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U zavrSnom radu potrebno je:
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Sazetak

Tema ovog zavrS$nog rada je ,,Integracija robota ABB IRB120 u automatizirano okruzenje®.
Ideja je simulirati realno industrijsko okruzenje, uvjete i probleme, koriste¢i industrijski robot
(IRB120), upravljacku jedinicu (IRC5 Compact), okretni stol (FESTO DRQD-40-180), kliznu
stazu (za radne komade), opticki senzor, elektricne i pneumatske prihvatnice te pneumatske
razvodnike. Cilj je povezati razna podrucja industrije i kolegije (robotika, automatizacija strojeva
i uredaja, pneumatika i hidraulika, 3D oblikovanje, senzori) kroz koje smo prosli u ove tri godine
na studiju mehatronike na Sveucilistu Sjever.

Kljuéne rijeci: industrijska robotika, automatizacija, IRB120, IRC5, okretni stol, SolidWorks,

3D ispis, programiranje



Summary

The topic of this final thesis is the "Integration of a robot ABB IRB120 in to an automated
environment". The idea is to simulate a real industrial environment, conditions and problems, using
an industrial robot (IRB120), a controller (IRC5 Compact), a semi-rotary drive (FESTO DRQD-
40-180), a sliding track (for workpieces), an optical sensor, electrical and pneumatic grippers, and
pneumatic valves. The goal is to connect various areas of industry and courses (robotics,
automation of machines and devices, pneumatics and hydraulics, 3D design, sensors) that we went
through in these three years of studying mechatronics at the University North.

Keywords: industrial robotics, automation, IRB120, IRC5, semi-rotary drive, SolidWorks, 3D

printing, programming
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1. Uvod

yo eqe

IzmiSljao je i stvarao razne sprave ili pomagala. One bi mu olakSavale posao ili radile umjesto
njega. Mozda kao najveéeg genija, Covjeka s najvise ideja, koji je takoder bio daleko ispred svoga
vremena, mozemo navesti Leonarda Da Vinci-ja.

Tu dolazi robotika i nastupa robot. Robot je sinonim za suvremenu automatiziranu
proizvodnju. Roboti rade u tvornicama i pogonima one poslove koje ¢ovjek nece, ne moze ili ne
zeli raditi. Tako su se s vremenom razvile ideje o ,,tvornicama buduénosti“. To su tvornice u
kojima nema fizi¢kog rada, sve je automatizirano i sve radnje obavljaju roboti.

Robotika 1 automatizacija nastoje poboljsati kvalitetu, produktivnost, ponovljivost i
ekonomicnost industrije i drugih grana. Povezuju razna podrucja i znanosti s ciljem da covjeku
olaksaju 1 pobolj$aju nacin Zivota i zivotni standard.

Upravo to je 1 nas§ cilj, cilj ovog rada (projekta). Povezati mnoge kolegije 1 razna podru¢ja u
jednu veliku cjelinu. Prikazati spoj robotike, automatizacije, pneumatike, programiranja, 3D
modeliranja i ispisa te ostalih grana industrije. Pokazati kako se sve te cjeline nadopunjuju i rade

jedna s drugom. Sve to na jednom radnom stolu u relativno malom okuZenju.



2. Robotika

Robotika je interdisciplinarno podrucje koje integrira podrucje strojarstva, elektrotehnike,
informatike, mehatronike, elektronike, bioinzenjeringa, racunalnog inZenjeringa, upravljackog
inZenjeringa, softverskog inzenjeringa, matematike i jo§ mnogo ostalih. Robotika ukljucuje
dizajniranje, projektiranje, izgradnju, rad i upotrebu robota. Cilj robotike je dizajnirati strojeve koji
mogu olaksati i pomo¢i ljudima. Roboti mogu u potpunosti zamijeniti covjeka i replicirati
covjekove radnje. Zato su odli¢na zamjena u opasnim okruzenjima gdje postoji velika moguénost
od stradanja. Takoder imaju veliku primjenu na mjestima gdje ¢ovjek jednostavno ne moze
prezivjeti, recimo u svemiru, na velikim dubinama, na velikim vru¢inama ili hladnoéi te u
radioaktivnim podrucjima.

Naziv robot se prvi put susreée 1920. godine u drami ,,R. U. R.“ &eskog knjizevnika K. Capeka.
»R. U. R je kratica za ,,Rossumovi Univerzalni Roboti“, a rije¢ robot je jedna od rijetkih
slavenskih rijeci koja je prihvacena i koristi se u tehnicke svrhe. Taj naziv je prihvatio te ga
dodatno popularizirao americki pisac znanstvene fantastike 1. Assimov 1939. godine u svojim
pripovijetkama o robotima.

Suvremeni roboti nastali su 1950-ih godina u SAD-u, a potjecu od pronalazaka teleoperatora,
s jedne strane, te numericki upravljanih alatnih strojeva, s druge strane. Teleoperatori su razvijeni
za vrijeme rata radi potrebe daljinskog rukovanja nuklearnim sirovinama, a numericki upravljani
alatni strojevi pojavili su se nakon rata kao rjeSenje problema izrade slozenih avionskih dijelova.
Kombiniraju¢i te dvije razlicite tehnike, Amerikanac G. Devol je 1954. godine patentirao uredaj
koji bi se mogao smatrati preteCcom danasnjeg industrijskog robota. U suradnji s J. Engelbergom
izradio je 1958. godine i prvi robot. To su ujedno i poceci prve i dugo vremena vodece tvornice

robota u svijetu, Unimation Inc. [1]

2.1. Generacije robota

Prva generacija (programirani roboti) obuhvaca robote koji se sada primjenjuju. Njih
karakterizira Cisto upravljanje. To je upravljacki lanac upravljacki uredaj — prigon — mehanizam
ruke — prihvatnica, pa nema povratne informacije. Ti su roboti bez osjetila i s vrlo ogranicenom
»inteligencijom*. Zapravo, od atributa inteligencije imaju samo pamcenje (memoriju), u koje je
pohranjen program. Uz ogranicenu inteligenciju i osjete, znatno zaostaju u spretnosti i
pokretljivosti u odnosu prema covjekovoj ruci. Ipak djelotvorno mogu obavljati samo
niskokvalificirani rad, pa i okolina mora biti visokoorganizirana. Postoji mogu¢nost da se ugradi i

pokoji senzor, $to bitno ne mijenja svojstva robota prve generacije. [1]



Roboti prve generacije vjerojatno ¢e i ubuduce biti najrasireniji jer zadovoljavajuce rjeSavaju
problem rukovanja u jednostavnijim slu¢ajevima, koji su i naj¢es¢i u industrijskoj primjeni.

Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora (vizualni, taktilni,
sile), a mogu imati i sustave za raspoznavanje. Roboti preko senzora dobivaju informacije o stanju
okoline, a pomocu jednostavne logike ugradene u racunalo takvi roboti imaju moguénost
reagiranja. U tim je slucajevima ve¢ rije¢ o regulaciji s petljom povratne veze. Uz pamcenje, ti
roboti imaju mogu¢nost donosenja jednostavne logic¢ke odluke: da ili ne. Na taj se nacin kontrolom
sile mogu zastititi uredaji, smanjiti organiziranost okoline (slaganje, orijentacija predmeta), a
konac¢ni je cilj da robot moze predmete ,,vaditi iz kutije* (engl. pick-from-the-box). [1]

Treca generacija robota (inteligentni roboti) opremljena je, osim sustavima za raspoznavanje,
i racunalima nove generacije. To je vodenje multivarijabilnog procesa s vise izlaznih i ulaznih
varijabli. Cijeli bi sustav trebao imati svojstva viSeg stupnja inteligencije, tj. donoSenja odluka u
determinantnim uvjetima (analiza), u¢enje i odlu¢ivanje u nedeterminantnim uvjetima (Sinteza).
Za tu je umjetnu inteligenciju najbitnija moguénost ucenja (povezuje nova iskustva s postoje¢im
znanjem). To se moze posti¢i modelom vanjskog svijeta ugradenim u memoriju ratunala, odnosno
datotekom. Usporedivanjem s dobivenim informacijama iz vanjskog svijeta, robot samostalno

reagira na vanjske promjene, tj. donosi odluke bez programske upute. [1]

ROBOT OKOLINA > ROBOT OKOLINA
RACUNALO SENZORI ZA

RACUNALO

(PROGRAM)

RASPOZNAVANJE

b)

OKOLINA
MODEL
__OKOLINE SUSTAV  ZA
RACUNALO RASPOZNAVANJE

Slika 2.1 Generacije robota: a) prva generacija — upravljanje;

c)

b) druga generacija — regulacija; c) treca generacija — vodenje robota [1]



Slika 2.2 prikazuje tablicu s generacijama robota i njihovim obiljezjima:

mjerenje poloZaja i
orijentacije
prihvatnice

direktno i indirektno
ulenje (teach-in) i
strojno orijentirarii
jezik

Razina Dobivanje ' Razrad(.i‘ Programiranje Upravljacki
odluke informacija informacija sustavi
PRVA
GENERACIJA
programirani roboti |sustavi za mjerenje | program upravljanja |ruéno programiranje |konvencionalna
operativne odluke putaikuta zglobova [nema povratnu (oziCenje, uti¢na elektronika
kontrolu ploca) mikrora¢unala

DRUGA
GENERACIJA
senzitivni roboti
taktiCke odluke

sustavi za
raspoznavanje

obrada veli¢ina iz
sustava za
raspoznavanje
program se moze
mijenjati

prosireno ucenje
(teach-in)
automatsko traZenje
putanje

sistemski orijentirani
jezik

mini ra¢unala i
mikroracunala
sloZeni senzorski
sustavi

preteZzno modularna
gradnja

TRECA
GENERACIJA

inteligentni roboti
strateSke odluke

vizualni sustavi za
raspoznavanje

( TV tehnika)
neposredno prepo-
znavanje objekata,
stanja, zapreka, itd.

obrada informacija
natemeljuidentifika-
cije procesa i okoline
»sistem koji uci« s
modelom okoline i
eventualno adaptiv-
nim svojstvima

problemski orijenti-
rani jezik (eventual-
no ukljucenteach-in)
ciljno orijentirano
programiranje s
modelom okoline

povezana racunala
slozeni senzorski
sustav s obradom
informacija
modularna gradnja

Slika 2.2 Tablica generacija robota [1]

2.2. Kinemati¢ke strukture robota

Svaki robot mora imati barem moguénost pozicioniranja u prostoru, jer bez toga nema robota.
Zato se struktura s tri stupnja slobode gibanja naziva minimalna konfiguracija. Svaka struktura
ima svoje prednosti i mane, a opc¢enito se moze reci da rjeSenja s rotacijskim zglobovima imaju
jednostavniju mehanicku konstrukciju, slozenije programiranje gibanja i brzi su od translacijskih.
Na slici 2.3 su prikazane moguce kinematicke strukture robota. Slovo T oznacava translaciju, a

slovo R oznacava rotaciju. [1]



TrT TTR TRT RTT
TRR RTR RRT RRR

Slika 2.3 Moguce kinematicke strukture [1]

Najcesce se koriste sljedece strukture robota:

a) Kartezijska struktura (TTT)

b) Cilindri¢na struktura (RTT)

c) Sferna struktura (RRT)

d) Revolutna struktura (RRR)

e) Horizontalna pregibna ruka (SCARA)
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Slika 2.4 TTT i RTT strukture [1]



Slika 2.5 RRT i RRR strukture [1]
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d) SCARA
Slika 2.6 SCARA struktura [1]



3. Robot u naSem okruZenju
U ovom poglavlju ¢emo opisati tvrtku ABB, njihov industrijski robot IRB120, upravljacku
jedinicu IRC5 Compact te privjesak za uc¢enje (FlexPedant).

3.1. ABB

ABB je svicarsko-$vedska multinacionalna tvrtka sa sjediStem u Ziirichu. ABB je nastao 1988.
godine, spojem Svedske ASEA tvrtke sa Svicarskom BBC tvrtkom. Pretezito se bave robotikom,
elektricnom opremom, energetikom i automatizacijom. Postavili su preko 300.000 robota diljem
cijeloga svijeta. Uz industrijske robote, bave se proizvodnjom vlakova te su ¢lan grupe TOSA.
TOSA ili Trolleybus Power System Optimization se, kao $to i samo ime kaze, bavi poboljsavanjem

i nadogradnjom trolejbusa. Takoder, ABB je i sluzbeni sponzor ABB FIA Formula E natjecanja.

AL HR ED
rfimw

Slika 3.1 ABB Logo [8]

MOTOR Peak power
increased to 250 KW. Top
speed of 280 kph / 174 mph

ABB FORMULAE

SAFETY New ‘halo’ head protection FiB FORMULA-E CHAMPIONSHIP
incorporating LED lights to show
Attack Mode and Fanboost is active

GEN2 VEHICLE PERFORMANCE

TOP SPEED
TYRES All-weather tyres 280 kph / 174 mph

last the full race as there
is no longer a car swap POVZVOEg IwVR/ﬁ?%% hl:;?DE

POWER IN ATTACK MODE
250 kW / 335 hp

BATTERY CAPACITY
54 kW (full race length)

BATTERY VOLTAGE
900 volts

ALB

J

BRAKES New brake-by-wire
system improving regenerative
braking system

BATTERY Geng battery gains 95%
more energy for just 20% more weight

Slika 3.2 ABB Formula E bolid [20]



3.2. IRB 120

IRB 120 je Sestoosni robot te je dio ABB-ove Cetvrte generacije robota. Struktura robota je
izradena od aluminija, dok kvalitetni motori koji se nalaze u robotu osiguravaju veliko ubrzanje te
vrhunsku preciznost u bilo kojoj primjeni. Tezak je svega 25 kg, no usprkos tome nadmasuje puno
vecée robote te nudi mnostvo mogucénosti. Zbog svoje veli¢ine lako je prenosiv te se s lakocom
integrira u nove sustave. Upravo se zbog toga moze montirati u svoju zasebnu ¢eliju, na neki drugi
stroj ili blizu drugih robota. IRB 120 ima vodoravni doseg od 580 mm, sposobnost dosezanja 112
mm ispod baze te vrlo kompaktan radijus okretanja. Moze prenositi teret tezak do 3 kg. Idealan je
za rukovanje materijalima i montazu sklopova te nudi okretna, kompaktna i lagana rjeSenja s
vrhunskom kontrolom i precizno$éu putanje. Koristi se u Sirokom spektru industrija, uklju¢ujuci

elektronic¢ku, usluznu, strojnu, solarnu, farmaceutsku, medicinsku te istrazivacku.

Slika 3.3 IRB 120 Robot [3]

3.3. IRC5 Compact

ABB-ov IRC5 Compact Controller je dio pete generacije upravljackih jedinica koje nude
odlicnu kontrolu putanje, fleksibilnost, modularnost, pregledno korisnicko sucelje i veliku
sigurnost pri radu. Dobro je optimizirana za male robote. Donosi to¢nost i kontrolu kretanja koje
su prije bile moguce samo s velikim i robusnim upravljackim jedinicama. Jednostavno se pusta u
rad, spaja se na jednu fazu i ima ugradene konektore za sve potrebne signale za komunikaciju s

robotom. Postoji moguénost ugradnje ulazno/izlaznog modula kojim se dobije dodatnih 16 ulaza

8



i 16 izlaza. U odnosu na prosle generacije, produktivnost je povecana s naprednom dijagnostikom,
brzim otkrivanjem greSaka te praéenjem stanja robota u stvarnom vremenu (real-time monitoring).
Takoder ima sposobnost da izvrSava sve zadane zadatke s najve¢om ucinkovito$¢u zahvaljujuci
naprednom dinamickom modeliranju 1 softverima QuickMove 1 TrueMove. To omogucuje
predvidljiv robot visokih performansi bez potrebe za dodatnim ru¢nim podesavanjem parametara.
U slucaju iznenadnog prekida operacije, IRC5 posjeduje ugradenu dijagnosticku funkciju koja
pomaze i omogucuje brz oporavak i ponovo pokretanje operacije. Dostupna je i usluga ABB

Remote, koja omogucuje daljinski nadzor.

\\):)\J\)\J‘\,‘ &,

Slika 3.4 IRC5 Controller [6]

3.4. Privjesak za ucenje (FlexPendant)

Privjesak za u¢enje (FlexPendant) je uparen s IRC5 Controllerom. Koristi RAPID programski
jezik, ima dodirni zaslon u boji te jednu upravljac¢ku palicu (eng. Joystick). RAPID programski
jezik je jednostavan za upotrebu i univerzalni je jezik koji podrzava strukturirane programe,
napredne znacajke te nudi visoka sofisticirana rjeSenja. Dostupni su i dodatni snazni programski
paketi koji su razvijeni za primjenu pri zavarivanju i montazi. Privjesak za ufenje omogucuje
korisnicima kreiranje programa, uredivanje programa liniju po liniju, mijenjanje parametara te

upravljanje robota pomoc¢u 3D upravljacke palice (eng. Joystick).

Slika 3.5 Privjesak za ucenje (FlexPedant) [9]



4. Pneumatski dijelovi

U ovom poglavlju se nalaze te su opisani svi pneumatski uredaji koje smo Koristili tijekom

izrade ovog rada.

4.1. Pneumatski okretni stol

Na raspolaganju smo imali pneumatski okretni stol tvrtke FESTO. Tvrtka FESTO je
multinacionalna tvrtka osnovana 1925. godine u gradu Esselingen am Neckar u Njemackoj.
Osnivaci su bili Albert Fezer 1 Gottlieb Stoll, a ime FESTO je nastalo od prvih slova prezimena
obojice FEzer i STOIl. FESTO proizvodi pneumatske i elektricne dijelove vezane za
automatizaciju proizvodnje. Trenutno imaju preko 20.000 zaposlenika.

Model okretnog stola koji smo mi Koristili je DRQD-40-180. Slika 4.1 prikazuje okretni stol.
DRQD-40-180 ima rotirajuci pogon koji omogucuju dva klipa, a prijenos snage se vrsi pomocu
dvije zupcaste letve. Takoder ima 1 prigusivace koji ublazavaju naglo stajanje 1 kretanje. Moguce
je napraviti zakret od 180°. Ima veliku to¢nost, visoku stabilnost i preciznost te dobru nosivost.

Presjek okretnog stola s oznacenim dijelovima mozemo vidjeti na slici 4.2.

(6]
Slika 4.2 Presjek FESTO DRQD-40-180 [16]
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Dijelovi oznaceni na presjeku:

Ku¢iste cilindra (eng. Cylinder barrel)

Poklopac s priklju¢cima za komprimirani zrak (eng. Connector cap)

Zubna letva (eng. Gear rack)

Zupcanik (eng. Pinion)

Klip (eng. Piston)

Navojni zatik sa Sesterokutnom maticom (eng. Threaded pin, hex nuts)

Brtva klipa (eng. Piston seal)

oI N|oOO| | |WIDN|F

Ublazivac udara (eng. Buffer for end-position cushioning)

4.2. Pneumatska prihvatnica na robotu

Koristili smo pneumatsku prihvatnicu vrlo poznate tvrtke SCHUNK. Radi se o
multinacionalnoj tvrtki osnovanoj 1945. godine u njemackom gradu Lauffen am Neckar. Tvrtku
SCHUNK osnovao je Friedrich Schunk kao mehani¢arsku radionicu, a kasnije je pod vodstvom
Heinz-Dieter Schunka postala proizvoda¢ sustava za hvatanje i stezanje. Mi smo Koristili

prihvatnicu PGN-plus-P 80-1 (ID 0318520). Na slici 4.3 mozemo vidjeti tu prihvatnicu.

Slika 4.3 Pneumatska prihvatnica PGN-plus-P 80-1 [11]

Tehnicki podaci prihvatnice:

Hod po jednoj ¢eljusti [mm] 9
Sila zatvaranja [N] 550
Sila otvaranja [N] 610
Tezina [Kg] 0,51
Minimalni radni tlak [bar] 2,5
Maksimalni radni tlak [bar] 8
Nominalni (Nazivni) tlak [bar] 6
Vrijeme zatvaranja [s] 0,035
Vrijeme otvaranja [s] 0,035
Minimalna temperatura okoline [°C] 5
Maksimalna temperatura okoline [°C] 90
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4.3. Pneumatski razvodnik

Za kontrolu zraka prema okretnom stolu koristili smo pneumatski razvodnik FESTO VUVG-
LK14-M52-AT-G18-1R8L-S, prikazan na slici 4.4. To je pneumatski razvodnik 5/2 §to znaci da
ima 5 prikljucaka i 2 razvodna polozaja. Broj priklju¢aka pokazuje koliko razvodnik ima mjesta
za spajanje dovoda i odvoda medija ili otvora za ispust medija. Dok broj razvodnih poloZaja
odreduje broj funkcionalnih stanja koje moze imati razvodnik. Simbol mozemo vidjeti na slici 4.5.
Ovaj razvodnik takoder ima moguénost kombiniranog aktiviranja. Dakle moze se aktivirati
elektromagnetski (svitkom) i ru¢no te ima pneumatski povrat (pneumatska opruga).

Kontrolu zraka prema pneumatskoj prihvatnici na robotu vrSio je gotovo identiCan 5/2

pneumatski razvodnik. Razlika je u tome $to on nema moguénost ru¢nog aktiviranja.

Slika 4.4 Razvodnik 5/2 FESTO VUVG-LK14-M52-AT-G18-1R8L-S [12]

14 4] 2

/ T | T
501 13

Slika 4.5 Razvodnik 5/2 simbol [12]
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4.4. Pripremna grupa s regulatorom tlaka

Za regulaciju tlaka smo upotrijebili FESTO D:TP-PVW-LFR-MICRO (ID 540691) regulator
tlaka. Prikazan je na slici 4.6. Regulator tlaka koristimo za reguliranje tlaka u pneumatskom

sustavu.

Slika 4.6 Regulator tlaka FESTO D:TP-PVW-LFR-MICRO [13]

4.5. Prigusni ventil

Za podesavanje brzine zakreta okretnog stola koristili smo prigu$ni ventil CAMOZZI RFU
483-1/8. S njime smo prigusili odnosno ublazili trzaj pri zakretu okretnog stola. Slika 4.7 prikazuje

taj prigu$ni ventil.

Slika 4.7 Prigusni ventil CAMOZZI RFU 483-1/8 [17]
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5. Elektri¢ni dijelovi

U ovom poglavlju ¢emo navesti i opisati sve elektricne uredaje koje smo koristili tijekom izrade

ovog rada.

5.1. Opticki senzor

Opticki senzor je ,,elektronicki detektor* koji pretvara svjetlost, odnosno promjenu svjetlosti u
elektronicki signal. Signal se stvara kada se prekine opticka vidljivost ili kada se svjetlost reflektira
natrag na opticki senzor. Ovisno o tome kako je senzor podesen, na izlazu ¢e se pojaviti ili nestati
signal. Postoje opticki senzori gdje su prijamnik i predajnik u istom kuéistu ili u odvojenim
ku¢iStima. Primjena optickih senzora: nadzor polozaja, brojanje predmeta, uoCavanje malih
predmeta, uocavanje pojedinih dijelova na proizvodu, kontroliranje napetosti, kontroliranje navoja
na vijcima i sli¢no.

Mi smo koristili opti¢ki senzor tvrtke FESTO. Povratno reflektirajuci senzor, ima prijamnik i
predajnik u istome kuéistu. Slika 5.1 prikazuje model optickog senzora FESTO M12 (ID 572744).

Slika 5.1 Opticki senzor FESTO M12 (1D 572744) [15]

Tehnicki podaci senzora:

Prostor detektiranja [mm] 30-700

Boja svjetlosti Crvena

Podesavanje Potenciometar

Radni napon [V DC] 10-36
Kabal, 3 zice

Elektri¢ni prikljucak _
Senzor, 3-pin
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5.2. Elektri¢na prihvatnica na stolu

Elektri¢na prihvatnica je takoder, kao i pneumatska, od tvrtke SCHUNK.

Model prihvatnice koju smo mi koristili je EGP 25-N-N-B (ID 0310900). Slika 5.2 prikazuje
tu prihvatnicu. Ovaj model ima dva krajnja polozaja, kada je prihvatnica otvorena i kada je
prihvatnica zatvorena. Na bo¢noj strani ima dvije lampice koje signaliziraju kada je prihvatnica u
nekom kvaru i kada je spremna za rad. Ugradena su i dva senzora koja se aktiviraju ovisno o
polozaju u kojem je prihvatnica te mogu sluziti kao povratna veza. Takoder ima i dvije lampice
koje se pale ovisno o polozaju prihvatnice, dakle jedna lampica kada je prihvatnica u otvorenom

polozaju, a druga lampica kada je prihvatnica u zatvorenom polozaju.

Slika 5.2 Elektricna prihvatnica SCHUNK EGP 25-N-N-B [10]

Tehnicki podaci prihvatnice:

Hod po jednoj Celjusti [mm] 3
Minimalna sila hvatanja (stezanja) [N] 20
Maksimalna sila hvatanja (stezanja) [N] 40
Tezina [kg] 0,11
Vrijeme otvaranja [s] 0,09
Vrijeme zatvaranja [s] 0,09
Napajanje [V] 24
Maksimalna ukupna struja [A] 1
Minimalna temperatura okoline [*C] 5
Maksimalna temperatura okoline [*C] 55
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6. Ostali dijelovi

U ovom poglavlju ¢emo navesti ostale dijelove koje smo samostalno izradili te ih kasnije

tijekom rada koristili.

6.1. Gravitacijski spremnik (klizna staza)

Gravitacijski spremnik, u naSem sluc¢aju to je klizna staza, sluzi za doziranje odnosno slanje
odredene koli¢ine (broja) materijala, dijelova ili nekih proizvoda u sustav proizvodnje. Kod nas se

dozira (8alje) po jedan komad robotu koji zatim nastavlja s daljnjim procesom.

Slika 6.1 3D model klizne staze u SolidWorks-u

Nas gravitacijski spremnik, odnosno klizna staza je izradena od 4 aluminijske cijevi promjera
6 milimetara i 3D ispisanih dijelova koje smo najprije izradili u programu SolidWorks. Nagnuta
je pod kutom od 20° da radni komadi mogu lako kliziti prema mjestu gdje ih robot uzima i nastavlja
s procesom. Na kliznoj stazi se u isto vrijeme moze nalaziti 12 radnih komada. Slika 6.1 prikazuje

3D model klizne staze izradene u SolidWorks-u, dok slika 6.2 prikazuje realni model.
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Slika 6.2 Klizna staza u stvarnom okruzenju

6.2. Radni komadi

Za simulaciju ovog automatiziranog sustava koristili smo radne komade od aluminija, mjeda,
drveta i zeljeza. Radni komadi su pravokutnog oblika, dimenzija 40x20x15 milimetara. Slika 6.3

prikazuje sve Cetiri vrste radnih komada.

Slika 6.3 Radni komadi
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6.3. Dijelovi za okretni stol i kliznu stazu

Slike 6.4, 6.5 i 6.6 prikazuju 3D modele kosarice, sredi$njeg dijela koji se nalazi na okretnom

stolu te nosaca na kliznoj stazi.

Slika 6.4 Kosarica za radni komad u SolidWorks-u

Slika 6.5 Sredisnji dio na okretnom stolu u SolidWorks-u

Slika 6.6 Nosac na kliznoj stazi
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7. Oblikovanje okruzenja robota pomoc¢u 3D CAD alata

Za oblikovanje okruzenja koje se nalazi oko robota, koristili smo jedan od najpopularnijinh 3D
CAD alata, a to je SolidWorks.

SolidWorks je program za 3D modeliranje. Razvija ga tvrtka Dassault Systéemes. Prva inacica
SoliWorks-a izdana je davne 1995. godine. Do sada je, uz tu verziju, izdano 29 verzija
SolidWorks-a. Veoma je rasiren i jako zastupljen program. Prema podatku iz 2013. godine,

koristilo ga je preko dva milijuna inzenjera i 165 tisuca tvrtki.

2
2S SOLIDWORKS

Slika 7.1 Logo programa SolidWorks [7]

7.1. Postupak izrade jednog manjeg 3D modela

Kroz sljede¢ih nekoliko stranica i slika bit ¢e opisan proces izrade jednog jednostavnijeg
modela. To je 3D model T matice pomoc¢u koje smo pricvrstili elemente na radni stol.

Nakon $to pokrenemo SolidWorks, prvo je potrebno otvoriti novi ,,Part™ (dio) u kojem ¢emo
crtati na§ model. To napravimo tako da u gornjem lijevom kutu stisnemo ,,New* ili na tipkovnici

Ctrl+N. Otvara se prozor prikazan na slici 7.2, odaberemo ,,Part“ i stisnemo ,,OK*.

New SOLIDWORKS Document X
Templates MED Tuterial  SW2018_LIMIN_Templates
.Y 03 m .
el @ = aEE
Fart Assembdy Drawing Preview
| ]
Hovice #Tl..l'l.mlals Cancel Heldp

Slika 7.2 SW, prozor za novi dokument
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Nakon toga se otvara radna povrsina za crtanje. Najprije provjerimo u donjem desnom dijelu
zaslona jesu li odabrane MMGS (Milimeter, gram, second) jedinice, slika 7.3. Ako su odabrane

neke druge jedinice, moramo odabrati MMGS da nam duljine budu izraZene u milimetrima.

MES (meter, kilogram, second)

CG35 (centimeter, gram, second

MMGS (millimeter, gram, second)

IP5 {inch, pound, second)

— Edit Document Units...

MMGS |

Slika 7.3 SW, prozor za mjerne jedinice
S lijeve strane se nalazi radno stablo u kojem mozemo primijetiti da postoje tri ravnine: ,,Front
Plane, Top Plane, Right Plane*. Dakle, prevedeno na hrvatski, nacrt, tlocrt, bokocrt. Stisnemo na
,,Front Plane®, pricekamo da se pojave male ikonice iznad kursora te nakon toga stisnemo na ikonu

,»Sketch®, kako je prikazano na slici 7.4.

¢

ﬂ% ﬁ' Mosac (Default<<Default>_Display
r History
Sensors

El Front Pla

|E| Top Plane
[ Right Plane
I_,_ Origin

Slika 7.4 SW, radno stablo, naredba Sketch

Na sredini radne povrSine pojavit ¢e se svijetlo plavi pravokutnik u kojem ¢e pisati ,,Front

Plane®. U sredini tog pravokutnika nalazi se ishodiste crvene boje, slika 7.5.

*. - &

> - .

Slika 7.5 SW, Front plane, ishodiste
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Najprije ¢emo nacrtati jednu vertikalnu pomo¢nu liniju (simetralu) pomocu naredbe
,.Centerline” koja se nalazi u izborniku ,,Sketch” kako je prikazano na slici 7.6. Naredba

,,Centerline® crta isprekidanu liniju koja sluzi kao pomoc¢na linija.

J;;Ssouawoﬁ’xs Y AD-F-E-8-9--

L;, & @G- E D c [
Exit Smart Li m Convert Offset [
Sketch Dimensinnr/ ne ties Entities '5e [
P - Entities
- - o Centerline I -
Features | Sketch [ “u, Midpoint Line ORKS Add-Ins | SOLIDWORKS I

Y gElRle @
Slika 7.6 SW, naredba Centerline

Kliknemo na naredbu ,,Centerline®, zatim pomaknemo kursor do ishodista, ponovo kliknemo
misSem kako bi zapoceli crtanje linije te potegnemo vertikalnu liniju proizvoljne duljine prema
gore. Dobili smo liniju kako je prikazano na slici 7.7. U sljede¢im koracima ¢emo pomocu naredbe

,Line* nacrtati oblik naseg modela.

L

Slika 7.7 SW, simetrala
Ponovo u izborniku ,,Sketch® nademo naredbu ,,Line®, slika 7.8. Naredba ,,Line crta pune
linije u odnosu na ,,Centerline koja crta isprekidane. Stisnemo na ikonu kako bi mogli koristi tu
naredbu te potezima misa nacrtamo oblik kao na slici 7.9. Za sada dimenzije oblika i duljine linija
nisu bitne, bitan je oblik modela. Dimenzije, odnosno duljine linija ¢éemo odrediti kasnije pomocéu

naredbe ,,Smart Dimension®.
J;;Ssouawoexs‘il AD-F-B-2-9-|k
@ «c [Jov- & e ¢

Exit Smart l—u = o a Trim  Convert
. . i A | Eras . Offset
Sketch | Dimension Line (L) 4 Entities Entities Entities
- - @ Sketches aline, =} - -

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS

G B B¢ @
Slika 7.8 SW, naredba Line
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Slika 7.9 SW, dio nacrta T matice
Kada crtamo u SolidWorks-u nastojimo da nam sve linije budu crne boje. Tada su potpuno
definirane i ne mozemo ih pomaknuti, no ako su plave mozemo im mijenjati duljinu i mjesto u
prostoru. To pokusavamo izbjegavati jer postoji mogucénost da nam se linija pomakne i oblik
(model) nece biti potpuno to¢no nacrtan. Da bi postigli crnu boju linija moramo ih definirati. To
mozemo posti¢i dodavanjem relacija ili kotiranjem (dimenzioniranjem) linija. Sada ¢emo
koristiti naredbu ,,Smart Dimension‘ kao §to je navedeno prije u tekstu. Naredbu ,,Smart

Dimension* takoder mozemo pronaci u izborniku ,,Sketch®, slika 7.10.
P 1
| ASsoupworks ¥ BD-H-E-8-9 -5
SOV % @

. - R Trim  Convert
] @~ A enities entities OTTset

Entities
®@-®@ - -

Features | ©c * = =01 -="=""3RKS Add-Ins | SOLIDWORKS MI
Smart Dimension

W Loy of

Creates a dimension for one or more

@ Eselected entities.

Slika 7.10 SW, naredba SmartDimension
Linije kotiramo tako da stisnemo na liniju kojoj Zelimo odrediti duljinu 1 upiSemo broj u prozor
,,Modify“ koji se pojavi nakon $to kliknemo. S obzirom na to da smo linije najprije crtali
proizvoljnih duljina, u prozoru ,,Modify* bit ¢e neki nasumiéni broj, u ovom slucaju 39,7815442
mm. IzbriSemo taj broj i upiSemo nama potreban broj koji je u ovom sluc¢aju 6 mm kao Sto je

prikazano na slici 7.11.

Madify
v x 87 %[d

B3| D1 @5ketchl o
35.7815442mm =

Slika 7.11 SW, prozor Modify
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Ostale duljine linija kotiramo prema slici 7.12.

~——4.00

P - —— —(—— e e —— o ——

6.00

Slika 7.12 SW, nacrt lijeve strane T matice
Nakon §to smo kotirali sve linije, one bi trebale postati crne Sto znaci da je cijeli crteZ potpuno
definiran. Sada moZemo nastaviti dalje s crtanjem ostatka modela. Do sada smo nacrtali jednu
stranu modela, no uz pomo¢ naredbe ,,Mirror Entities mozemo drugu stranu preslikati i ne
moramo se zamarati s crtanjem svake linije pojedina¢no. Naredba ,,Mirror Entities* se nalazi u

izborniku ,,Sketch® kako je prikazano na slici 7.13.
| FSsouworks ¥ AD-F-EB-2-9- [0 ES-

% Sﬁ:rt / ) g ) N ) o 'ﬁ Cog?ert E I}‘H] sl JisnIaJ\:?EJelete E Qlﬁk
. . - A T T Tp— e — f - .
Sketch | Dimension =1 @ A\ | Entities  Entities E?1::fi:ieets [EEREESE Mirror Entities Etaclr: Snaps

- - &g - @ _] L - - M0 Liove Ent Mirrors selected entities about a -
centerline or planar reference.

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD |

Y sEBElele
=

Slika 7.13 SW, naredba Mirror Entities
Kliknemo na naredbu ,,Mirror Entities i s lijeve strane nam se otvori izbornik u kojem
mozemo odabrati koje linije Zelimo zrcaliti. Takoder mozemo odabrati preko koje linije ¢e se te
linije zrcaliti, odnosno §to ¢e biti referenca za zrcaljenje. Pod ,,Entities to mirror* odabiremo pune

linije, a pod ,,Mirror About“ odabiremo nasu isprekidanu liniju, odnosno simetralu. Dakle,
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kliknemo na prozor ,,Entities to mirror*, kada on poplavi, stisnemo na svaku punu liniju na crtezu.
Tako isto i za ,,Mirror About®, stisnemo na prozor, kada poplavi, stisnemo na isprekidanu liniju
na crtezu. Opcija ,,Copy* treba ostati ukljucena, dakle kvaéica mora biti u kvadrati¢u. Trebali bi
dobiti isti oblik kao §to je prikazano na slici 7.14.

g E[R[e[@]
B[] Mirror @ 4.00
v X ™

Message Lad

Select entities to mirror and a sketch
line, linear model edge, plane or planar
face to mirror about

Options Eal 3.00
Entities to mirror:

B |Line2 o
Line3

Lined
Lines
Lineg

[ copy
Mirror about:

H 9.00

D I

| 6.00 !

Slika 7.14 SW, zrcaljenje lijeve strane nacrta
Ako je sve u redu, stisnemo na veliku zelenu kvacicu s lijeve strane u izborniku ,,Mirror*. Sada
smo nacrtali cijeli oblik modela u 2D prostoru te ga je potrebno izduziti pomoc¢u naredbe ,,Extruded
Boss/Base* kako bi on dobio i tre¢u dimenziju. Naredba ,,Extruded Boss/Base* se nalazi u
izborniku ,,Features®, slika 7.15.
P T
|PSsoupworks ¥| BAD-H-E-&-9-[05-
ﬁﬂ @ @F Swept Boss/Base

Revolved
Boss/Base QBoss/Base

*

— —— =
"% Extruded Boss/Base

Extrudes a sketch or selected sketch
@ contours in one or two directions to
create a solid feature,
b

| SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS h

Slika 7.15 SW, naredba Extruded Boss/Base
Stisnemo na naredbu ,,Extruded Boss/Base* te nam se s lijeve strane otvara izbornik za tu
naredbu. Pod ,,Direction 1 odaberemo opciju ,,Mid Plane* i ispod upisemo duljinu u milimetrima

koju zelimo. U ovom slucaju to je 16 mm. Trebali bi dobiti situaciju kao §to je na slici 7.16.
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G EB[$] €]
@) Boss-Extrude2 @
v X ®

From

| sketch plane

Direction 1

| Mid Plane
|
£ [16.00mm
|

Draft outward

Selected Contours

Slika 7.16 SW, koristenje naredbe Extruded Boss/Base
Dobili smo 3D model. Sada ¢emo s donje strane napraviti utor za maticu. Da bi okrenuli model
i vidjeli donju stranu stisnemo s miSem bilo gdje u prostor oko modela i stisnemo razmaknicu na
tipkovnici, trebao bi se otvoriti prozor ,,Orientation” u kojem mozemo odabrati poglede. Ako se

ne otvori prozor, mozemo odabrati pogled kako je prikazano na slici 7.17.

phgpd@ll-+»- o2 =-

AHE

jat @]
B @ O &

Bl <
mlEinl::

Slika 7.17 SW, prozor Orientation
Kada smo dobili pogled od ispod, zapocet ¢emo s izradom utora za maticu. Stisnemo na donju
stranu modela da postane plava, odaberemo naredbu ,,Sketch* kako bi mogli poceti crtati utor.
Sesterokutni utor za maticu najlakse éemo napraviti pomoéu naredbe ,,Polygon® koja se nalazi u
izborniku ,,Sketch*, slika 7.18.
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J;Ssm.mwoﬁxs o AD-H-E@-8 -9
Ce & f'@'f‘u’* ad D c i

Exit Smart . M Trim Convert [
Sketeh | Dimension A | Enfities Entities  OTiset [

Entities
. ; N - .

S0LIDWORKS M
@ “““ " Sketches a polygon, You can change
. — the number of sides after sketching
% E the polygon.
& = .

Slika 7.18 SW, naredba Polygon
Odaberemo naredbu ,,Polygon® i s kursorom stisnemo na ishodiste te potegnemo proizvoljno
prema gore i1 zatim jo$§ jednom kliknemo. Dobili smo jedan Sesterokut, no jo§ ga moramo
dimenzionirati. Kotiramo Sesterokut da bude od lijevog do desnog ruba 8,50 mm, kako je
prikazano na slici 7.19. Jo§ ¢emo potegnuti jednu pomoc¢nu liniju iz ishodista do gornjeg vrha
Sesterokuta da bi Sesterokut postao potpuno definiran. To ¢emo uraditi s naredbom ,,Centerline*.

Nakon svih radnji trebali bi dobiti stanje kao na slici 7.19.

Slika 7.19 SW, izrada Sesterokuta

Nakon crtanja 2D Sesterokuta potrebno mu je dodati tre¢u dimenziju odnosno dubinu. To ¢emo
uraditi pomoc¢u naredbe ,,Extruded Cut“ koja se nalazi u izborniku ,,Features“. Gdje se nalazi

naredba ,,Extruded Cut“ je prikazano na slici 7.20.
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Slika 7.20 SW, naredba Extruded Cut

Stisnemo na naredbu ,,Extruded Cut* da bi napravili utor. Pod ,,Direction 1* odaberemo opciju
,,Blind* te ispod napisemo da zelimo 6 mm dubinu utora kao $to prikazuje slika 7.21. Nakon toga
je potrebno okrenuti komad da ga vidimo s gornje strane. Postupak je ve¢ objasnjen za donju stranu
pa isto tako ponovimo samo S§to sada trebamo pogled na gornju stranu. Na gornjoj strani je
potrebno napraviti provrt promjera 5,50 mm koja ide kroz cijeli komad. Takoder ¢emo koristiti
naredbu ,,Extruded Cut“, no najprije moramo nacrtati provrt. Provrt ¢emo crtati s naredbom
,,Circle koja se nalazi u izborniku ,,Sketch* kako je prikazano na slici 7.22. Dakle, postupak veé
znamo, odaberemo gornju stranu da poplavi, stisnemo naredbu ,,Sketch* i s naredbom ,,Circle*
napravimo kruznicu promjera 5,50 mm. SrediSte kruznice se nalazi u ishodistu. Promjer odredimo
s naredbom ,,Smart dimension‘. Kada smo nacrtali kruznicu odaberemo naredbu ,,Extruded Cut*.
Provrt je potrebno napraviti kroz cijeli komad, a to znaci da ¢emo umjesto opcije ,,Blind*“ odabrati

opciju ,,Through all* i stisnuti zelenu kvacicu.

G ER® 9
[@ Cut-Extrudet
vV X ®

From &3

Sketch Plane ~

Direction 1 ~

. EBlind

IS

{D\ 6.00mm

|:| Flip side to cut

Draft outward
[ Direction 2 v

Selected Contours v

Slika 7.21 SW, izrada Sesterokutne rupe za maticu
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Slika 7.22 SW, naredba Circle

Sada jo§ moramo urediti rubove modela, a to ¢emo uciniti s naredbom ,,Chamfer* koja se nalazi

ispod naredbe ,,Fillet* u izborniku ,,Features®, slika 7.23.
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& @ of° Swept Boss/Base @ @ [ swept Cut | % @] Rib Wrap
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) Boundary Boss/Base - @ Boundary Cut [T% - Qﬂ shell [Bje] Mirror

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD |

WJ

[

SIElIRI&[@]

Slika 7.23 SW, naredba Chamfer

Na donjim vanjskim rubovima potrebno je napraviti skoSenje brida pomocéu naredbe

Fillet
@ Chamfer

,,Chamfer od 2 mm, dok je na rubovima iznad potrebno napraviti 0,5 mm. Dakle, stisnemo na

naredbu ,,Chamfer i u izborniku pod ,,Chamfer parameters® upisemo 2 mm pod duljinu i kut 45°

te oznac¢imo donje rubove. Stisnemo zelenu kvacicu kako bi zavrsili radnju i isto to ponovimo za

rubove iznad, ali s 0,5 mm. Parametri za gornje rubove su prikazani na slici 7.24.

@) Chamfer1
v X

Iltems To Chamfer

@

~

Edge<1>

© e

Tangent propagation
@Full preview

() Partial preview
() No preview

‘Chamfer Parameters
[ Fiip direction

e} 0.50mm
[ 45.00deg

Chamfer Options

"
Distance:|D.5mm
Angle:  [45.00000000deq 3

Slika 7.24 SW, izrada skosenja na rubovima
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Nas model je sada u potpunosti gotov te bi nakon svih koraka trebao izgledati kao na slici 7.25
i 7.26.

Slika 7.25 SW, izometrija

Slika 7.26 SW, pogled od ispod
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7.2. 3D model cijelog okruZenja u programu SolidWorks

Izradili smo cijelo okruzenje u programu SolidWorks. Svi elementi su identi¢ni kao u stvarnom
okruzenju ili su priblizno jednaki. Dio elemenata smo crtali sami, a dio koji smo uspjeli pronaci
smo preuzeli sa sluzbenih stranica proizvodaca. Udaljenosti elemenata i sve ostale mjere su
takoder identi¢ne ili priblizno jednake onima u stvarnom okruzenju.

Na slici 7.26 mozemo vidjeti 3D okruZenje. Na slici se nalaze robot, stol, svi pneumatski i
elektri¢ni modeli koje smo prije naveli. Dakle, tu mozemo vidjeti IRB120, IRCS5 Compact, kliznu
stazu, FESTO DRQD-40-180, FESTO D:TP-PVW-LFR-MICRO, SCHUNK EGP 25-N-N-B,
SCHUNK PGN-plus-P 80-1... Stupovi koji su na rubu stola su skriveni radi bolje preglednosti na

slici 7.27. Na slici 7.28 se nalazi prikaz stvarnog okruzenja.

N/

AN

Slika 7.26 3D okruzenje
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Slika 7.27 3D okruzenje bez stupova

J

Slika 7.28 Stvarno okruzenje
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8. 3D ispis modela

3D ili trodimenzionalni ispis je brz nacin izrade nekog objekta direktno iz 3D CAD programa
ili iz digitalnog 3D modela. Izraz 3D ispis mozZe se odnositi na razliite procese u kojima se
materijal talozi, spaja ili ucvrs¢uje kako bi se stvorio trodimenzionalni objekt. Materijal se dodaje
sloj po sloj i tako s vremenom nastaje cijeli model.

Jako je korisno jer se u vrlo kratkom vremenu moze izraditi neki prototip ili dio koji moze
pomoci inzenjerima ili dizajnerima da dobiju bolji uvid ili promijene neke parametre prije izrade
pravog modela. Nakon nekog vremena 3D ispis se po¢eo primjenjivati za razli¢ite svrhe te u jako
puno podrucja i industrija. Napravljen je ogroman iskorak i napredak u preciznosti i ponovljivosti.
Razvilo se mnostvo novih tehnika ispisa te pojavila mogucnost ispisa s puno vise razlicitih
materijala. Najzastupljenija tehnika je FDM tehnika koja koristi kontinuirani filament od
termoplasti¢nih materijala.

3D ispis je postao sve zastupljeniji, a svoj procvat dozivio je oko 2019. godine. 3D pisaci vise
nisu neka enigma i stvar koju mogu imati samo velike tvrtke u svrhu prototipa i proizvodnje. Sada

svatko od nas moze posjedovati 3D pisac i sluziti se njime jer su postali toliko rasireni i pristupacni.

8.1. 3D pisac

Za 3D ispis dijelova koristili smo Zortrax M200 3D pisac. Prikazan je na slici 8.1.

Slika 8.1 Zortrax M200 [18]

Zortrax M200 je prepoznat u svijetu kao vrlo pouzdan 3D pisa¢. To dokazuje i mnostvo

nagrada koje je osvojio. Osvojio je nagradu kao drugi najbolji pisa¢ u ¢asopisu Make:, a 2017.
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godine nagradu za najbolji pisa¢ od ¢asopisa AlI3DP. Takoder je 2015., 2016. te 2018. godine od
tvrtke Hubs prepoznat kao najbolji pisac u kategoriji ,,ukljuci i printaj* (eng. Plug and play). Slika

8.2 prikazuje sve nagrade koje je osvojio.

7y
%

05 ¥ 5
o S,
-?*‘

PLUG 'N' PLAY N
N PLUGN'PLAY

AT3DP P EDRRBS
ORKHORSE égvﬁRDS

Slika 8.2 Nagrade koje je osvojio Zortrax M200 [18]

2017

8.2. Program za 3D ispis

Zortrax ima svoj program za 3D ispis. Zove se Z-Suite, a mi smo ga koristili pri ispisu nasih
3D modela. Sucelje programa je vrlo jednostavno i lako za koristiti. Slika 8.3 prikazuje Z-Suite

program.

rowsneosr ZOTHTQX

Slika 8.3 Z-Suite program [19]
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8.3. Parametri kod 3D ispisa

Parametre koje smo koristili za 3D ispis su prikazani na slici 8.4.

MATERIAL GROUP (2] MATERIAL 6]

ZORTRAX MATERIALS v J I Z-ABS v ,

PROFILE ‘ DEFAULT MODE v ||Rsssrsemucs || SAVE | [:]

NOZZLE DIAMETER 0, o | | ERINTQUALITY,
<& b b,
LAYER THICKNESS 014 v
HIGH NORMAL DRAFT
PATTERN INFILL DENSITY
\\\ — | 50 ? %
NN

PATT. 0 PATT. 2 PATT. 3

Slika 8.4 Parametri pri 3D ispisu
Za ispis nasih 3D modela koristili smo 1,75 mm ABS filament. 1,75 mm je promjer filamenta,

a ABS je vrsta filamenta.

8.4. Konacan proizvod

Prili¢no smo zadovoljni kona¢nim rezultatima ispisa. Kvaliteta, robusnost i dimenzije su vrlo

zadovoljavajuce. Slike 8.5, 8.6 i 8.7 prikazuju ispisane modele. Na slici 8.5 je sredisnji dio

okretnog stola, na slici 8.6 je dio klizne staze te na slici 8.7 je kosarica za radne komade.
r L

Slika 8.5 Sredisnji dio na okretnom stolu
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Slika 8.6 Dio klizne staze

aa

Slika 8.7 Kosarica za radne komade
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9. Programiranje robota

Programiranje robota smo radili pomoc¢u FlexPedant-a. Koristili smo ,,point to point™ vrstu
programiranja. Dakle, ru¢no pomocu upravljatke palice (eng. Joystick) koji se nalazi na
FlexPedant-u smo pozicionirali robot u Zeljenu to¢ku i spremili tu to¢ku pod odredenim nazivom.

Tako smo unosili tocku po tocku i dobili cijelu putanju robota. Cijeli program se nalazi u prilogu.

9.1. Opis naredbi, parametara i programa

Na slici 9.1 mozemo vidjeti kako izgleda dio programa u FlexPedant-u.

—__ v QQ Mvmmal Guard Stop
3 N 120102336 Stopped (Speed 25%)

wProg(amE;«‘zmp In T_ROB1/Xrash_ TeSt/Pick Ba Gr ipper

Tasks and Programs W

PROC P

C

Dio programa Pick_Ba_Gripper koji vidimo na slici 9.1 je zapravo podrutina (eng. Routine)

Slika 9.1 Dio programa

koju pozivamo u rutini Tk_Main_Gripper, a obje se nalaze u modulu (eng. Module) Krash_TeSt.

U sljedecih nekoliko recenica ¢emo objasniti dio programa koji se nalazi na slici 9.1. No,
prvo ¢emo objasniti neke naredbe, parametre i skracenice da objasnjavanje ovog dijela programa
bude jednostavnije i razumljivije.

Naredbe:

PROC, skracenica za proceduru.

Moveld, skraéenica za ,,Move Joint“, a tom naredbom zadajemo gibanje robota po
zglobovima. Kada koristimo naredbu Movel ne mozemo to¢no znati po kojoj ¢e se robot putanji

gibati kako bi doSao do te odredene tocke.
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MoveL, skra¢eno od ,,Move Linear, dakle robot se giba samo linearno. Tom naredbom
robot dolazi u zadanu toc¢ku i to gibanjem po pravcu od tocke u kojoj se sada nalazi.

U naredbama MovelJ i MoveL vidimo oznake Tk i onda broj, to su tocke koje smo odredili za
putanju.

WaitTime, vrijeme ¢ekanja u sekundama.

Set i Reset, su naredbe za mijenjanje stanja (setiranje i resetiranje) nekog ulaza ili izlaza.

RelTool, postavka odnosno dodatak naredbi MoveL koja omogucuje gibanje u koordinatnoj

osi alata. To ¢e nam pomo¢i pri uzimanju radnih komada s klizne staze.

Parametri:
Vv, oznacava brzinu (eng. Velocity) [mm/s] kretanja robota u naredbama MoveL i MovelJ

Z, oznacava zonu (eng. Zone) [mm]

Zona odreduje preciznost robota, odnosno koliko blizu zadane toc¢ke ¢e robot do¢i prije nego
krene obavljati sljede¢u zadanu radnju. Zona ,,fine* je najpreciznija zona gdje robot dolazi skroz
do zadane tocke i tek onda zapocinje sa sljede¢om zadanom radnjom. Ostale zone, npr. z50
koristimo kada nam nije toliko bitno hoce li robot to¢no do¢i u zadanu poziciju. Dakle, to
koristimo za neki prazni hod ili nebitnu radnju, a kada radimo nesto bitno koristimo manje i

preciznije zone. Slika 9.2 prikazuje slikoviti prikaz prethodno objasnjenog.

MovelJ p20, v2000, z50, tool0/Wobj;=W obj0
or
MoveJ p20, v2000, Fine, tool0/Wobj:=Wobj0

MovelJ p30, v800, z30, tool0/Wobj:=Wobj0

Slika 9.2 Zone [14]
Dakle, krenimo s objasnjavanjem programa (Sa slike 9.1), po¢injemo s prvim redom pa

nadalje (ako se neke naredbe ponavljaju ne¢emo ponavljati objasnjenje).
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Program:

PROC Pick_Ba_Gripper(); u ovome redu zapoc¢injemo proces odnosno program koji smo
nazvali Pick_Ba_Gripper.

Reset DO_Gripper_close; ovom naredbom postavljamo digitalni izlaz za zatvaranje
elektricne prihvatnice u ,,nulu“ (0). Sada kada je ovaj digitalni izlaz u ,,nuli“ mozemo otvoriti
elektri¢nu prihvatnicu. To ¢emo uciniti u sljede¢em redu s naredbom Set.

Set DO_Gripper_open; je naredba s kojom postavljamo digitalni izlaz za otvaranje
elektricne prihvatnice u ,,jedinicu® (1). Time otvaramo elektri¢nu prihvatnicu.

Reset DO_Gripper_open; s ovom naredbom sada postavljamo digitalni izlaz za otvaranje
elektri¢ne prihvatnice u ,,nulu (0) tako da je sa sljedecom naredbom Set DO_Gripper_close
mozemo zatvoriti.

Set DO_Ventil; pomoc¢u ove naredbe postavljamo digitalni izlaz u ,,jedinicu® (1). Time
dovodimo napon na svitak razvodnika te se on prebacuje u drugi polozaj, a s tim aktiviramo
otvaranje pneumatske prihvatnice na robotu.

Moved Tk10, v100, z50, T_Gripper_PGN; je naredba s kojom pozicioniramo robot u
zadanu to¢ku Tk10, v100 znaci brzinom 100 mm/s, z50 znaci zona 50, a T_Gripper_PGN
predstavlja alat koji koristimo, a to je u naSem slucaju pneumatska prihvatnica.

MoveL Tk30, v100, z fine, T_Gripper_PGN; je naredba s kojom pozicioniramo robot
linearnim pokretima u zadanu to¢ku, brzinom 100 mm/s, zonom fine.

MoveL RelTool (Tk40, 0, 0, 15), v100, z50, T_Gripper_PGN; ovom naredbom se gibamo
linearno u koordinatnoj osi alata. Gibamo se 15 mm po osi Z prema dolje u odnosu na toc¢ku
Tk40.

WaitTime 2; naredbu koristimo da pauziramo, odnosno zaustavimo robota na dvije sekunde.

Reset DO_Ventil; s ovom naredbom postavljamo digitalni izlaz u ,,nulu* (0). Time
dovodimo napon na svitak razvodnika te se on prebacuje u drugi polozaj, a s tim aktiviramo
zatvaranje pneumatske prihvatnice na robotu.

MoveL RelTool (Tk40, 0, 0, -7), v100, z50, T_Gripper_PGN; ovom naredbom se gibamo

linearno u koordinatnoj osi alata. Gibamo se 7 mm po osi Z prema gore u odnosu na to¢ku Tk40.
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e \/ ! QQ Manual Guard Stop
—— s (7 120-102336 Stopped (Speed 25%)

8 1/O Devices

Signals on 1/O device: d652... Active filter: Select Layout

Select an 1/0 Signal from the list. Default

Name I Type Device

Dl Grppe: : DI:0  deSaul

DI: 1 d652_10

d652_10
d652_10
d652_10
d652_10

-~
Simulate

Slika 9.3 I/0 lista, lista ulaza i izlaza
Na slici 9.3 mozemo vidjeti listu svih ulaza i izlaza. Takoder mozemo vidjeti njihovu trenutnu

vrijednost, na koju su karticu te na koji ,,pin“ spojeni.

9.2. Poteskocée

Kod programiranja putanje robota nailazili smo do problema s geometrijom putanje. Dakle,
robot nije mogao izvesti odredenu zadanu putanju te smo radi toga morali raditi manje ili ponekad
vece izmjene u putanji kako bi izbjegli te probleme.

Morali smo paziti na jacinu pritiska prihvatnica i na koji zub ¢emo loviti radni komad. Pritisak
ne smije biti premali, no niti prevelik.

Takoder smo morali obratiti pozornost na to da uskladimo rad dviju prihvatnica da ne bi radni
komad ispao ili da ga prihvatnica ne bi zahvatila prerano ili prekasno.

Bilo je puno podesavanja i izmjena oko poloZaja senzora, dakle na koju udaljenost i na koju
visinu staviti senzor da bude u optimalnom, odnosno sto boljem polozaju za rad.

Kod toc¢ke gdje robot uzima radni komad s klizne staze morali smo dizati komad okomito na
povrsinu radnog komada, odnosno klizne staze. Dakle, po Z osi pneumatske prihvatnice na robotu.
Jer da smo dizali okomito na radni stol, odnosno u koordinatnom sustavu radnog stola po Z osi,

onda bi udarili u kliznu stazu, ali bi i zahvatili drugi radni komad pri dizanju.
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10. Sklapanje robotskog sustava

Tijekom rada na vjezbama i pri izradi seminarskih radova na kolegiju robotika, nastala je ideja
0 izradi slozenijeg sustava koji bi mogao postati zavrsni rad. Imali smo neku ,,podlogu‘, odnosno
neki sustav koji je trebalo nadograditi i usavrSiti. Nakon nekoliko konzultacija, dogovora i
razmjene misljenja dobili smo ideju te viziju cijelog sustava. Nakon toga smo zadali to¢nu temu i
ciljeve te dogovorili tijek rada.

Imali smo viSe ideja te smo ith implementirali tijekom cijelog projekta. Na kraju smo dosli do
toga $to sada imamo. U sljede¢ih nekoliko odlomaka i stranica ¢emo opisati tijek rada izrade
projekta.

Imamo dvije koSarice koje ¢emo nazvati kosarica A i kosarica B. Na pocetku kosarica A je

vanjska, a kosarica B je unutarnja. Slika 10.1 prikazuje koSarice s njihovom oznakom.

>

3

N

Slika 10.1 Kosarice A i B

Dakle, jedan radni komad se nalazi u kosarici B te jedan u kosarici A pored koje je senzor koji
detektira je li kosarica puna ili prazna. Ako je kosarica A puna, sve miruje, nema radnje. Ukoliko
senzor detektira da je koSarica A prazna pokrecée se program koji aktivira okretni stol. Okretni stol
radi zakret od 180°, na mjesto prazne koSarice A dolazi koSarica B koja je puna (u kojoj se nalazi
komad). Sada opet imamo punu vanjsku koSaricu B iz koje se moze uzeti komad. Program se
nastavlja izvoditi, robot se pokrece, kre¢e prema gravitacijskom spremniku odnosno kliznoj stazi,
uzima jedan komad pomocu pneumatske prihvatnice koju smo prethodno montirali. Robot se
zatim pocinje kretati prema zadanoj putanji i dolazi do elektri¢ne prihvatnice u koju privremeno

odlaze radni komad da bi se mogao repozicionirati i reorijentirati pneumatsku prihvatnicu. Nakon
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Sto se robot repozicionirao i reorijanitrao, ponovo hvata radni komad sa svojom pneumatskom
prihvatnicom i kreée dalje prema zadanoj putanji. Robot dolazi tik iznad unutarnje kosarice A koja
je prazna i ispusta radni komad. Sada je koSarica A opet puna, a robot se vrac¢a u svoju ,,Home*
pocetnu poziciju. Ako se radni komad izvadi iz vanjske, sada koSarice B, ista radnja se ponavlja.

Odlucili smo da nam se ta ideja najviSe svida i krenuli u izradu. Napravili smo skicu na papiru,
okvirno sastavili popis elemenata koje ¢emo koristiti te razradili detaljniji plan rada.

Kada smo prikupili sve elektricne i pneumatske dijelove (koji su navedeni u prijasnjim
poglavljima), krenuli smo u izradu gravitacijskog spremnika te ,,pomoc¢nih dijelova‘“ za okretni
stol. Zamislili smo kako bi trebali izgledati, napravili skicu na papiru te ih potom nacrtali u
programu SolidWorks. Bilo je nekoliko izmjena i promjena, najvise zbog ekonomicnosti, ustede
vremena i materijala tijekom 3D ispisa. Kada smo bili zadovoljni 3D modelima, odredili smo
parametre za 3D ispis i pomocu Zortrax M200 3D pisaca ispisali modele. Nakon $to su modeli bili
ispisani, probali smo ih staviti na aluminijske cijevi promjera 6 milimetara i zakljucili smo da kod
nekih modela moramo jo§ malo proSiriti rupe jer su bile preuske. Do toga je doslo pri 3D ispisu
jer 3D pisac nije dovoljno precizan pa su rupe bile uze nego predvidene. Ispravili smo gresku,
prosirili rupe, bolje podesili parametre i dobili nove, bolje modele. Kasnije je doslo do pucanja
stijenke jednog modela pa smo njegov dizajn takoder poboljsali da bi izbjegli pucanje u
buduénosti. Nakon $to smo ispisali sve modele 1 bili zadovoljni njihovim izgledom i robusnosc¢u,
krenuli smo u sklapanje klizne staze i okretnog stola. Kada su klizna staza i okretni stol bili spremni
za rad postavili smo ih na radnu povrsinu (stol) i krenuli s pozicioniranjem svih elemenata na stolu.
Razmotrili smo nekoliko opcija te odabrali onu za koju smo mislili da je najbolja. Kliznu stazu
smo morali podesiti pod odredenim kutom, tako da komadi mogu slobodno padati odnosno kliziti
kada robot uzme prvi komad. Takoder smo morali obratiti paznju na pozicioniranje okretnog stola
i elektricne prihvatnice te ith namjestiti tako da robot moZze izvesti potreban manevar i da ne smetaju
pri putanji robota. Ostale elemente, regulator tlaka, razvodnik, prigu$ni ventil i Zice smo
pozicionirali tako da ne smetaju robotu u kretanju i izvodenju svih radnji. Senzor smo postavili na
potrebnu visinu te na njemu podesili udaljenost na kojoj detektira predmete. Kada smo namjestili
i pricvrstili sve elemente, zapoceli Smo s mjerenjima. Precizno smo izmjerili stvarne mjere te ih
skicirali i kotirali na papiru. To nam je bilo potrebno da bi mogli kasnije u programu SolidWorks
nacrtati cijelo okruzenje. Takoder ¢e te mjere dobro do¢i nekome tko bude htio raditi slican ili isti
projekt u budu¢nosti. Nakon pozicioniranja elemenata, bilo je potrebno prikljuciti elektricne 1
pneumatske elemente. Kada je sve bilo na svojem mjestu, spojeno, prikljuceno i ozi¢eno krenuli
smo s programiranjem. Cijeli program i radnja zapocinje sa signalom koji posalje nas opticki
senzor koji je montiran na desni stup radnog stola. Najprije smo poceli s programiranjem putanje

robota. Programirali smo pomoc¢u FlexPedanta. Za programiranje putanje robota smo koristili
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“point to point* programiranje, odnosno unosili smo tocku po to¢ku u koju zZelimo da robot dode
I tako stvarali putanju. Uz programiranje putanje smo, naravno, morali programirati obje
prihvatnice. Posebno smo paznju morali obratiti kada robot dode do elektri¢ne prihvatnice da
privremeno odlozi radni komad. Morali smo uskladiti rad pneumatske i elektricne prihvatnice da
ne bi doslo do toga da su u isto vrijeme obje prihvatnice zatvorene ili otvorene. Kada robot dode
do elektri¢ne prihvatnice, ona mora biti u potpunosti otvorena da robot moze odloziti komad.
Zatim se elektri¢na prihvatnica mora zatvoriti 1 zahvatiti komad i tek onda se pneumatska moze
otvoriti, a robot krenuti u repozicioniranje i reorijentiranje. Nakon toga robot s pneumatskom
prihvatnicom opet uhvati komad i tek tada, kada je pneumatska prihvatnica zatvorena i drzi komad,
elektricna se moze otvoriti i otpustiti komad. U protivnom ¢e komad ispasti ili ga neka od
prihvatnica ne¢e dobro zahvatiti, a tada bi imali problem. Naravno, uz to smo morali paziti i na
tlak, odnosno pritisak kojim ¢e prihvatnice stisnuti radni komad. Nakon toga smo morali
programirati okretni stol. Kod implementiranja okretnog stola smo naisli na jo§ jedan problem.
Okretni stol je imao preveliki trzaj tijekom zakreta pa bi nam komadi ispadali pri zakretu. Taj
problem smo rijesili dodavanjem prigusnog ventila, tako smo ublazili trzaj i komadi vise nisu
ispadali prilikom zakreta. Takoder smo povecali i visinu stijenki koSarica za jo§ vecu sigurnost.
Na kraju smo pokrenuli program, odnosno radnju da se izvrsi u cijelosti te smo ponovili
nekoliko puta da utvrdimo ponovljivost. Potom smo sve dokumentirali i snimili s mobilnim

telefonima.
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11. Zakljucak

Razvoj robotike je donio veliki doprinos razvoju industrije, ali i ostalih grana. Proizvodnja se
automatizirala i ubrzala, ponovljivost i produktivnost su se povecale, troskovi smanjili. Roboti su
zamijenili ljude na monotonim i ponovljivim radnjama, kao i na opasnim mjestima. Takoder velika
prednost robota je to Sto mogu raditi 24 sata dnevno, 365 dana u godini i uvijek ¢e imati iste
rezultate 1 krajnji produkt. Dok Covjek ima razne varijable koje utje¢u na njegov rad, recimo
psihicko 1 fizicko stanje, mora na godisnji odmor, bolovanje i sli¢no. Dakle, covjek je dosta
nepredvidiv dok je robot totalna suprotnost toga.

Na kraju ovog rada (projekta) postigli smo sve svoje unaprijed zadane ciljeve te ostvarili sve
ono $to smo zamislili. Sve smo to postigli spajanjem i kombinacijom mnogih kolegija i znanja u

jednu veliku cjelinu. Zadovoljni smo postignutim rezultatima i ishodima.

43



Hidon
ALISHIAIND

Sveuciliste
Sjever

sveudidTe
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnest teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova meraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odneosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Toni Medié (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/iea zavrinog/deplesmeled (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Integracija robota ABB IRB120 u automatizirano okruZenje  (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozveljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
- t’up?atz ime i prezime)

7 Ly

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakeonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilifta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilidne knjiZnice
u sastavu sveufilifta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilifne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni€kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ja, Toni Medic (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/sa s javnom objavom zavrinog/diplessslees (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Integracija robota ABB IRB120 u automatizirano okruZenje (upisati

naslov) éiji sam autor/iea.

Student/ica:
t’up}sati ime i prezime)

7. L

(vlastoruéni potpis)

MMl
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Prilog 1

Program robota

MODULE Krash TeSt

PROC Pick Ba Gripper()
Reset DO Gripper close;
Set DO Gripper open;
Reset DO _Gripper open;
Set DO Ventil;
MoveJ Tk1l0, v100, z50, T Gripper PGN;
MoveJ Tk20, v100, z50, T Gripper PGN;
MoveL Tk30, v100, fine, T Gripper PGNj;
MovelL Tk40, v100, fine, T Gripper PGNj;
Movel RelTool (Tk40,0,0,15), v100, z50,
WaitTime 2;
Reset DO Ventil;
WaitTime 2;
Movel RelTool (Tk40,0,0,-7), v100, z50,
MoveL Tk70, v100, z50, T Gripper PGN;
MoveJ Tk120, v100, fine, T Gripper PGN;
MoveL Tk130, v100, fine, T Gripper PGN;
WaitTime 2;
Set DO Gripper close;
Set DO Ventil;
WaitTime 2;
MoveL Tk120, v100, fine, T Gripper PGN;
MovedJ Tk150, v100, fine, T Gripper PGN;
MoveL Tk160, v100, fine, T Gripper PGN;
WaitTime 2;
Reset DO Ventil;
WaitTime 1;
Reset DO Gripper close;
Set DO Gripper open;
WaitTime 1;
MoveL Tk150, v50, fine, T Gripper PGN;
MoveJ Tk120, v50, fine, T Gripper PGNj;

WaitTime 2;
Set DO Ventil;
WaitTime 2;

IRB120sleep;
ENDPROC
PROC Tk Main Gripper ()
IRB120sleep;
WaitDI Senzor 1, 0;
WaitTime 1;
InvertDO DO ventil2;
WaitTime 1;
Pick Ba Gripper;
ENDPROC

ENDMODULE

MoveJ Tk190, v100, fine, T Gripper PGN;
MoveL Tk200, v100, fine, T Gripper PGN;

MoveL Tk210, v100, fine, T Gripper PGN;

T Gripper PGN;

T Gripper PGN;

02.09.2021. Toni Medi¢
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Prilog 2
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Prilog 3
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Prilog 4
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