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SAZETAK

U ovom radu govorit ¢e se o KUKA robotima i prikazati postupak tockastog zavarivanja u
DELMIA-i.

U pocetnom dijelu govorit ¢e se opcenito o robotima i o njihovoj povijesti, nakon ¢ega ¢e biti
opisana KUKA i pojasnjeni glavni dijelovi robota kao i neke od njegovih glavnih
karakteristika. Nakon $to zavr§imo sa KUKA robotima, prelazimo na opisivanje metoda
programiranja i opisivanje DELMIA-e koja predstavlja jedan od glavnih programa za
programiranje robota i izradu simulacija u autoindustriji i automatizaciji postrojenja.

U zavrSnom dijelu prikazat ¢emo postupak zavarivanja vrata automobila sa dva kuka robota,
gdje ¢e se vidjeti nacin ubacivanja pojedinih dijelova u simulaciju, postupak izrade putanji i

izrada kolizija izmedu robota.

KLJUCNE RIJECI: KUKA, KUKA roboti, DELMIA, zavarivanje.



SUMMARY

In this work we will talk about KUKA robots and we will show spot welding process in
DELMIA. In the beginning we will talk about robots and their history in general, after whitch
we will talk about KUKA and their robots where we will describe the main parts of robots and
some of its main characteristics. After finishing with KUKA robots, we move on describing
the programming methods and describing DELMIA, which is one of the major programs for
robot programming and simulation in the car industry and automation industries. In the final
part, we will show the process of welding a car door with two KUKA robots, where we will
see how to insert individual parts into the simulation, the process of creating paths and

collision between robots.

KEY WORDS: KUKA, KUKA robots, DELMIA, welding



Popis koriStenih kratica

ISO International Organization for Standardization

Medunarodna organizacija za standardizaciju
KUKA Keller Und Knappich Augsburg

PTP Point to point motion
Gibanje od tocke do tocke

LIN Linear motion
Linearno gibanje

CIRC Circular motion
Kruzno gibanje
SPL Spline motion

Krivudavo gibanje

EMD Electronic measurement device

Elektronicki uredaj za mjerenje

TCP Tool center point

Sredi$nja tocka alata
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1.UVOD: OPCENITO O ROBOTIMA

Rijec¢ robot dolazi od ¢eske rije¢i Robota $to znaci prisilan rad, a prvi se put pojavljuje 1920.g.
u drami &e§koga autora Capeka , Rosumovi roboti“. Opisao ga je kao ,.Stroj vjest u radu, a
ponasa se slicno Covjeku te ponekad ispunjava funkcije Covjeka.*

Roboti su se pojavili u trenutku kada je tehnoloski razvoj dosao do razine da oslobodi ¢ovjeka
od teskih poslova, opasnog rada, nehumanih uvjeta i Zeljom za povecanjem profita. Za robote
postoji vise razlicitih definicija kao $to su strojevi koji potpuno ili djelomi¢no zamjenjuju
Covjeka, a isto tako bi se moglo re¢i da su roboti uredaji koji sluze za pomo¢ ljudima u
svakodnevnim poslovima te mogu raditi u uvjetima u kojima Covjek ne moze. Po ISO
standardu robot je wuredaj s automatskom kontrolom, reprogramljiv, visenamjenski
manipulator s tri ili vise osi tj. stupnjevima slobode gibanja. Zbog sve vece konkurencije na
trziStu, tvrtke su prisiljene da rade Sto bolje, brze i jeftinije, a da bi to postigle moraju

unaprijediti svoja postrojenja uvodenjem robota odnosno automatizacijom postrojenja.

AUTOMATIZACIJA POSTROJENJA - postupak je zamjene ljudske radne snage strojevima

Sposobnim za obavljanje istih proizvodnih procesa brze, to¢nije i jeftinije.

Prednosti automatiziranih sustava:

e veca brzina 1 to¢nost

rad bez stajanja

e rad u opasnim okruZenjima

dulji Zivotni vijek

Svi roboti koji se koriste u automatizaciji moraju se prilagoditi poslu koji ¢e obavljati, tj. na
robotsku ruku se mora montirati alat koji ¢e obavljati posao.

Na primjer, u automobilskoj industriji se moze montirati alat za zavarivanje, griper za
premjestanje, pistolj za farbanje te drugi alati.

Neki od najpoznatijih brendova u robotici su:
o KUKA
e ABB

10



e Fanuc

1.1.Podjela robota

Opc¢a podjela robota moze se izvrSiti prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i nacinu

upravljanja gibanjem.

1.1.1.Vrste pogona
Prema vrsti pogona robota najcesca podjela je:
e Elektricni pogon - najceSce koristen pogon kojega karakterizira relativno pristupacna
cijena,velika brzina i to¢nost. Moguca primjena slozenih algoritama upravljanja.
e Hidrauli¢ki pogon - posjeduje zadovoljavajuéu brzinu rada, ali i sadrzi nedostatke kao
S$to su mogucnost istjecanja ulja, onecis¢enje okoline i visoka cijena.
e Pneumatski pogon — karakterizira ga relativno niska cijena i velika brzina rada. Nije

pogodan za rad s velikim teretima te stvara buku.

1.1.2.Geometrija radnog prostora

Podjela manipulatora s obzirom na geometriju radnog prostora je:
e Pravokutna ili TTT - sadrzi tri translacijska zgloba ¢ije su osi medusobno okomite.
S obzirom na jednostavnu geometriju, svaki stupanj pokretljivosti je korespodentan sa
stupnjem slobode u Cartasianovom prostoru. Najéesée se primjenjuje kod rukovanja

materijalima i montaze.
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Slika 1. Pravokutna konfiguracija robota

Cilindri¢na ili RTT - zamijenivsi prvi zglob kod pravokutne strukture rotacijskim
zglobom, dobiva se robot cilindricne konfiguracije. Dobra ¢vrstoca, ali tocnost
pozicioniranja ru¢nog zgloba se smanjuje povecanjem horizontalnog hoda. Najcesce

se primjenjuje za prijenos objekata vecih dimenzija.

s | —

Slika 2. Cilindri¢na konfiguracija robota

Sferna ili RRT - sferna konfiguracija se dobiva zamjenom drugog zgloba cilindri¢ne
konfiguracije robota. Karakterizira je manja mehanic¢ka ¢vrstoca zbog geometrijske
sloZenosti te se to¢nost pozicioniranja Smanjuje porastom radijalnog.

Najcesca primjena je u strojarskoj industriji.

Slika 3.Sferna konfiguracija robota

12



e Rotacijska ili RRR - ako su primijenjena sva tri rotacijska zgloba dobiva se rotacijska

konfiguracija robota. Podrucje primjene je jako Siroko.

Slika 4. Rotacijska konfiguracija robota

1.1.3. Nacini upravljanja kretanjem

Osnovni nacini kretanja:

e Kontinuirano gibanje po putanji - gibanje po unaprijed definiranoj putanji, a bitne
znacajke su mu to¢nost pozicioniranja i trajektorija. Primjenjuje se kod zavarivanja,
bojanja i lijepljenja.

e Gibanje od tocke do tocke - nije bitni nacin gibanja od tocke do tocke, ve¢ tocnost
pozicioniranja. Primjenjuje se kod operacija kao $to su zavarivanje podizanje i

spustanje tereta.

13



1.2.Karakteristike robota

e Broj osi - naj¢esce koriSteni roboti sastoje se od Sest osi od kojih prve tri uglavnom
sluze za odredivanje polozaja, dok druge tri za odredivanje orijentacije.

e Nosivost - nosivost robota ovisi 0 njegovoj konstrukciji, veli¢ini i konfiguraciji. Bitno
je paziti da se ne prekoraci dozvoljena nosivost zbog moguceg oStecenja robota ili
ozljede radnika.

e Tocnost - sposobnost robota da dovede vrh manipulatora u zeljeni polozaj.

e Brzina - brzina robota moze biti od 10cm/s pa sve do 10m/s, a ovisi 0 tipu robota i
podrucju u kojem se primjenjuje.

e Ponovljivost - sposobnost robota da ponovno dode u isti Zeljeni poloZaj.

e Dohvat i hod - veli¢ine koje odreduju veli¢inu radnog prostor. Horizontalni hod
predstavlja maksimalnu udaljenost, dok vertikalni hod predstavlja maksimalnu

udaljenost vrha manipulatora od baze robota.

14



2.KUKA

Poceci tvrtke KUKA pocinju 1898.godine njezinim osnivanjem u Augsburgu, a osnovali su je
Johann Joseph Keller i Jakob Knappich odakle i dolazi naziv KUKA (Keller Und Knappich

Augsburg). Danas KUKA predstavlja jednu od vodecih industrija u robotici i automatizaciji.

Nekoliko godina nakon osnivanja tvrtke desio se drastican pad cijena plina zbog cega
odlucuju prosiriti proizvodnju i zapoceti sa zavarivanjem oksiacetilena. Od tog trenutka pa do

danas KUKA kontinuirano postavlja nove standarde u tehnologiji zavarivanja.

Jedno od mnogih dostignu¢a moze se izdvojiti kako je robot LBR liwa prvi u svijetu koji je
dobio odobrenje za izravnu suradnju covjek - robot. Isto tako vrijedi napomenuti kako je robot
KUKA KR 1000 titan uSao u Guinnessovu knjigu rekorda kao najjaci industrijski robot, a
robot KUKA KR QUANTEC postaje najprodavanija svjetska serija robota.

Danas, osim u proizvodnoj industriji, KUKA roboti koriste se takoder i u medicini pa je tako

KUKA robot Cyberknife sudjelovao u postupcima operacija kirurski sloZzenih tumora.

KUKA

Industrial robots from KUKA
Slika 5. KUKA industrijski roboti

15



3.KUKA ROBOTI
3.1. Dijelovi KUKA robota

KUKA industrijski roboti sastoje se od tri dijela:
e Kontroler
e Teach pendant (KUKA smartPAD)

e Manipulator (robotska ruka)

Slika 6. Dijelovi KUKA robota

16



3.1.1. Kontroler

Kontroler sluzi za kontrolu osi robota pomoc¢u motora. Standardni kontroler moze kontrolirati
Sest osi robota i tri dodatne (vanjske) osi, a produzeni kontroler moze kontrolirati Sest osi

robota i dodatnih Sest vanjskih osi.

Slika 7. Kontroler

Kontroler obavlja veliku funkciju Sto se tice sigurnosti radnika koji njime upravlja.

Sigurnosne zadace kontrolera:

e Ukljucuje kocnice

e (OdrZava robot nepokretnim nakon zaustavljanja
e Nadgleda brzinu

e Procjenjuje stanje sigurnosti preko signala

e Salje izlazne sigurnosne signale

17



3.1.2. Teach pendant (KUKA smartPAD)

KUKA smartPAD ili KCP (KUKA Control Panel) je uredaj za upravljanje industrijskim
robotima. SmartPAD sadrzi sve kontrolne operacije i funkcije koje su potrebne za upravljanje

I programiranje robota.

Slika 8. SmartPAD

Dijelovi KUKA smarPAD-a su: sigurnosna tipka (Emergency stop), klju¢ za odredivanje
naéina upravljanja, tipke i mi§ za upravljanje manipulatorom, utor za USB, ekran, tipke za

upravljanje programom, tipke za upravljanje alatom i tipka za izbornik.
U slucaju iskljucenja smartPADA, robot ne moze vise biti zaustavljen pomoc¢u sigurnosne
tipke (Emergency stop) na smartPAD-u i zbog tog razloga uvijek mora postojati vanjska

sigurnosna tipka prikopcana na kontroler.

Klju¢ za odredivanje nacina upravljanja omogucava da se njegovim okretanjem poziva

,connection manager®, odnosno zeljeni nacin upravljanja.

18



Razlikuju se ¢etiri nacina upravljanja robotom:
- T1- Koristi se testiranje operacija, programiranje i odredivanje putanje,
- Moguce ru¢no upravljanje robotom,
- Maksimalna brzina do 250 mm/s,

- Zaupravljanje potrebno je drzati enable switch (tipka za pustanje programa).

- T2- Koristi se za testiranje operacija,
- Ru¢no upravljanje nije moguce,
- Maksimalna brzina je brzina koju robot moze postici,

- Zaupravljanje potrebno je drzati enable switch.

-  AUTOMATIC - Koristi se za industrijske robote bez PLC-a (Programabilni logicki
kontroler),

- Rucno upravljanje nije moguce,
- Maksimalna brzina je brzina koju robot moze postiéi,

- Zaupravljanje nije potrebno drzati enable switch.

- AUTOMATIC EXTERN - Koristi se za industrijske robote upravljane PLC-om,
- Ru¢no upravljanje nije moguce,
- Maksimalna brzina je brzina koju robot moZze postiéi,

- Zaupravljanje nije potrebno drzati enable switch.

19



3.1.3 Manipulator (Robotska ruka)

Manipulator predstavlja robotsku ruku koja se sastoji od vise dijelova povezanih u jednu
cjelinu, naj¢esce izradenu od Zeljeza, aluminija i u rijetkim slu¢ajevima od karbona. Sastoji se
od Cetiri, Sest ili sedam osi kojima upravlja kontroler preko medusobno povezanih motora.
Doseg robotske ruke ovisi o vrsti i veli¢ini robota, a moze biti od 0.54 metara pa sve do 3.9

metara, dok mu tezina moze biti od 23 kilograma pa sve do 4700 kilograma.

Slika 9. Manipulator

20



Slika 10. Osi robotske ruke

Glavni nedostatak kod upravljanja i programiranja manipulatora predstavlja singularitet.

On ne predstavlja mehanicki nedostatak, ve¢ matematicki zbog njegovog prora¢una u kojemu
mali pomak u koordinatnom sustavu predstavlja veliku promjenu u kutu osi. U slucaju
singulariteta robot ¢e raditi na mjestu i nece biti pomaka pa prilikom programiranja mora se

paziti da se izbjegnu sva tri moguca poloZzaja singulariteta.

Razlikujemo tri polozaja singulariteta:
1. Polozaj u kojem se centar pete osi (A1) nalazi vertikalno iznad prve osi (Al).
2. Maksimalni ispruZeni polozaj u kojem su druga (A2), tre¢a (A3) 1 peta (AS) os u istoj
ravnini.

3. Najcesci polozaj u kojem su Cetvrta (A4), peta (AS) i Sesta (A6) os u istoj ravnini.

21



3.2.Gibanje robota

Robote mozemo pomicati na dva nacina:

Pomicanje pomoc¢u koordinatnog sustava - alat se moZe pomicati u pozitivnom ili
negativnom smjeru prijeko osi koordinatnog sustava.

Osno pomicanje - svaka os se pomice zasebno u pozitivnom ili negativnom smjeru.

Pomicanje robota prijeko koordinatnih sustava omogucéava jednostavnije i brze dovodenje

alata u zeljenu toc¢ku. Daje veliku prednost pri radu u sku¢enom prostoru zbog istovremenog

pokretanja svih osi dok kod osnog pomicanja svaku se 0s mora zasebno pomicati.

Roboti sadrze pet koordinatnih sustava:

ROBROOT - koordinatni sustav koji je fiksiran u robotu.

WORLD - nalazi se na istome mjestu kao i robroot, ali se moze izvuéi iz robota i
postaviti na drugo mjesto. Prednost mu je ta Sto je predvidljiv i u kojem god da se
polozaju robot nalazi, koordinatni sustav ¢e uvijek biti na istome mjestu i gledat ¢e u
istom smjeru.

BASE - koordinatni sustav kojega mozemo sami definirati, ali naj¢eS¢e ga zadaje
kupac i nalazi se na radnome komadu.

FLANGE - koordinatni sustav koji je fiksiran na kraju robota, a sluzi kao referentna
tocka za tool koordinatni sustav.

TOOL - koordinatni sustav koji se nalazi na alatu te koristi za kalibriranje alata.
Ishodiste tool koordinatnog sustava naziva se TCP (Tool Centar Point).

22



Slika 11.Koordinatni sustavi robota

Prilikom odredivanja putanje, robot se moze gibati pomocu vise tipova gibanja. Odredivanjem
tipa gibanja moZemo ubrzati ili usporiti cijeli proces jer ako robotu odredimo najkraci put to

ne znaci da smo odabrali i najbrzi put.

Tipovi gibanja:
e PTP ili SPTP (Point To Point) - PTP daje najbrzi put, ali ne i najkraci. Posto je gibanje
robota rotacijsko, krivudavim gibanjem brze se moze do¢i u Zeljenu to¢ku nego da

idemo ravnim putem.

Slika 12. PTP gibanje

23



o LINili SLIN (Linear) - LIN predstavlja ravnu liniju odnosno najkraci put od to¢ke do

tocke.

Slika 13. LIN gibanje

e CIRC ili SCIRC (Circular motion) - CIRC predstavlja kruzno gibanje, a za njegovo
nam je odredivanje potrebno odrediti tri tocke. Za definiranje tocke potrebna nam je

pocetna, najvisa tocka na putanji i zavr$na tocka.

Slika 14. CIRC gibanje
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SPL - ovakvo gibanje koristi se kada postoji krivudava putanja. Najcesce se koristi za

izradu putanje pri ispustanju lijepila na pojedine dijelove.

Slika 15. SPL gibanje
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3.3.Pokretanje robota

Prilikom prvog pokretanja robota potrebno je odraditi provjeru da bi se vidjelo da li je robot
ispravno instaliran prema uputama proizvodaca, da li su svi dijelovi na broju, da li je sva
sigurnosna oprema ispravno instalirana, da li je robot umjeren te da li sadrzi podatke o sebi
(Machine data), alatu i teretu (Load data).

Prilikom pokretanja robota postoji viSe vrsta nacina za kontrolu kretanja robota:

e GO — program se krece bez stajanja do kraja programa.

e MOTION STEP - program staje na svakoj tocki na putanji i za svako pokretanje
moramo pritisnuti tipku za pokretanje programa. Najvise se Kkoristi prilikom
odredivanja putanji da vidimo da li ikako mozemo ubrzati proces ili skratiti putanju.

e SINGLE STEP - ne koristi se ba§ Cesto zbog precestog stajanja. Osim $to staje na

svakoj tocki u programu, takoder staje i na svakoj logici unutar svake tocke.

Svaki robot mora sadrzavati podatke o sebi (Machine data) kao §to su brzina, doseg, masa i
podatke o alatu i teretu (Load data) jer se one uzimaju u proracune pri izradi putanje,
ubrzanja, odredivanje trajanja procesa, odredivanje centra teziSta, odredivanje kolizije i
brzine. Svi podaci moraju biti ubaceni u kontroler, a mogu biti zadani na razne nacin kao $to
Su softverom, tvornicki, ru¢no te CAD programom.

Za svaki alat koji se koristi, potrebno je imati podatke o njemu i svaki mora biti umjeren jer
ukoliko je sve pravilno umjereno i uneseno u proracune, proces ¢e nam biti znatno brzi i

sigurniji.
Glavni koraci kod robota su umjeravanja i sigurnost pa zato prije ikakve uporabe robota

potrebno je napraviti njegovo umjeravanje i odrediti sigurnosne zone jer u suprotnome, robot

se ne¢e moci pokrenuti.
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3.4.Umjeravanje robota

Umjeravanje robota ili Mastering potrebno je napraviti prije uporabe robota kako bi se
izjednacile mehanicke i elektrine pozicije robota. Ukoliko umjeravanje nije napravljeno,
robota se moze pomicati po osima, ali ne i po koordinatnome sustavu. Pozicije za umjeravanje
su slicne, ali ne i iste za sve robote te su oznacene bijelom bojom na svakoj osi robota.
Pozicije za umjeravanje kod Quantec robota iznose: Al=-20°, A2=-120°, A3=110°, A4=0°,
A5=0°, A6=0°, a za ostale robote iznose: A1=0°, A2=-90°, A3=90°, A4=0°, A5=0°, A6=0°.

Uredaji pomoc¢u Kkojih se izvrSavaju umjeravanja su EMD (Electronic Mastering Device) i

mjerna ura, iako se preporuca koristenje EMD-a zbog vece preciznosti.

Slika 16. Mjerna ura

Slika 17. EMD
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Razlikuju se dva na¢ina umjeravanja robota:

e Standardno umjeravanje - standardno umjeravanje obavlja se kod robota koji koriste
najcesce isti alat i rade sa istim tezinama. Prilikom ponovnog umjeravanja postupak ¢e
biti identican.

e Umjeravanje sa niskom korekcijom - koristi se kada se umjerava robot koji koristi vec¢i
broj alata. Ovaj nacin je koristan zbog mogucénosti robota da nakon njegovog
umjeravanja i umjeravanja alata sam izradi proracune pa nakon idu¢eg umjeravanja
potrebno je samo napraviti umjeravanje alata, a on sam povuce proracune iz proslog

umjeravanja.

3.5. Definiranje alata

Definiranje alata znaci postavljanje koordinatnog sustava sa FLANGE koordinatnog sustava
na vrh alata, a naziva se TCP (Tool Center Point). Prednosti odredivanja TCP-a su pomicanje
robota u smjeru alata, jednostavnije programiranje linearnih i kruznih gibanja, jednostavnije
ru¢no pomicanje robota.

Tijekom definiranja alata potrebno je odrediti ishodiste i orijentaciju koordinatnog sustava.

Za odredivanje ishodista koristi se XYZ 4-point metoda i XYZ reference metoda.

Za odredivanje orijentacije koristi se ABC World metoda i ABC 2-point metoda.

Slika 18. TCP koordinatni sustav
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Posto u nekim slucajevima postoji situacija da robot pridrzava radni komad, a ne alat,
potrebno je definirati vanjski alat, odnosno External TCP. Postupak definiranja se sastoji od
odredivanja pozicije, U kojoj se external TCP nalazi, i odredivanje orijentacije koordinatnog
sustava TCP-a. Postupak kod kojeg robot pridrzava radni komad najcesce se koristi pri
lijepljenju i glodanju.

/
YFLANGI‘: i '

4

Z

Slika 19. External TCP
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3.6. Definiranje baze

Definiranje baze znaci postavljanje BASE koordinatnog sustava na neku tocku na radnome
komadu u odnosu na WORLD koordinatni sustav robota. Definiranje baze sastoji se od
definiranja ishodista koordinatnog sustava i odredivanja osi koordinatnog sustava. Prednosti
SU mogucnost gibanja robota duz rubova radnog komada, referentni koordinatni sustav,

moguénost koriStenja vise baza kao koordinatni sustav te jednostavnije ispravljanje putanje.

Baza se moze definirati na viSe nacina:
e 3-point metoda - odredivanjem ishodista, X pozitivni smjer i Y negativni Smjer.
e Indirektna metoda — pomicuéi TCP na 4 tocke ¢ije su pozicije poznate i pomocu kojih
robot sam prorac¢una bazu na temelju tih pozicija.
e Numeri¢ka metoda - direktno uneSene vrijednosti svake osi i svake orijentacije u

odnosu na world koordinatni sustav.

®

+ZOffset

+Y0ﬁsot

Slika 20. Umjeravanje baze
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4 METODE PROGRAMIRANJA

Zbog vaznosti i SloZenosti zadataka koje robot obavlja, veliku ulogu ima programiranje
robota.
Programiranje robota dijeli se na on-line programiranje, off-line programiranje i hibridno

programiranje.

On-line programiranje je postupak ucenja robota da izvrSi Zeljeni zadatak. Takvo
programiranje zahtjeva od programera da dobro poznaje moguénosti robota, 0Snove procesa
kojega izvodi te strpljenje i pozornost pri radu. Metoda se sastoji od vodenja robota kroz
zeljene pozicije i spremanje putanje kroz koje prolazi. Prilikom programiranja, stanica se ne
moze koristiti, a proces moze biti dugotrajan ovisno o sloZenosti procesa. Nakon zavrSetka ili

bilo kakve promjene program je potrebno isprobati zbog mogucih greSaka.

Off-line programiranje je nacin programiranja koji se izvodi na ra¢unalu, 0dnosno na mjestu
neovisnom o robotu. Prilikom programiranja robotska stanica moze i dalje obavljati svoju
funkciju i nema zaustavljanja proizvodnje, a sam proces je moguce provjeriti pomocu
simulacije. Simulacija omogucava predvidljivost pogreSke u programu te da se odrade
poboljsanja ukoliko je potrebno. Proces programiranja je brz i to¢an, ali nabavka potrebnih
programa je vrlo skupa.

Hibridno programiranje odnosno mijeSano programiranje koristi se zbog zastoja proizvodnje
pri on-line programiranju i visokih cijena programa pri on-line programiranju. Ovom se
metodom postize usteda zbog manje zauzetosti stroja i manje potrebe za kupnjom veéeg broja
softwera. Odredivanje putanje obavlja se on-line metodom dok se dio logike obavlja off-line

metodom.
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5.DELMIA

DELMIA (Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Aplication) je globalni
industrijski operacijski softver koji nudi fleksibilno i lako koriStenje rjeSenja za definiranje

alata, izgled radne ¢elije, programiranje robota i izradu raznih simulacija.

DELMIA

© Dassault Systémes
DELMIA 8 is 2 registered trackemark of Dassault Systdmes

Slika 21. DELMIA

Ona pomaze industrijama i pruzateljima usluga da povezu virtualni i stvarni svijet. DELMIA
nudi rjeSenja koja ¢e utjecati na virtualni svijet modeliranja i simulacija sa stvarnim svijetom
operacija kako bi se pruzilo cjelovito rjeSenje za korisnike mreze od dobavljaca, proizvodaca,

dobavljaca logistike i prijevoza pa sve do usluga i radne snage.
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DELMIA daje rjesenja temeljena na iskustvima te iskoriStavanju znanja kako bi se
konkurenciji pomoglo u globalnoj konkurenciji. Neke od disciplina kojima se bavi su:

e Industrijski inZenjering - omogucuje inovaciju i u¢inkovitost planiranjem, simuliranjem
1 modeliranjem globalnih operacija. Za proizvodace mogucénosti industrijskog
inZenjeringa pruza mogucénost simulacije proizvodnih procesa prije nego Sto pogon ili
proizvodnja uopce postoje.

e Proizvodnja i operacije - operativna izvrsnost postigla se i odrzala digitalnim
kontinuitetom i zajednickim dijalogom koji povezuje sve sudionike radi poboljsanja
vidljivosti, kontrole i sinkronizacije kroz operacije i procese, a rezultat je poboljSana
okretnost i prosireno kontinuirano pobolj$avanje diljem poduzeca.

e Planiranje i optimizacija - omogucuje planiranje, zakazivanje i optimizaciju slozenih

poslovnih procesa u okviru proizvodnje, logistike, tranzita i radne snhage.
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6. ZAVARIVANJE

KoriStenje robota u procesima zavarivanja najvise se primjenjuje zbog njihove preciznosti,
to¢nosti i produktivnosti. Zavareni spoj, robot ¢e proizvesti identicno svakog puta nakon
njegovog programiranja ¢ime se poboljSava kvaliteta zavara i smanjuje otpad. Sve veca
zamjena ¢ovjeka robotom U procesu zavarivanja donosi ustedu jer robot moze raditi bez
prestanka, mnogo brze i ucinkovitije nego §to to Covjek moze. Takoder robot oslobada
covjeka od teskih poslova, rizika od povrede na radu i zahtjeva znatno manje troskove.

Nije uvijek isplativo koristenje robota pri zavarivanju jer ukoliko imamo pozicije sa razli¢itim
mjestima zavarivanja ili mali broj pozicija koje treba proizvesti, koriStenje cCovjeka kao
zavarivaca bi nam bilo isplativije. Zbog tog razloga robote se najc¢esce koristi kada postoje
velike serije sa istim pozicijama za zavarivanje ili pozicije gdje je pristup dijelovima tezak i

opasan.

Neke od mogucénosti koje moraju imati roboti, 0visno 0 postupku zavarivanja i vrsti proizvoda
su zavarivanje po pravcu, zavarivanje po kruznici, viSeslojno zavarivanje, popunjavanje
zavr$nog kratera, moguénost pohranjivanja programa, trazenu to¢nost i ponovljivost, traZzenje
radnog komada (senzor) te javljanje gresaka. Najces¢i postupci zavarivanja koja ima smisla
robotizirati su elektrootporno zavarivanje (tockasto), MIG/MAG =zavarivanje, lasersko

zavarivanje, plazma zavarivanje i TIG zavarivanje.

MIG/MAG zavarivanje je postupak kod kojeg se do taljenja materijala dolazi djelovanjem
topline elektricnog luka izmedu Zice kao radnog materijala 1 radnog komada. To je postupak
zavarivanja koji zavisi o dosta parametara pa ga je s toga teSko automatizirati, ali s razvojem
tehnologije tehnika je postala dovoljno napredna da uzme u obzir vecinu parametara koji

utjeCu na zavarivanje.

34



TIG zavarivanje je postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog
plina. Tim postupkom se mogu variti spojevi poput nehrdajucih ¢elika, visokolegirni Celici,
meki metali, titan, pocin¢ani materijali, presvuceni materijali i op¢i konstrukcijski celici.
Primjenom TIG postupka zavarivanja dobiva se zavar visoke kvalitete, dobar estetski izgled
bez potrebe za naknadnom obradom, smanjen unos topline S§to rezultira smanjenjem
deformacija. Razlikuju se dvije vrste TIG zavarivanja: zavarivanje s hladnom zicom i

zavarivanje s vru¢om Zicom.

Tockasto zavarivanje najcesce se primjenjuje u automobilskoj industriji gdje karoserija sadrzi
veliki broj zavarenih spojeva. Komponente koje su potrebne za tockasto zavarivanje su robot,
pistolj za zavarivanje, uredaj za podeSavanje vremena, uredaj za pripremu elektroda 1 okretni
zglob. Kod ove vrste zavarivanja razlikuju se dvije vrste piStolja za zavarivanje: C-gun i X-

gun.
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7. DELMIA - simulacija to¢kastog zavarivanja

U ovom poglavlju ¢u opisati postupak izrade simulacije zavarivanja vrata automobila sa dva
KUKA robota u DELMIA-i. Prikazati ¢u postupak umetanja dijelova potrebnih za simulaciju,
postupak izrade putanji, izrada kolizije izmedu robota i odabir operacija vezanih za

zavarivanje i putanje.

Prilikom pokretanja DELMIA-e otvori se prazna podloga u koju moramo umetnuti resurse sa
kojima zelimo raditi kao §to su U ovom slucaju postolje, vrata automobila, roboti i alati za

zavarivanje.
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Slika 22. DELMIA-radna povrs$ina
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Za umetanje resursa koristimo funkciju ,,Insert Resource® i odaberemo resurse koje zelimo

umetnuti u proces.
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Slika 23. Insert Resource

Nakon $to umetnemo postolje i vrata, vrata je potrebno pravilno postaviti na postolje. Da bi
bila pravilno namjeStena potrebno je uskladiti koordinatne sustave svakog dijela. Koordinatni
sustavi se uparuju prilikom projektiranja automobila na nacin da je odabran jedan glavni
koordinatni sustav koji se nalazi u prednjem dijelu automobila i ¢ini ishodi$ni koordinatni
sustav za svaki pojedini dio auta. Kada bi se svi koordinatni sustavi spojili dobili bi gotov
automobil.

Nakon §to smo umetnuli vrata, pomoc¢u funkcije ,,Snap Resource™ namjesStamo ih na postolje

klikom na koordinatni sustav.

x
" [0 & |00 |c0] |5 [ 1]

Move Origin —
(gg|k@|k®|
-

Slika 24. Snap Resource

i @ cancel I
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Slika 25. Postolje i vrata stanice

Idu¢i korak nam je umetanje robota 1 alata. Koristi se ista procedura kao 1 u prijasnjem

koraku, ali je potrebno pravilno namjestiti alat na robota .

Slika 26. Postavljanje robota
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Za pravilno namjeStanje alata prvo koristimo funkciju ,,Reparent Resource* kojom
odredujemo koji alat ¢e se upariti sa kojim robotom nakon ¢ega, pomocu funkcije ,,Set Tool®,

postavljamo alat na robota odabirom odgovaraju¢eg koordinatnog sustava.

LB E S0 0

Set Tool

—Set Tool
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Slika 27. Reparent Resource Slika 28. Set Tool

Nakon postavljanja alata koji se nalazi na robotu, sa njim jo$ uvijek ne mozemo upravljati. Da
bi uparili upravljanje robota i upravljanje alata koristi se funkcija ,,Define Auxiliary Devices*
koja nam omogucuje upravljanje alatom prilikom gibanja robota, odnosno u ovom slucaju
zatvaranje i otvaranje alata za zavarivanje. Nakon §to cijeli postupak odradimo na pravilan
nacin dobijemo stanicu sa svim potrebnim resursima Kkoji su nam potrebni za izradu

simulacije.
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Slika 29. Define Auxiliary Devices
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Slika 30. Izgled stanice

Nakon S§to smo postavili cijelu stanicu moramo spremiti njezin polozaj pomocu funkcije
»Save Initial State koja nam pamti trenutni polozaj stanice, a on nam olakSava izradu putanje

tako da stanicu uvijek moZemo vratiti na Zeljeni polozaj ukoliko Zelimo odraditi nekakvu

promjenu.
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Slika 31. Save Initial State
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Nakon pravilno odradenog cijelog postupka, mozemo krenuti sa odredivanjem putanji i
aktivnosti koje zelimo da robot odraduje. Za njihovo odredivanje koristi se funkcija ,,Teach® u
kojoj odredujemo tocke zavarivanja, nacin na koji ¢e robot prilaziti u tocku kao i aktivnost

koju ¢e odradivati u toj tocki.
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Slika 32. Teach

Klikom na ,,Jog* otvorit ¢e nam se prozor pomocu kojega mozemo pomicati robota, odrediti
prema kojem koordinatnome sustavu zelimo da se robot giba i da li Zzelimo da nam klijesta

budu otvorena ili zatvorena.
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Slika 33. Jog

Najces¢i nacin na koji se zapo€inje izrada putanje je taj da kre¢emo od prve tocke zavara i
gibamo se unazad prema poziciji za koju Zelimo da nam bude pocetna, odnosno HOME
pozicija. Kada dovodimo robota u prvu tocku zavara, klijeSta za zavarivanje nam moraju biti
otvorena da ne bi doslo do sudara sa radnim komadom, a kada smo u toj tocki moramo ih

zatvoriti kako bi se postupak zavarivanja mogao obaviti.
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Slika 34. Otvaranje i zatvaranje kljeSta za zavarivanje
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Slika 35. Otvorena klijesta Slika 36. Zatvorena kljesta

Nakon S§to odredimo prvu tocku zavarivanja, pomocu ,Insert“ spremamo je u program.
Ukoliko putanju ve¢ imamo u programu, a zelimo je izmijeniti ili obrisati koristimo ,,Modify*

ili ,,Delete”. Spremanje tocke moze biti na dva nacina i to pomocu ,,Via Point™ i pomocu

,,Process.
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Slika 37. Spremanje pozicija ,,Insert*

,»Via Point* koristimo kada spremamo putanje od jedne tocke zavarivanja pa sve do iduce
tocke, a ,,Process* koristimo kada spremamo pozicije u tockama zavarivanja jer pomocu te

funkcije u tockama zavara mozemo ubaciti odredene aktivnosti.
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Slika 38. Odredivanje procesa (Aktivnosti)

Aktivnost koju koristimo u ovoj simulaciji naziva se KukaServoGun. Ona nam omogucuje

automatsko zatvaranje i otvaranje klijesta za zavarivanje i odabir vremena koliko dugo Zelimo

da su ona zatvorena, a to nam olaksSava i skracuje vrijeme izrade simulacije.
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Slika 39. Automatsko otvaranje alata
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Slika 40. Automatsko zatvaranje alata

Robot ne moze direktno i¢i u HOME poziciju u tocku zavarivanje jer bi moglo do¢i do sudara
sa radnim komadom, ve¢ moramo odrediti poziciju van radnog komada u koju ¢e robot prvo

do¢i i iz nje i¢i u tocku zavarivanja.

Slika 41. Prva tocka zavarivanja Slika 42. Tocka na putanji
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Nakon $to smo odredili HOME poziciju i1 prvu tocku zavarivanja, iz prve tocke pomaknemo
robot u drugu tocku zavarivanja i tako redom dok ne prodemo sve tocke koje zelimo zavariti.
Kada dodemo do zadnje tocke zavarivanja, iz nje se ponovno moramo vratiti u HOME

poziciju tako da dodemo u nju na poc¢etnom mjestu, kopiramo je i spremimo na zadnje mjesto.

|2 @ 58P R W : (L EmE LSO 8 Byt | AKE

Slika 43. HOME pozicija

Odredivanjem zavrsne HOME pozicije, zavrsili smo putanju prvog robota i cijeli postupak
ponovimo sa drugim robotom. Kada su oba robota zavrSena moramo provjeriti da 1i postoji
kontakt (kolizija) izmedu njih da ne bi doslo do sudara prilikom pustanja robota u pogon. Za
kontrolu kolizija koristimo funkciju ,,Task Collision* u kojoj odaberemo robote izmedu kojih
zelimo napraviti kontrolu. Ukoliko postoji kontakt izmedu njih, program sam ubaci u proces,
mjesto na kojemu jedan robot stane sve dok drugi ne zavr$i proces i zatim ponovno krece
obavljati operaciju. Nakon zavrSene kontrole pomoc¢u funkcije ,,Multi Resource Simulaton®,

pokrenemo simulaciju i ukoliko je sve u redu roboti su spremni za pustanje u pogon.
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Slika 44. Odredivanje kolizija
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Slika 45. Multi Resource Simulation
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ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, kada zahtjevi za kvalitetom i niskim cijenama sve viSe rastu, ukoliko se
zeli zadrzati konkurentnost na trziStu sve vise tvrtki morat ¢e ulagati u razvoj novih
tehnologija i unaprjedenje postojecih procesa. Da bi se takvo nesto postiglo, tvrtke ¢e biti
prisiljene da u sve ve¢em broju uvedu robote u svoje proizvodne pogone. Robotizirana
proizvodnja uvelike poboljsava kvalitetu proizvoda dok se smanjuju troSkovi proizvodnje 1
gubici u materijalu. Njihovim uvodenje se takoder smanjuje opasnost od nesreca jer oni
poboljsavaju sigurnost radnika smanjenjem njihove izloZenosti Stetnim tvarima. Problem im

predstavlja visoka cijena zbog ¢ega si mnoge tvrtke ne mogu priustiti robote, jer i za

najjednostavniji robotski sustav treba izdvojiti oko 45.000-55.000 eura. lako su cijene robota

visoke, pitanje je vremena kada ¢e u potpunosti zamijeniti radnike u proizvodnim procesima.

Varazdin, 07.10.2019
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IZJAVA O AUTORSTVE

]
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljucive je autorsko djelo studenta Koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju Koristifi
dijelovi tudih radova (knjiga, lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvorasinterneta,i drugihizvora) bez navodenja izvorai autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radovakoji
nisu pravilne citirani, smatrajuse plagijatom, odnosne nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukiadno navedenom studenti su duZni potpisati izjava
o0 auiorsivuraaa,

Ja, Mohamed El Sinnari pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovernoicy, izjavljujem da sam iskljucivi autor/ica zavrSnog/diplomskog
rada pod naslovom Razvej robotske éelije za zavarivanje u programskome
alatu DELMIA te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez
pravilnog citiranja) koriSteni dijelovi tudih radova.

Student/ica:
Mohamed El Sinnari

W
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Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnosti visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveucilita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuliliSne
knjiZnice u sastavu sveundiliSta te kopirati u javnuinternetsku bazu zavr$nih/diplomskih
radova Nacionalne i sveuciliSne knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija
koji se realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nain.

Ja, Mohamed El Sinnari neopozivo izjavljujem da sam sugiasan/na s javnom
objavom zavr$nog/diplomsko rada pod naslovom Razvoj robotske ¢elije za

wese

zavarivanje u programskome alatu DELMIA ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
Mohamed El Sinnari
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