sve je cesca.



Slika 2.3. Proces montiranja vjetrobranskog stakla [9]

Automobilska industrija ima najveci broj robota zaposlenih u tvornicama. Sirom svijeta u
tvornicama za proizvodnju automobila radi ¢ak milion robota S§to je tre¢ina svih robota

zaposlenih u industriji.

2.7. Robotski alat (engl. End effector)

U robotici su alati (engl. End effectori) krajnji robotski dijelovi koji se pri¢vr§¢uju na Saku
robotske ruke. Alati su bitni za projektiranje i inZenjering robota, jer ima toliko toga §to roboti
rade, kao $to je manipuliranje predmetima ili drugim klju¢nim zadacima za koje robot treba neki
oblik ruke, drzaca ili hvataljke. U $irem smislu alat se moze promatrati kao dio robota koji je u
interakciji s radnom okolinom. Na pokretnoj liniji alat robota obi¢no bi bila glava za zavarivanje
ili pistolj za prskanje boje.

Ovisno o primjeni postoje razli¢ite vrste alata, a neke od njih mogu biti:

e Hyvataljke ili prihvatnice, obi¢no se koriste za prihvati i pusti (engl. pick and place)
operacije, a mogu bit:
1. Izradene u obliku mehanicke ¢eljusti ili kande
2. Pneumatske 1 hidraulicke prihvatnice (vakumske stezaljke)
3. Elektromagnetske prihvatnice
4. Elektromotorne prihvatnice
o Alati za:
1. BuSenje
Brusenje
Zavarivanje
NanosSenje ljepila ili silikona
Lakiranje
Poliranje

ok~ wn



2.8. Automatizirani sustav za nanoSenje silikona ili ljepila

Robotsko lijepljenje je tip automatiziranog procesa kojim se spajaju dva predmeta, tako da se
silikon ili ljepilo nanosi na povrSinu jednog predmeta i spaja sa drugim. KoriStenjem robota
povecéava se preciznost i u¢inkovitost procesa nanosSenja silikona ili ljepila. MozZe se koristiti alat
na kraju robotske ruke koji nanosi ljepilo na povrSinu predmeta ili se koristi fiksirani alat oko
kojeg robot pomice predmet. Dozator ljepila se najceSce koristi u automobilskoj industriji,
pogotovo kod robota sa 6 stupnjeva slobode gibanja radi lakSeg nanoSenja ljepila na rubovima
automobila (npr. okvir vrata i stakla). Nakon §to robot nanese sloj silikona ili ljepila, vraca se u

svoj pocetni polozaj. Potom drugi robot postavlja predmet na mjesto gdje je naneseno ljepilo.

Slika 2.4. Nanosenje silikona na povrsinu[9]



2.9. Industrijski robot ABB IRB 120

U ovom radu koristen je ABB IRB 120 robot sa 6 stupnjeva slobode gibanja. Idealan je za
manipuliranje i sklapanje proizvoda, okretan, kompaktan i male tezine sa vrhunskom kontrolom i
tocnosc¢u putanje.

e Tezina: 25 kg

e Kapacitet rukovanja: 3 kg
e Doseg: 0.58 m

Vrsta zgloba i raspon gibanja

Zglob Vrsta rotacije Doseg
1 Oko postolja +165° do -165°
2 Rameni Zglob +110°do -110°
3 Zglob lakta +70° do -110°
4 Rotacija Sake +160° do -160°
5 Savijanje Sake +120° do -120°
6 Rotacija prihvatnice +400° do -400°

Brzina zglobova

Zglob 1 2 3 4 5 6

Brzina 250%s 250%s 250%s 320%s 320%s 420°s

Slika 2.5. ABB IRB 120 robot [10]



Svi ABB robotski sustavi programirani su s RAPID ABB-ovim fleksibilnim programskim
jezikom visoke razine. Ugradene dijagnosticke funkcije pomazu u osiguravanju brzog oporavka i

ponovnog pokretanja proizvodnje kada dode do prekida rada u tvornici.

Slika 2.6. IRC5 kontroler[12]

Privjesak za ucenje (engl. FlexPendant) je ru¢na upravljatka jedinica. Povremeno se
oznacava kraticom TPU (engl. Teach pendant unit). Koristi se za obavljanje zadataka ukljucenih
u rad robotskog sustava npr. programi, kretanje manipulatora, modificiranje robotskih programa,
itd. Sastoji se od hardware-a i software-a i sam je kompletno racunalo. Sastavni je dio IRC5
kontrolera sa kojim je povezan pomocu integriranog kabela i konektora. Nudi moguénost
daljinskog rada i nastavka rada bez njega. Dizajniran je za radu u teSkim industrijskim uvjetima.

Zaslon je osjetljiv na dodir.

Slika 2.7. FlexPendant[12]



3. Izrada CAD modela

3.1. GrabCad Comunity

Za ovaj rad potrebno je prona¢i model automobila. Za to je koriStena Internet stranica
GrabCAD. GrabCad.com je najveca web stranica (engl. community) na kojoj inzenjeri, dizajneri,
proizvodaci i studenti koji se bave 3D modeliranjem i oblikovanjem mogu objaviti svoje modele
oblikovane u razli¢itim 3D softverima kao $§to su SolidWorks, Solidedge, AutoCad, CATIA i sl.
Takoder nude besplatan software koji mogu Koristiti radionice koje se bave 3D ispisom. Ovaj
software je jednostavan za koriStenje, a omogucuje pojednostavljenu pripremu, planiranje,
pradenje i izvjes¢ivanje o poslovima ispisa. Uz moguénost izvornog ¢itanja CAD datoteka,
GrabCAD Print nudi u¢inkovit tijek rada koji usmjerava upravljanje poslovima u zajednickim
uredskim okruZenjima i radionicama koje koriste Stratasys FDM i Polyjet pisace. Ova stranica je
izuzetno korisna za ovakav rad jer se razni modeli mogu preuzeti i otvoriti u SolidWorksu te

potom mijenjati i oblikovati prema vlastitim Zeljama i potrebama.

GRABCAD roducts J u) s SIGN IN >

Making Additive
Manufacturing
at Scale Possible

GrabCAD's open and enterprise-ready software platform
drives additive manufacturing at scale through
connected solutions.

LEARN MORE ABOUT THE PLATFORM >

Slika 3.1. GrabCad Comunity [11]



Kako bi preuzeli odredeni model potrebno je prijaviti se (engl. log in) na stranicu.

GRABCAD .

=

& o 2
]

Slika 3.2. Prijava na stranicu [11]
Nakon prijave na stranicu, na kartici ,,Library” mogu se pronaci razni modeli predmeta i
stvari koje su drugi ljudi objavili te time drugim korisnicima dali na koriStenje. Postoji

mogucénost objave vlastitih modela te komunikacija sa firmama i korisnicima.

Join 12,410,000 engineers with over 5,790,000 free CAD files

Slika 3.3. Knjiznica (engl. Library) stranice GrabCad Comunity [11]
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3.2. Pretrazivanje i odabir modela automobila

Potrebno je pronaé¢i model automobila koji je izraden u SolidWorksu jer je taj software
koriSten u ovom radu. Prilikom pretrazivanja moguce je odabrati za koji software je model
potreban te kategorija modela. Preuzeto je nekoliko modela te su svi otvoreni u SolidWorks-u
radi njihova pregleda i oblikovanja u daljnjem radu pomoc¢u programa RobotStudio. Pronadena

su 4 modela koja odgovaraju zahtjevima.

Slika 3.4. Modeli automobila
Odabran je model automobila Chevrolet Camaro. Konstrukcijsko stablo ovog modela je u
odnosu na ostale modele jednostavno konstruirano te je zato ovaj model i odabran za rad.

S E[B[¢[S] >
v
& @ Camaro 2010-1 (Default<<DefaL A
History
Sensors
Annotations
Surface Bodies(44)
Solid Bodies(23)

=
855 Material <not specified>

[ Front Plane

(] Top Plane

[] Right Plane

L, origin

ﬁ Blueprint

(] Fender Door R
(@l Fender Front Edge
(] Fender Middle
@ Back Door Edge
Main Body

B3 Wheel Cover

&] Surface-Knit17
Door

[E3 Door Seam

ﬁ Hood Seam

[ Glasses

Curvesd

ﬁ Lower Back

3 poor Handle

£ Bumer Grill ¥

Slika 3.5. Model automobila Chevrolet Camaro
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Proucavanjem modela primijeCeno je kako je model zapravo izraden na temelju Cetiri
dvodimenzionalna nacrta. Koristenjem alata za oblikovanje 3D povrSina (engl. Surfaces)

oblikovan je i dobiven 3D model.

S ——

Slika 3.6. Dvodimenzionalni crtez automobila
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3.3.

Izrada modela za 3D ispis

Opis izrade 3D racunalnog modela za 3D ispis. Radi lakseg rada pojedini dijelovi automobila

su skriveni (engl. feature Hide) kao $to su kotaci, stakla, svijetla i sl. te je ostavljena samo

karoserija automobila.

Pomoc¢u alata za dodavanje referentnin objekata (engl. Reference

geometry) dodana je jedna ravnina koja je nazvana Baza. Na toj ravnini ¢e se gradit model za 3D

ISpis.

G [EIR[¢[S]

N4

4 @ Rear light surface

» @ surface-Trim32
%] surface-Knit11

@ Curvebl

@ Curve62

@ Curve63

@ Roof

@ Surface-Trim33

@ Surface-Trim34

@ Boundary-Surface31

@ Boundary-Surface32

D{[ Surface-Knit12

Z] surface-Knit13

[P varFilleta

[P vVarfillets

B varFillets

» Fog Light

&l Scale2

ﬂ/’> Surface-Fill4

82 Surface-Fill3

82 Surface-Fills

BT Mirror2

v v v v v v ¥

ot | 5
@ >[!] Bara ng ':\l‘J 2
J eference | Curves
> + Geometry | Instant3D
/" Axis

~ @l Plane

J» Coordinate System

o Point
i@ Bounding Box
®f) Mate Reference

Slika 3.7. Izrada pomocéne ravnine pod imenom ,, Baza“

Na okviru vjetrobranskog stakla automobila, bilo je potrebno dodati povrsinu alatom koji se

zove ,,Surface fill “. Koristena je trodimenzionalna skica (engl. 3D sketch) u kojoj je ocrtana

kontura vjetrobranskog stakla i zatim je iskoriSten alat ,, Surface fill “ kako bi se ispunio nacrtani

oblik.

G B & & »
N
v [ Curves2 ~
v [ Curves3
» @ Roof

@ Surface-Trim33
[ () Sketch173
+ @ Surface-Trim34
[ () Sketch13n
+ @ Boundary-Surface31
4] Sketch181
@ Boundary-Surface32
T4 surface-knit12
4] surface-Knit13
[P Varfillets
[P varfillets
[® varfillets
¢ [ FoglLight
&R Scale2

- Surface-Fill4

(30 3D5ketchs

Slika 3.8. Koristenje 3D skice
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% B ¢ &
& Surface-Filld @

v X

Patch Boundary -~

F=l |l 505ketchs - Contact

Edge settings:
Alternate Face
Contact w

I:‘ Apply to all edges
Optimize surface

Show preview
Constraint Curves -~
Options ~

D Fix up boundary

Merge result

Reverse direction u gl

‘Curvature Display hd

Slika 3.9. Prikaz alata ,,Surface fill

Sli¢no je bilo potrebno napraviti za bo¢no i zadnje staklo.

N ’ | B2 ‘ & ‘ (] ‘ > | O QP @ surface-Fill3

o [ [30 3Dsketch3

4 @ Curve62 )
» @ Curvet3
4 @ Roof
> é’” Surface-Trim33
[ () Sketch179
X @ Surface-Trim34
[ () Sketch180
\‘@ Boundary-Surface31
4] Sketch181
@ Boundary-Surface32
[z] Surface-Knit12
m Surface-Knit13
@ VarFillet4
@ VarFillet5
@ VarFillett
> Fog Light
@ Scale2
v @ Surface-Fill4
(30 3DSketchs
:
(30 3DSketch3
~ |@ Surface-Fill5
(30 3DSketch6

4

Slika 3.10. Koristenje alata ,, Surface Fill “ za ostala stakla
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Sada se rade dijelovi koje ¢e 3D pisac isprintati. U sljedeCem koraku na ravnini “Baza”

nacrtana je skica projekcije zadnjeg stakla kao Sto je prikazano na slici.

G = / @3- % D o [}l Mirror Entities 1, G
Exit Smart . . - A Trim Convert BE . . Display/Delete
Sketch | Dimension E i @ A2\ Entities  Entities E?g:le:s CrEpbBeaiskelchibsHern Relations 2‘::
. = @9 - @ _1 - @ > > A0 piove Entities - o
Featuras | Sketch | Evaluate | DimXpert ‘ SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | Analysis Preparation y”' 0':':: 'fﬁ E-E gi [
G B & & >
v & Surface-Trim33 ~

v & Surface-Trim34
L4 @ Boundary-Surface3l
@ Boundary-Surface32
[z] Surface-Knit12
] surface-knit13
[P varfilleta
[® varfillets
. [P varfillets
» [ FogLight
_ ﬁ_@ Scale2
v @ Surface-Filld }
[30 305ketchs
v @ Surface-Fill3
—_— [30 2DSketch3
v @ Surface-Fills
[30 3DSketchs
gm Mirror2
w Baza
=4 Extrude-Thin7
[ Sketch190

Slika 3.11. Skica kojom ce se dodati materijal
Zatim se Koristi alat ,,Extrude* kojim se stvara odnosno dodaje materijal. Odabire se opcija
,,Up to surface* kako bi se materijal napravio od “Baze” do povrSine vjetrobranskog stakla (engl.
Surface-Fill3). Oznaci se opcija tankostijeni objekt (engl. Thin Feature) jer bi se u suprothom
ispunila cijela skica $to kod sloZenih oblika dovodi do nerjeSive geometrije. Debljina stjenke se

postavlja na 3mm.
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S E[R[$[S]
@) Extrude-Thin7
vV X ®

From

Sketch Plane

Direction 1
Up To Surface
ol

I

@ [fsurtace-Fiis
®

Draft outward
[ Direction 2

Thin Feature

One-Direction
<7\1 3.00mm

Selected Contours

Slika 3.12. Alat ,, Extrude
Sada je dobiven dio koji 3D printer moZe ispisati. Ovaj postupak je potrebno napraviti na

nekoliko mjesta kako bi ispisani model bio §to sli¢niji osnovnom modelu.

G Blo | & > “oies
T

! % ﬁ Camaro RoboModel Scaled (Def ™
L3 History

Sensors

Annctations

v [ Surface Bodies(22)

Solid Bodies(1)

o

§55 Material <not specified>

o

o

|3| Front Plane
[ Tep Plane
[ Right Plane
I_. Origin

ﬁ Blueprint :|

Eﬂ Fender Door R

Eﬂ Fender Front Edge

{1 Fender Middie

@ Back Door Edge

ﬁ Main Body

@ Scaled

@ Surface-Filld

@ Surface-Fill3

@ surface-Fill3

BT Mirror2

[ 3

@] Extrude-Thin7
[ Sketchiop

*r v v v v v

v v -

-

)

Slika 3.13. Prikaz nakon koristenja alata ,,Extrude

Sli¢nim postupkom su napravljeni i ostali dijelovi. Na ravnini baza je nacrtan odredeni dio i

alatom ,,Extrude* je oblikovan.
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%] Rl & &
@] Extrude-Thing
v X ®

From

Sketch Plane

Direction 1

Up To Surface
A

@ Surface-Fill4

[ merge result

Draft outward
[ Dpirection 2

Thin Feature

One-Direction
£ 13.00mm

Selected Contours

Sketch191-Contour<1=

<

Slika 3.14. lzrada materijala do prednjeg stakla

Nakon §to je postupak ponovljen nekoliko puta i dobiven Zeljeni oblik, potrebno je dodati
podlogu koja ¢e se priCvrstiti na ploCu transportera kako se model nebi micao 1 ostao u
fiksiranom poloZaju. To se radi tako da se skicira podloga oko cijelog modela kako je prikazano

na slici.

G| & |[/-G-N- ¥ @ g B w

- p— Exit Smart Al T C t
% ﬂ 4 sketch | Dimension | =1 7 =" 7 &)~ A\ Eaties ntites et B v
4 ] - e-@ = - 28y

=
255 Material <not specified> @

[1] Front Plane

& Scale2 }

& SurfaceFilld

Features | Sketch | Evaluste | DimKpert | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | Analysis

(1 1op e e[E[R[e[@]
[!] Right Plane =
i
r émzz::mt |+ (] Fender Front Edge -
+ ([l Fender Door R v [ Fender Middie
+ (] Fender Front Edge + (] Back DoorEdge
+ (] Fender Middle + [ Main Body
+ (77l Back Door Edge ﬁ:ﬁl Scale2
+ [ Main Body + @ surface-Fild

@ Surface-Fill3
@ Surface-Fills

> @ Surface Fil2 9\’5} Mirror2
» @ Surface-Fills [ Baza

b @] Extrude-Thin?

0
T"L\ :/:Z:W b @ Extrude-Thing }
r éEExtrude-ThmT b ] Extrude-Thing
b ] Extrude-Thing * ] Extrude-Thin10
b @) Extrude Thind » @] Extrude-Thin1
» @) Extrude-Thin10 * @] Extrude-Thin12
» @) Extrude-Thin11 » @] Extrude-Thin13
b @) Extrude-Thin12 » @] Extrude Thin1s
» @] Extrude-Thin13 ¥ ~ @i Boss-Extrudes
* ) Extrude-Thin15 L ] B () Sketch19s

Slika3.15. Skiciranje podloge

Zatim se Kkoristi alat ,,Boss-Extrude* sa znacajkom ,,Blind* i debljinom od 15mm.




L4 if'[j Carmara Robokodel Scale..,
S ER &[]
ﬁﬂ Boss-Extrude5 '@
IV
From L
Sketch Plane W
Direction 1 La
2| |Bing v
A
25 [15.00mm Z
[IMerge result :|
Draft outward
[ Direction 2 v
Selected Contours hd

.....

alat ,Reference geometry*“ i odabere se ,Plane* kako bi se napravila jo§ jedna ravnina. Tu

ravninu je potrebno udaljiti od referentne ravnine za 65mm.

L4 a% Carnaro Roboldodel Scale... |

G B R ¢

m Plane3 @
v X

Message ~
Fully defined

First Reference ~
pRight Plane |
N | Parallel

J_ Perpendicular

/( Coincident

[0

65.00mm = :|
[ Flip offset

=| Mid Plane

Second Reference ~

@l

Third Reference ~

] |

Options ~
O Flip normal

Slika 3.16. Izrada dodatne ravnine
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Na novoj ravnini je nacrtan krug promjera @ 48mm i udaljenost od ruba za 60 mm.

%] R & &
o Circle C’)
v . (48—~

-

Existing Relations ~

J:L Tangent1

Equal radius0
Diameteri

(i) Fully Defined

Add Relations ~

X Fix

Options ~ :|

] For construction

Parameters ~

(?x 60.00
(a" 24.00

~ [2400 | J Bo
|

Slika 3.17. Skiciranje kotaca

€£» £2<>

Ponovno se koristi alat ,,Boss-Extrude. Krug se usmjeri prema unutarnjoj strani do povrsine

stjenke automobila kako bi se dobio oblik kotaca.

L @ Camaro Robobdodel Scale...
G B B¢
@ Boss-Extruded @)
BT
From s
Sketch Plane w
Direction 1 ~
Up To Surface ~
A
@ Face<1>
Merge result :|
Draft outward
* O irection 2 ~
Selected Contours hd
Feature Scope Ll
(®) All bodies
() selected bodies

Slika 3.18. Izrada kotaca alatom Extrude

Isti postupak je ponovljen za zadnji kotac.
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G BER[& &

@] Boss-Extruded @

v X ®

From ~
| sketch Plane v

Direction 1 ~

| Up To Surface ~ |
&

Q llFate< 1= |

Merge result
%

=) =)

Draft outward

[0 Direction 2 v

Selected Contours hd

Feature Scope Lol
O All bodies
(®) Selected bodies
[ auta-select

|

Extrude-Thin%
Extrude-Thin15

Boss-Extruded
N

L.

Slika 3.19. Ponovljeni postupak izrade zadnjeg kotaca

Sada kada je oblikovan cijeli model Kkoristi se alat ,,Combine*. Time se spaja vise tijela u

jedno, kako bi se dobilo samo jedno tijelo (engl. Body).

4 @ Carmaro RoboModel Scale...

= IR
@ Combinel ®
v X

Operation Type A
@® Add
(O Subtract
(O common

Bodies to Combine ~

a Extrude-Thin7
Extrude-Thing
Extrude-Thin10
Extrude-Thin12
Extrude-Thin13
Boss-Extruded

e
Show Preview |

L )

Slika 3.20. Alat Combine
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Nadalje je koriSten alat za zrcaljenje (engl. Mirror) kako bi se napravila suprotna strana.
Time je dobiven cijeli oblik automobila.
S ER[O[E]

Hlﬂ Mirror3 @
v X

SN ETIMIY UL DML S

Mirror Face/Plane A
@ ‘ Face<1>

Bodies to Mirror ~

@

Combinel ‘

Options A
Merge solids
[J knit surfaces }

Propagate visual properties

(O Full preview
@ Partial preview

Slika 3.21. Alat za zrcaljenje ,, Mirror

Potrebno je ukloniti viSak materijala alatom ,,Cut-Extrude*. Nacrtana je skica te spomenutim

alatom uklonjen viSak.

G BER ¢S]
Cut-Extrude3 @
W X W
From Ca
Sketch Plane ~
Direction 1 Ca
Through All ~
[ Flip side to cut
Draft outward :|
[ pirection 2 v
Selected Contours hd

Slika 3.22. Alat ,, Cut-Extrude
Na kraju je potrebno napraviti provrte na dnu modela kako bi ga se moglo pri¢vrstiti na
transportnu plocu. Skicirane su 4 kruznice promjera @7 mm i razmaknute su za 50 mm jedna od

druge. Zatim se koristi alat ,,Cut-Extrude* i izradi se provrt.
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Relations

’?‘ & ST ¥ @ g B Mirror Entities Lo :

Smart - b . - A Irim Convert BE - Dlsp\ay;Delete
Sketch | Dimension E @ A5\ | Entities  Entities E?\g;fets G Linear Sketch Pattern Ek

- - @-@ )= - - A0 pove Entities - .
Features ‘ Sketch | Evaluate ‘ DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | Analysis Preparation |

S EIRB(e @] >
5

L4 @ Back Door Edge ()

4 ﬁ Main Body

&‘j Scale2

@ Surface-Filld

@ Surface-Fill2

@ Surface-Fills

glﬂ—[_ Mirror2

|E| Baza

ﬁﬂ Extrude-Thin7

ﬁﬂ Extrude-Thing

6] Extrude-Thing

8] Extrude-Thin10

6] Extrude-Thin11

] Extrude-Thin12
3
5

pPLHLA LR

o

v v ¥

ﬁﬂ Extrude-Thin1
1§ Extrude-Thin1
e‘\u Boss-Extrude5
[ Planes

ﬁﬂ Boss-Extruded
ﬁﬂ Boss-Extruded
@ Combinel
Elﬂ Mirror3

DL!] Cut-Extrude2
DL!] Cut-Extrude3

r v v v vy vy v ¥

-

-

-

-

-

™

Slika 3.23. Izrada provrta
Model je sada gotov i spreman za 3D ispis. Model je spremljen kao Acis (.sat) file kako bi se
mogao otvorit u programu RobotStudo. Acis format se inafe koristi za pohranu podataka o
modeliranju u obliku datoteke kako bi se mogle otvoriti i u drugim programima.
%% Rlele >

@ @ Camaro RobaModel Scaled (Def ~
G History
@ Sensors
L3 Annotations
L3 Surface Bodies(22)
+ Solid Bodies(1)

5 Material <not specified>
|i‘ Front Plane

[J Top Plane

[] Right Plane

L._ Origin

ﬁ Blueprint

@ Fender Door R
@ Fender Front Edge
il Fender Middle
ﬁ] Back Door Edge
ES Main Body

&1 Scaled

@ Surface-Fill4

@ Surface-Fill3

@ Surface-Fills

Q‘E Mirror2

|i‘ Baza

@] Exctrude-Thin7
@] Exctrude-Thing
ﬁﬂ Extrude-Thin9
1 Extrude-Thin0 e

r v v v v

r v v

Ar v v ¥

Slika 3.24. Gotov model
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4. lzrada putanje u RobotStudiu

4.1. Stvaranje robotskog okruzenja

Otvoren je novi program u RobotStudio-u. Robot koji se koristi za rad je ABB IRB 120.
Takav robot se nalazi u kabinetu Robotike na Sveudilistu Sjever. Dodan je i virtualni kontroler
IRC5 Compact za kontrolu i upravljanje robotom i privjesak za uc¢enje (engl. Flexpendant) kojim

¢e se upravljati s robotom i davati mu naredbe odnosno putanju kojom ¢e se robot kretati.

[ Layout [ [ Tags]| = x| viewt x| v
3§ Zavrsni_rad_putanja® R
Mechanisms =)
4 F IRB120_3_58_01
(il Links
Components
¥ FlexPendart
@ IRC5_Compact

Output

‘Show messages from: ~ All messages - Time: Category
(i) License infomation: Scheol Edion 03/05/2023 20.55:33 General

(i) Anewer version of RobotStudio is avalable. Double click to download RobotStudio 2023.2 03/09/2023 20.55:33 General

(i) New station reated. 03/09/2023 21:08:10 General

@ Document Manager: The Yink” start tag on line 32 postion 12 does not match the end tag of noserpt” Line 32. postion 130, 03/09/2023 21:09:44 General

(i) Imported C:\Program Fies (x86) 2019\ABB Library 120_3_58_G_01.rsib 03/09/2023 21:11:04 General

(i) Imported C:\Program Fies 2019\ABB Library\Equipment \IRC5_Compact_02rslib 03/09/2023 211250 General

(i) Imported C:\Program Fies 2019\ABB Librany\Equipment\FlexPendant rsib 03/03/2023 2113:31 General

Imported CAProgram Fil 2019\ABBLI | Selection Level ~ Snap Mode ~ | UCS: Station | -568.69 454.39 0.00 Mot

Slika 4.1. Robotsko okruzenje
Potrebno je dodati virtualni kontroler i odabrati opciju ,From Layout“ kako bi se

konfigurirao rad za robota.

e Modeling simulation Controller RAPID Create Cantroller From Layout x
L e Controller Options
i o “ k @ ..g Configure mer‘:onnoller options
AL 0)
t Virtual Impaort Frame | Target Path Edit TockFramel)slgned i
ask Frame(s) aligned witl
y= | (Controller || Geometry ~ - - -
Options... IRB120_3_53_ 01 s
o From Layout...

Tare . Create a virtual controller based onan Summary
— &= existi ng layout. I Controller Name: Controller1 ~
sutan Using Media:

Mew Controller... Media:

. N : ABB Robot
@ Create a new virtual controller and add Vaerrlei.,n; a_mémua:m
_ha | it to the station. Opfions:
RobotWare Base
- g Englizh

Existing Controller... Drive System RB )

Ad d an E'}'{i 5t| ng ".-'i r‘tua| oo ntr'D | | er t|:| thE‘ 120/140/260/350/910SCH 200/1 40041520/1600/1860ID

station.
irt Help Cancel < Back Finish
nart | | ;"r

Slika 4.2. Dodavanje virtualnog kontrolera

23



Sada je potrebno robotu dodati alat (engl. End effector). Radi jednostavnijeg prikaza koriSten
je alat pod nazivom myTool. Alat je potrebno povezati s robotom. Nakon toga kontroler je

potrebno resetirat kako bi mogao dalje funkcionirati i raditi sa postavljenim alatom.

Home | Modelng  Simulation  Controller ~ RAPID  Add-Ins
> :SE - E_ @ _.g @ 9 reacn Target 2| Task 0B1(Contro Update position X
ﬁ' .‘ Q' L= ) e
Import | Virtual Import  Frame | Target Fath  Other B reach nstruction Multiboye | ' orkabiect | wobi0
Library~ | Controller~ | Geometry» - - - | I view Robot at Target Tool taol0
| | UserLibrary > Path Programming = Settings . . .
ey — Do you want to update the position of "MyTool'?
|, Equipment v " —
Tools
Solution Library v —_—
Locations ol 3 ((f - A/
< | ErowseforLibrary..  Ctrl+) 6/ . 5 () 3 7
16E Yes No Cancel
Pendant EEForee Az?ér:r’t AWGUAPSF25  Binzel WH4SSD  Binzel air 22 - .
5 _Compact i
| PR N ( l
. Franius Robacta
BielD22  Biwelvater22  ECCOTOAS 03 [ Robis  gursig
M & . 3
17 @ 1 R
5 Zavrsri_rad_putania® R
IRBSIS0 Gripper S0P BDe IsoPtatesmal by 00 i M20DT  PKI 500 51 M2001 L Staion Bemerts =
Binze! Binze! © Cor
Bl | synchronize to RAPID.
‘ ,‘; - & synchronize to Sgation.
3 O Restart V| Restart Warmstart) ]
ROBOBELO26T  Tregaskiss AS- et gystem (start) Restart (Warmstart)
D03 306-44-3 22 de.. "
Training Objects
- - - n I
I:‘) Curve Thing myToal mycl Pen propeller Crl-Shift=M
El
(i
(i n
(i
(i] propellertable
o) v

Slika 4.3. Dodavanje alata (engl. End effector)

Sada krajnja tocka c¢iju putanju programiramo vise nije na krajnjem zglobu robota veé je

postavljena na sam vrh alata. Ta toc¢ka se zove vrh alata (engl. TCP Tool Center Point).

View1 X

Slika 4.3. Alat ugraden na robota
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4.2. Unos objekata

Ispred robota je potrebno postaviti stol na koji ¢e biti postavljen model automobila. To se radi
preko Kartice ,,Import Geometry* i odabere se ,,.Browse for Geometry*“. Na disku se pretrazuje

mapu gdje se objekt nalazi i odabire se stol naziva Table_Propeller.

b | Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify 4 I Fakultet 5 Zavsnirad > RSParts » Trainin

p— o [ Teach Target ot
G b & § Boome g

import | Frame | Target Path Other — Multil
- | |Geometry | M " " " @ViewRobotatTarget

el User Geometry + Bth Programming
| Solution Geometry 3
Locations... V
.f; Browse for Geometry... Ctrl+ G
| 4

Browse for Geometry (Ctrl+G)
Copy CAD file to your station,

0 Press F1 for more help.

Slika 4.4. Pretrazivanje objekata

Kada je stol unesen u program, postavio se u sredistu koordinatnog sustava te ga je potrebno
pozicionirati ispred robota. To se radi tako da se u izborniku ,,Layout“ odabere stol (engl.
Table_propeller) i na padaju¢em izborniku odabire opcija ,,Set Position“. Postavljene su

koordinate stola kako je prikazano na slici.

== [ setPosition: Table_Propeller_3 s X

Reference
Ward e

\

k

400.00 —-160.00 - 0.00

Crientation (deg)
0.00 =10.00 = 0.00

o

4

a _— \R\"iﬁ& : Position X.Y.Z {mm)
‘k],l e
b \f‘j}f_,, —

\g’ ‘""

allv] 4

~
7/

Apphy Close

Slika 4.5. Pozicioniranje stola

Na stol je potrebno postaviti plocu transportera koja je unesena na isti nacin kao i sam stol. Plo¢u

je bilo potrebno rotirati za 90° oko osi x i oko osi z.
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Rotate: PlocaTransportera_2 ¥ X|| viewl x

Reference
World ~

Rotate around x. y. z
0.00 $0.00 000 =

Axis end point x, y. 2
0.00 >{0.00 21000 =

Rotation (deg)
0] = ®x Oy Oz

Apply Close

[ Layout | PathsaTargets[ Tags | ¥ x
E Zavrsni_rad_putanja”
Mechanisms
4 J§ IRB120_3 58_ 01
Links
a 57 MyTodl
Links
Componerts
i@ FlexPendart
? IRCE_Compact
B ﬂ’ Ploca Transportera_2
" &P Table_Propeller_3

Z
L
Slika 4.6. Unos transportne ploce
Prilikom pozicioniranja ploce transportera potrebno je odabrati opciju ,,Snap Mid“. Time se
kod odabira pozicije (padajuéi izbornik, kartica ,,Position*) omoguci automatsko pozicioniranje

ploce transportera na sredinu stola.

] Set Position: PlocaTransportera_2 ‘ > X || View1 X|
Refersnce r FLAF AP B oq L
Wotd - & L= HOMN Y& L K
Position X.,¥.Z {mm} i
- Y - S Mid
625.00 =15.00 +1308.00 = ol
Orientation (deg) - Snap cursor to the midpoint.,
90.00 =000 =/90.00 =
Apply Close
[ Layout[ PathsaTargets| Tags | T X

E Zavrsni_rad_putanja®
Mechanisms
4 J§ IRB120_3_58_01
b Links
4 57 MyTool
Links
Components
@™ FlexPendant
?‘ IRC5_Compact
*| @ PlocaTransportera_2
" &P Table_Propeller_3

Slika 4.7. Pozicioniranje transportne ploce

Kada je ploca postavljena, na nju se postavlja model [ setposition: Camaro RoboModel sca...| ¥ X

automobila. Automobil je unesen u program na isti E:f:;e”“
(4] S

na¢in kao Sto je opisano za stol i ploCu transportera  pogiion %y Z fmm)

(engl. Browse for geometry). Model je takoder prije 45500 1500 SEILUNE

- . — o Orientation {deg) s
postavljanja na stol bilo potrebno zarotirati za 90° 0ko  gq g 10,00 <1 50,00 =
osi X i z. Automobil je zatim postavljen na stol

- . Apphy Close
koriStenjem opcije ,,Set Position“. Koordinate su
prikazane na slici. Slika 4.8. Pozicija modela
automobila
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Potrebno je napraviti novi koordinatni sustav
na modelu automobila (engl. Workobject). To se
radi tako da se na kartici ,,Other odabere ,,Create
Workobject“. Potrebno je omoguciti opciju ,,Snap
End“ i postavit koordinatni sustav odabirom
opcije ,,Frame by points“ i postavit ishodiste
koordinatnog sustava kako je prikazano na slici.
Postavljanjem koordinatnog sustava radi se

putanja kojom ¢e se kretati vrh alata.

Create Workobject > X

ALY

AUU-InN:

Teach Target

5‘ Wiew Robot at Target

- 5y

MultiMowve

Task
Workobject

Taal

k Create Workobject
;| CreateaRAPID workobject

- Create Tooldata
Lr' .| Define the properties ofa tool, such as its

positionand load.

k

) s

Slika 4.9. Dodavanje koordinatnog sustava

na model (engl. Workobject)

v Misc data
MName Workobject_2
Robet holds worke False
Moved by mechan

Programmed True
v  User Frame
Position x, y. z Walues...

Rotation ne. ry, 1z Walues...
Frame by points
~ Object Frame
Position =, y. z Walues...
Rotation re, ry, 1z Walues...
Frame by poirts
v Sync properties
Storage type TASK PERS
Task T_ROB1 (Controller1)
Module name CalibData

Create Close

Layout | Paths&Targets | Tags > X

Slika 4.10. Pozicioniranje koordinatnog sustava
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4.3. Kreiranje putanje

Za kreiranje putanje koriSten je alat ,,AutoPath®.

L HEH9 - A Zavrsni_rad_putanja - RobotStudio Workobject fools
ST | Home | Modeling  Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins Modify
3 gl : p— o] TeachTarget e 37 Ta
@ P e W T e Heewe  F
ABE  Import Virtual Import ~ Frame | Target Path Other  _ MultiMove
Library = Library -~ | Controller - | Geometry - - - - w2 1) View Robot at Target To
Build Station

B Empty Path
Layout | Paths&Targets | Tags > X || Viewl x @'{3 Create a new pathwithout instructions.,

E Zavrsni_rad_putanja”

AutoPath
[ Station Blements ( .:. Create a path from the edges ofa geometry
4 [ Controllert - Lor i o=
4 43 T ROB1

Slika 4.11. Kreiranje putanje alatom ,, AutoPath

Putanja ¢e biti izradena po konturi vjetrobranskog stakla automobila. Potrebno je postaviti
smjer kretanja alata kako je prikazano na slici.

AutoPath ¥ X

[ Reverse Reference Suface
Remove

Start Offset frm) End Offset mm)

0.00 =| [0.00 =

Approximation Parameters

(® Linear () Circular (O) Constant

Min Distance fnm}  Max Radius (mm)
6.00 2] [100000.00 S
Tolerance {mm)

1.00 :

Close Creste
Layout | Paths&Targets | Tags = x

1§ Zavrsni_rad_putania”
[ Station Blements
4 1 Controllert

| output |

Slika 4.12. Zadavanje pocetne tocke
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AutoPath

- X

Edge 1
e —

[] Reverse

Remaove

Start Offset fmm)
0.00 =

Approximation Parameters

(®) Linear () Circular

Min Distance {mm) Max Radius {mm)

6.00

Tolerance (mm)
1.00

Clear Close Create

Reference Surface

End Offset {mm)
0.00

() Constant

100000.00 2

More >

Layout | Paths&Targets

Teos] 7 x|

Slika 4.13. Usmjeravanje alata

Odabrano je vise bridova i automatski se stvaraju tocke kojima prolazi vrh alata. Nakon §to

su svi bridovi odabrani dobivena je putanja po kojoj ¢e se kretati vrh alata.

AutoPath

Edge_1
Edge_2
Edge_3
Edge_4
Edge 5
Edge_&

Ed?e 7

[] Reverse

Remaove

Start Offset (mm)
0.00

Approximation Pal

Reference Suface

I

End Offset {mm)

= |0.00

rameters

L3

(® Linear () Circular () Constant

Min Distance (mm)

6.00

Talerance {mm)
1.00

Clear

Max Radius {mm)

More ==

Close Create

Slika 4.14. Gotova putanja

Pri automatskom kreiranju putanje nastaje problem kada alat nije dobro pozicioniran. Ta

pojava moze uzrokovat trzanje robota, a time i oSteCenje zglobova robota. Ta je mjesta potrebno

uoditi i potom alat zarotirati po osima kako ne bi doslo do ostecenja.
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Layout | Paths&Targets | Tags > X|| Viewi X
E Zavreni_rad_putanja”™
|1 Station Flemerts
4 l‘:] Controller1
4 43 T_ROB1
|52 Tooldata
4 T3 Workobjects & Targets
T wobjl
4 1o Workobject_2
4 1o Workobject_2_of
(®) Target_10
() Target_20
(®) Target_30
(® Target_40
() Target_50
(®) Target_60
(®) Target_70
() Target_80
() Target_30
() Target_100
(¥ Target_110
(®) Target_120
(®) Target_130
(@ Target_140
() Target_150
(&) Target_160
(®) Target_170

- + 4nn

Slika 4.15. Rotiranje alata
Podesavanje alata se izvodi tako da se odabere tocka koja se modificira i opcijom ,,Rotate* se
rotira. U ovom slucaju (engl. Target _10) potrebno je zarotirati alat oko z osi za 90°. Postupak se

ponavlja za ostale tocke.

5 Tooldata
4 [T Workobjects & Targets =
Rotate: Target_10 = x| viewt x
& wobi0
4 l; Workobject_2 T:’E“E"“E
4 L Workobiect 2 of = =
@ Taget - Rotate around x, y, 2
nling 0.00 =]n.00 2|00
@ Tore +2 Add to new path
@ Target| 5% u Auis end point x, y. 2
(® Target| &° | Add to path > 0.00 =[n.00 (D00 O
(® Target| % Copy to Workabject > Rotation (deg) P
@ Terget| 7 | Move to Workobject v j50] [ @7
© Target|
@ Target| B | SPY ctri-C Apply Close
(@ Target| 52| Copy Orientation
@ Tergel| B Apply Qrientatio [Loyout [ Patnsefargets [ Tags| = x|
(® Target View N 3§ Zavrsni_rad_putania®
(@ Target E— [ Station Elements
O Tt b oot ot Torget R 4 E Controlert
iew Tool at Targef
@® Target * ? 4 44 T_ROB1
i
@ Target I3 view Robot at Target 2 Tooldeta
@ Target| %) Jump Ta Target a 13 Workobjects & Tangets
8?'9: Modify Target Pl s | setPosition. L wobid
aget | - _
@ Tarost B | configurations.. | offset posttion 4 1 Workobject_2
” el Workobject_2_of
4 [ Paths & Procedu Maodify External Axis... O Rotate.. Tq@T Ja =
arget_
4 ;PPath 10 | Tags v k| Place | potate @ Target 20
:: zmt? X | Delete Del SetNorm  potate the selected item, (@ Target_20
ovel T4
=+ Movel Ta =1 Repome AlanT2) @ press F1 for more help (%) Target_40
= Movel To Locate Move Instruction(s) Align Frame v (&) Target_50
s Movel T o to dedaration [& | Convert Target to Workobject I Toemme o0
= Movol Toeot €0 I tmllar] (Statinnk: 10160 . P ctadad

Slika 4.16. Rotiranje alata u prvoj tocki (engl. Target 10)

Kada su modificirane sve tocke podesene su zone i brzine gibanja. Brzina gibanja je
postavljena na v10, a zona Z0. Zona je ustvari to¢nost putanje, postavljena je na Z0 kako bi imali
Sto manji radijus gibanja po kutevima. Brzina je postavljena na v10 radi smanjenja moguénosti

trzanja zglobova robota.
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@ Tors e Instruction,
@ T Action Instructio
® Targe Procedure Call
© Targd g
@ Targe 2a
® Targ a
@ Tarmq

>° | Move ta Path
(® Targq = ¢
@ Targd &° | Copyto Path
® Targ View
@ Targ | viewTool at Target
® Targ )

View Rgbot at Target

4 o Path_10 B

= Movel 7| &l | Execute Move Instruction

=* Movel 1 ff] | Jump To Move Instruction

= Movel T "y dity Position

= Movel T

— Mowel | B EditInstruction..

— MoveL]  Modify Instruction »| A speed y
=* Movel 1 @ Locate Target 2, zone »
Subovel. ) Interpolate External Axi | Toal 4
= Movel T e EE—
Mgl | Beremeesth B | contigurations

— MoveLT X | Delete el Madify External Axis...

= Movel T 35 Rename Targets.. " ve

Check Reachability

= Movel Target_130
= Movel Target_140
= Movel Target_150
= Movel Target_160
= Movel Target_170
= Movel Target_180
= Movel Target_150

(i) Controller?

(1) Controller! (Station): 10151 - Program started

4\ Controller! (Station): 50024 - Comer path failure:

(1) Controllr? (Station): 10122 - Program stopped

(i) Controllr? (Station): 10002 - Program pointer has been|
(i) Controller? (Station): 10064 - Amodule has been erase

80
V100
V150
v200
v300
w400
v500
vEOD
800
V1000
v1500
V2000
2500
V3000
v4000
V5000
V6000
V7000
viin10
viin20
viins0
viin100

Nakon $to su podeSeni svi parametri (zone, brzine gibanja, pozicije alata, itd.) program je

Layout

= x|[ viewt x

Insert Move Instruction...

Insert Action Instruction...

Insert Procedure Call

ove to Path
Copyto Path
View
View Tool at Target 13
View Robot at Target

Check Reachability

Exccute Move Instruction
= Movel. Tard
Jump To Mave Instruction

= Movel. Tard
= MoveL Tan  Medify Position
= Movel Targ jif  Edit Instructio
=+ Movel Targ Maodify Instruction ]
= Movel. T: S —

OVEL a1 ) | Locate Target 2
= MoveL Targ -
= Movel Ta | IMterpolate External Axis... 7f
— Movel Tary  Reverse path b
= MoveL Targ % | pelete Del
=+ Movel. Tard

% Rename Targets...
= Movel T Vi

Speed
Zone
Tool
Configurations..

Modify External Axis..

Convert to Mo cular

Set Color...

= Movel Targ a:m H ‘Show messages from

Slika 4.17. Podesavanje brzine i zone kretanja

spreman za simulaciju i video prikaz.
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4.4. RAPID programski jezik

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1e
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

RAPID je programski jezik koji se koristi za programiranje robota. Nakon §to je

izradena putanja u pr

ogramu, automatski se ispisuje kod kojeg robot koristi za rad.

Ovaj programski jezik ispisuje niz naredbi koji opisuju nacin na koji robot treba

izvrSavati naredbe, u ovom slucaju nacin pracenja putanje. U nastavku se vidi

struktura programa

koja Je preuzeta iz programa RobotStudio (Kartica

RAPID>ControllerA>RAPID>T_ROB1>Modulel>Path 10)

MODULE Modulel

CONST robtarget Target_18:=[[134.45062413,2.999999351,82.994773198], [0.148054128,6. 808674945 , 8. 988936306, -0.604444439], [, -1,8,8] , [9E+89, 9E+B9, OE+69, 9E+89, 9E+89, 9E+09] ];
CONST robtarget [134.894939141, -12.836940841,82.859491136], [@. 157626567, 0. 008414164,0. 987175632, 8.023518892],[@,9,0,8] , [ 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+9, 9E+A9, 9E+09] ]
CONST robtarget [136.749735375, -27.47400637,82.292610525], [0.176757338, 0. 005469694, 0. 985163173, 8. 016295308], [0,@,0, 8] , [ 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] |;
CONST robtarget [139.186371167, - 36.946939412, 81. 620885437 ], [ 8. 184465875, -0.089747124,@. 952738609, 0.010167425], [0, 0,8, 8], [9E+89, 9E+09, 9E-+89, 9E+09, 9E+89,9E+69] ]
CONST robtarget [133.675779812, -43.349321642,77.611834879], [ @. 222677284, 8. 674929261, 6.964229376,8.12381632], [0,8,8,8] , [9E+89, OE+69, 9E+89, 9E+89, 9E+89,9E+89] ];
CONST robtarget [112.562768132, -49. 28972874, 65. 274655007 ], [@.133454847, 8. 050590154, 0. 979634477,8. 14123291, [0,0,8, 0], [9E+89, 9E+89, 9E+29, 9E+09, 9E+69, 9E+89] ];
CONST robtarget [198.343660832, - 38. 183804354, 66.152336668], [9. 169190277, 0.009531228,0. 985264742, 8.023177453],[0,9,0,8] , [ 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09] ]
CONST robtarget [185.523002046, - 26. 652158919, 66.933812679] , [#. 182592631, -. 627211541, 8. 982565281, 8.021886592], [@,0,8, 8], [9E+89, 9E+09, 9E-+89, 9E+09, 9E+89,9E+69] ]
CONST robtarget [183.950384399, -14. 874869598, 67. 61885557] , [0.152798984, 8. 002420585, 6. 988244952, 8. 004304177], [0,8,0,8] , [9E+A9, 9E+09, 9E+09, 9E+A9, 9E+89, 9E+89] ];
CONST robtarget Target 100:=[[103.326501543,1.500319228,65.109106467], [0.164718674,0.005263443,0. 986326111, 0. 000925363 ], [0,0,0,8], [9E+29, 9E+09, 0E+00, 9E+29, 9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target 11@:=[[183.950384399,14.574869598,67.61885557], [0.15135195,0.021115046,0.957922054, -8. 825624803 ], [@,0,8, 8], [ 9E+@9, 9E+89,9E+09, 9E-+89, 9E+A9, 9E+09] ];
CONST robtarget [[105.523802646, 26. 652158919, 66.933812679], [ 8. 148482835, 0. 018818363, 6. 988626585, -0.014763454], [0, 0,8, 8], [9E+89, 9E+89, 9E-+89, 9E+09, 9E+69, 9E+89] |5
CONST robtarget [[108.343660832, 38.183804354, 66.152336668], [©. 169952682, 0.031520056,0. 984911974, -2. 0084247191, [0,0,8, 2], [9E+89, 9E+89, 9E+29, 9E+09, 9E+09, 9E+09] |5
CONST robtarget [[112.502708132,49.28972874,65. 274655007 ], [ 0. 238875378, -0.027923602,0. 96691873, -2.085011738],[0,9,0,8] , [ 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+9, 9E+09, 9E+09] ]
CONST robtarget _158:=[[133.675779812,43.340321642,77.611834879] , [@. 218607438, -0. 074393334, 0. 965240742, -0.122259451],[0,0,0,0], [9E+09, 9E+89, 9E+29, 9E+89, 9E+89, 9E+89] |5
CONST robtarget [[141.843425311,41.453472903,81.188819179], [@. 177680592, 8.025930044,,6. 983676402, -9.0117463], [0,8,0,8] , [9E+A9, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ];
CONST robtarget [[136.749735375, 27.47400687,82.292610525], [0.176757338, -0. 005469693, 0. 985163173, -2. 0162953081, [0, 0,8, @], [9E+89, 9E+89, 9E+29, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ]
CONST robtarget [[134.894939141,12. 536940341, 52. 859491136], [#. 158515509, 0. 034653841,0. 936603079, -0.016920647], [@,0,8, @], [9E+69, 9E+89, 9E-+09, 9E+09, 9E+69,9E+09] ];
CONST robtarget Target_196:=[[134.45681606,3,82.994783447], [6.148654151,6. 008674943, 0. 988936303, -0.004444439], [0,0,6,08], [9E+09,9E+89, 9E+9, 9E+89, OE-+89, 9E+89] |5

!

!

! Module: Modulel

!
! Description:

! <Insert description here>
'

CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget Target_196:=[[134.45601606,3,82

Target_176:=[ [136.749735375,27.47400687,82.292618525],[©.170757338, -0, 005469693, 0. 985163173, -0.016295308 ], [©,8,0,0], [9E+89, 9E+09, 9E+09, DE+09, 9E+09, 9E+89] ] ;
Target_1808:=[[134.894939141,12.836948841,82.859491136], [@.158515569,8.834653841,0.9866083879, -8.8169208647],[0,0,0,8], [9E+89,9E+89, 9E+89 ,9E+89 ,9E+89,9E+89] ] ;

.994783447], [6.148054151, 6. 608874943, 6. 988936303, -6.684444439], [@,8,0,8],, [9E+B9, OE+89, 9E+89 , 9E+69, OE+89, 9E+89] 5

Module: Modulel

'
|

|

!

| Description:

! <Insert description here>
'

'

|

|

'

|

Procedure main

This is the entry point of your program

PROC main|()
1Add your code here
ENDPROC

PROC madn()

1add your code here
ENDPROC
PROC Path_18()

Movel Target_1@,v1@,z@,MyTool\Wobj
L Target_20,v1@,z0,MyTool\WObj
Target_3@,v1@, z28,MyTool\WObj

Target_4e,v1@,z8,MyTool\Wobj: =Workobj
Target_50,v1@,28,MyTool\WObj: =Horkobj
L Target_6@,v18, z8,MyTool \HObj : =Workob]

L Target_70,v1@,z0,MyTool\WObj
Target_8@,v1@,28,MyTool\WObj
Target_9@,v1@, z8,MyTool\WObj
L Target_100,v1@,z0,MyTool\Wob]
L Target_110,v1@,z8,MyTool\kObj
Target_128,v18,z8,MyTool\Wobj
Target_13@,v1@,20,MyTool\WObj:
Target_14@,v10,28,MyTool\0bj
L Target_158,v18,z@,MyTool\Wobj:
L Target_16@,via,z0,MyTool\KObj
Target_17@,v1@,28,MyTool\W0bj
Target_186,v18,z0,MyTool\Wobj

warkobd

Movel
ENDPROC

ENDMODULE

Target_199,v12,20,MyTool\H0bj:=Horkobject 2;

ect_2;
ect_2;
ect_2;
ect_2;

Slika 4.18. RAPID programski kod
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5. Zakljucak

Ovaj rad pokazuje da se moze napraviti program koji vodi vrh alata robota po slozenoj putanji
koja je odredena proizvoljnim trodimenzionalnim objektom. Kako bi se to napravilo koristeni su
programi SolidWorks i RobotStudio.

U pocetnom dijelu potrebno je na¢i model automobila po kojem ¢e se vrsiti gibanje alata po
putanji. Na stranici GrabCad community pronaden je model koji je u¢itan u SolidWorksu. Zatim
je proucen i modificiran za ispis na 3D printeru i prilagoden za uvoz u program ABB
RobotStudio.

U programu RobotStudio model je uspjeSno ulitan. Napravljeno je robotsko okruzenje
zajedno sa kontrolerom i Flexpendant-om. Takoder je dodan stol i transportna plo¢a na koju ¢e
se montirati model automobila kako bi ostao u fiksnom polozaju. Napravljena je putanja po
konturi vjetrobranskog stakla te su prilagodene brzine 1 zone kretanja alata. Uz to podeSeno je
pozicioniranje alata u pojedinim to¢kama kako nebi doSlo do trzanja i oStecenja robota.

Programski alati kao $to su SolidWorks i RobotStudio uvelike pomazu pri vizualizaciji prije
pustanja u rad u stvarnom svijetu. Jednostavni su za koriStenje 1 daju izrazito to¢ne informacije

za 7eljene rezultate.
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