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Predgovor

Prilikom trogodiSnjeg pohadanja fakulteta SveuciliSte sjever, moj interes najvise su zaokupirali
kolegiji 2D oblikovanje, 3D oblikovanje te Robotika i svi predmeti vezani uz ,,Industriju 4.0%.
Znanje koje sam stekao prilikom studiranja postavilo mi je dobar temelj prilikom izrade mog

zavr$nog rada.

Ovim putem zelim iskazati zahvalnost mentoru Zoranu Busiji, dipl. ing. strojarstva, na
njegovoj dostupnosti i stru¢nom savjetovanju §to mi je dalo prave smjernice prilikom realizacije
ovog zavr$nog rada. Takoder bih zahvalio profesoru Bozidaru Hrsaku, dipl. ing. strojarstva, na

korisnim savjetima vezanim uz izradu pisanog dijela zavr$nog rada.

Volio bih se zahvaliti i ostalim profesorima na odli¢no prenesenom znanju te na svim korisnim

savjetima tijekom studija koje sam iskoristio prilikom izrade ovog zavr$nog rada.

Zahvaljujem se i tvrtki Chiron Croatia d.0.0 (HSTec) u Zadru na njihovoj pristupacnosti,

pruzenoj pomoc¢i pri odabiru teme, te pri pomoci izrade zavr$nog rada.



Sazetak

U ovom zavr$nom radu detaljno je prikazan postupak automatizacije procesa rada CNC stroja.
Nekada su vec¢inu poslova obavljali ljudi, no budu¢i da danasnji sustavi zahtijevaju visu razinu
kvalitete, rad ljudi zamijenili su roboti pa je vecina sustava automatizirana. Kako bi se postigao
zahtijevani stupanj automatizacije proizvodni procesi koriste industrijske robote. U prvom dijelu
zavr$nog rada detaljno su opisani alatni strojevi tj. obradni centri i roboti te ¢e se prikazati njihov
znacaj. Takoder je opisana programska oprema uz pomo¢ koje je postupak automatizacije

realiziran.

Cjelokupna automatizacija ovog proizvodnog sustava temelji se na principu odaberi i pusti
odnosno ,,Pick and Place" operaciji industrijskog robota. Simulacija je projektirana u
programskom alatu ABB RobotSudio u kojem se koristiti RAPID programski jezik. Dijelovi
proizvodne linije i radnog okruzenja kreirani su uz pomo¢ CAD programskog paketa
SOLIDWORKS 2020. CNC stroj odabran je u skladu s ve¢ videnim strojevima u sli¢nim
industrijskim okruzenjima. Cijeli proces stvaranja simulacije prikazan je korak po korak s

odgovaraju¢im slikama.

Kljuéne rije¢i: Automatizacija, Industrijski robot, CNC, ABB RobotStudio, SOLIDWORKS,
Konstrukcija, RAPID



Summary

In this final thesis, the process of automation of the CNC machine work process is presented
in detail. In the past, most of the work was done by humans, but since today's systems require a
higher level of system quality, the work of humans has been replaced by robots, so most of it is
automated. In order to achieve the required level of automation, industrial robots are used in
production processes. In the first part of the final thesis, machine tools are described in detail, i.e.
machining centers and robots, and their importance will be presented. The software used to realize
the automation process is also described.

The entire automation of this production system is based on the principle of ,,Pick and Place*
operation of an industrial robot. The simulation was designed in the ABB RobotSudio programming
tool, which uses the RAPID programming language. Parts of the production line and the working
environment were created with the help of CAD software SOLIDWORKS 2020.The CNC machine
is selected according to the machines already seen in similar industrial environments. The whole

process of creating the simulation is shown step by step with corresponding pictures.

Keywords: Automation, Industrial robot, CNC, ABB RobotStudio, SOLIDWORKS, Construction,
RAPID
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1. Uvod

Glavni cilj industrije proizvodnja je gotovih proizvoda koriStenjem sirovina uz pomoc strojeva.
Najvaznije znacajke prilikom industrijske proizvodnje nekog proizvoda odredenog oblika 1
dimenzija su preciznost, kvaliteta i ekonomicnost. Ovdje postaje izrazito bitna tehnologija obrade
odvajanjem cestica. Uslijed eksponencijalnog razvoja industrije ova tehnologija znacajno se
unaprijedila u posljednjih 50 godina. Tako danas postoje tokarski obradni centri koji su ra¢unalno
numeri¢ko upravljani (CNC). Imaju veliku preciznost tj. do jednog mikrona odnosno preciznost
od 0.001 mm. Takoder ovi alatni strojevi su izvedeni s automatskom izmjenom alata sto dovodi

do smanjenja vremena obrade te smanjenja udjela ljudskog rada u obradi.

Uslijed prethodno navedenih zahtjeva industrija je dosla do nove ere tzv. ,,Industrije 4.0 koja
najavljuje ubrzanu promjenu tehnologije, industrije i drustvenih obrazaca te procesa u 21. stoljecu
zbog sve veée medusobne povezanosti i pametne automatizacije. Glavni zadatak ove industrijske
ere zamjena je rada ¢ovjeka s robotom zbog njegove vece efikasnosti. Pojam robot pojavio se jos
400 godina prije Krista. Jedna od glavnih grana robotike jest bionika koja se bavi konstrukcijom
tehnickih sustava koji svojim radom oponaSaju rad nekog bioloSkog sustava. Kao odli¢an primjer
bionike je industrijski robot, koji je nalik ruci te ¢e biti koriSten prilikom izrade ovog zavr$nog

rada.

Slika 1.1. ,, Industrija 4.0, na montaznoj liniji u automobilskoj industriji nalazi se robot umjesto

Covjeka [1]



2. Tehnologija obrade odvajanjem cestica

Jedna od najznacajnijih grupa proizvodnih tehnika, koja objedinjuje nekoliko procesa i
omogucuje separacijskom metodom dobivanje trazenog oblika, je obrada s odvajanjem Cestica. [2]
Rezultat ove tehnologije je povecanje vrijednosti proizvoda. Na slici prikazani su postupci obrade
odvajanjem cestica. Ove metode u skladu su s europskim i njemackim standardima. Pod

geometrijske definirane ostrice pripada metoda tokarenja koja ¢e se detaljno opisati u nastavku.

Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN8580)
IL

RUCNI STROJNI
- rucnim alatima, ,b {ﬁ
- turpijanje,

- busenje, Rezni alati s Rezni alati bez
- pilienje, ostricom ostrice
- glodanje T1

« Elektrorozija
& 1) -EDM

* Elektrokemijska

Geometrijski Geometrijski
definirana ostrica nedefinirana ostrica obrada - ECM
+ Obrada laserom

+ Bruenje * Obrada vodenim
+ Glodanje + Superfini§ mlazom - WJM
* BruSenje, upustanje, * Honanje

razvrtavanje * Lepanje
* Blanjanje, dubljenje
* Pilienje

* Proviagenje

Slika 2.1. Postupci obrade odvajanjem Cestica [2]

2.1. Tokarenje

Tokarenje je proces obrade u kojem se alat za rezanje koristi za uklanjanje materijala s
rotirajuceg obratka kako bi se stvorio rotaciono simetri¢ni oblik. Proces se obi¢no Koristi za izradu

dijelova koji imaju okrugli presjek, kao $to su osovine, vijci i dijelovi lezajeva. [3]

Slika 2.2. Tokarenje [4]

2



Prilikom tokarenja, obradak se postavlja u steznu glavu ili na neki drugi prihvat i okrece se
velikom brzinom dok alat za rezanje reze obradak kako bi se uklonio materijal. Alat za rezanje
obi¢no se montira na drzac¢ alata, koji se moze pomicati duz duljine obratka kako bi se stvorio
zeljeni oblik. Postupak tokarenja izvodi se na tokarilicama, CNC strojevima i na specijaliziranim
tokarskim centrima. Proces se moze koristiti za izradu Sirokog raspona dijelova, od jednostavnih
cilindri¢nih oblika do slozenih geometrija s uskim tolerancijama. Tokarenje je temeljni proces

strojne obrade i naSiroko se koristi u proizvodnoj industriji.
d)

P gt @

Slika 2.3. Metode rada; a) Uzduzno tokarenje, b) Poprecno tokarenje, c) Prva metoda izrade utora,

d) Druga metoda izrade utora [5]

2.2. Vrste tokarilica

Postoji nekoliko vrsta tokarilica od kojih je svaka dizajnirana za posebne namjene i primjene.

Ovo su neke od najceséih vrsta tokarilica:

= Tokarski stroj — Poznat i kao univerzalni tokarski stroj, najé¢esci je tip tokarilice koji se
koristi u obradi metala.

= Revolverski tokarski stroj — Revolverski tokarski stroj je specijalizirani tokarski stroj
koji ima revolversku glavu s alatima montiranu na nosac alata.

= Vertikalni tokarski stroj — Kod ovog stroja os rotacije obratka je vertikalna pa se koristi
za obradu izradaka koji su preveliki za obradu na horizontalnoj tokarilici.

= Brzi tokarski stroj — mali je tokarski stroj koji se koristi za lagane radove, tokarenje
malih dijelova ili poliranje metala.

= CNC tokarski stroj — Tokarski stroj s ra¢unalnim numerickim upravljanjem (CNC) je
stroj kojim upravlja racunalni program. On omogucuje veliku preciznost, dosljednost i

automatizaciju procesa obrade.



2.3. Razlika izmedu klasi¢nih i CNC alatnih strojeva

Klju¢na razlika alatnih strojeva nalazi se kod pogona stroja. Klasi¢ni obradni stroj radi u
skupnom pogonu tj. s jednim elektromotorom koji pogoni i glavno vreteno i ostala gibanja po
osima radnoga stola. Za razliku od klasi¢nog, kod CNC stroja se gibanja ostvaruju pomocu vise
razli¢itih elektromotora. Glavno gibanje vretna ostvaruje se najcesce asinkronim elektromotorom
dok se ostala gibanja po osima ostvaruju posebnim istosmjernim motorima tj. s vise servomotora.
Sljedeca znacajna razlika je upravljanje stroja koje kod strojeva izvodi operater ru¢no ili strojno
preko rucica za upravljanje a CNC strojevi imaju zasebnu upravljacku jedinicu i rade automatski
preko ra¢unalnog programa. Mjerni sustav stroja kod klasi¢nog se sastoji od skale s noniusom
odnosno s pomi¢nom mjernom ljestvicom duljine ili kuta. Precizniji linearni sustav mjerenja imaju
CNC strojevi. Pod razlike pripada i izvedba pomaka radnog stola. Klasi¢ni strojevi posmak
ostvaruju trapeznim navojnim vretenom dok CNC stroj posmak alata ostvaruje kuglicnim

navojnim vretenom. [6]

—_—
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Slika 2.4. CNC tokarilica [7]



2.4. Programiranje CNC alatnog stroja
Postoji viSe metoda programiranja ovih strojeva, medu kojima su: [8]

* Ru¢no programiranje primjenom G koda — pomocu racunala ili direktno na stroju.
= Parametarsko programiranje — primjenom varijabli i parametara.

= CAD/CAM programiranje — primjenom rac¢unalnih programa.
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Slika 2.5. Rac¢unalna upravijacka jedinica za programiranje CNC alatnog stroja [9]

Ruéno programiranje osnovna je metoda programiranja. Ovakvi programi sli¢ne su strukture,
pod ovo se podrazumijeva da su CNC kodovi nalik jedan drugom na pocetku, sredini i na kraju.
Programiranje programskim jezikom ,,G kod* mora biti u skladu sa standardu DIN 66025. Ovo
programiranje kombinira programske naredbe (rije¢i) koje se sastoje od slova tj. adrese i nekog
broj¢anog izraza. Vise rijeci tvori programsku recenicu ili blok a vise blokova u nizu jedan ispod
drugog stvaraju program. Oznaka koja se nalazi na kraju svakog bloka je toc¢ka-zarez (simbol ;).
U nastavku naveden je primjer G koda:

CNC rijeé¢: G01

CNC blok: N10 G01 X123 Y55 Z-2

Postoje dvije vrste naredbi, glavna i dopunska naredba. Glavna naredba je naredba za
odredivanje putanje alata, adresa ,,G*, i naredba za stroj, adresa ,,M*“. Naredbe koje nam detaljnije
opisuju postupak obrade su dopunske naredbe. Redni broj naredbe odreduje adresa ,,N*, brzinu
kretanja alata, adresa ,,F*, broj alata, adresa ,,T*. Gibanja po osima odreduju adrese ,,X*, ,,Y*“1,,2
koje su iste kao i slovo koje odreduje os po kojoj se alat giba. Ukoliko su potrebne dodatne naredbe,

one se postavljaju nakon odabranih glavnih naredbi.



Dodatan program oznac¢en numeri¢kim brojem naziva se potprogram. Poziva se u glavnhom
programu te je pohranjen u memoriju stroja. Njegova glavna uloga je programiranje putanje
kretanja alata. Na ovaj nac¢in putanje kretanja mogu se pozivati bilo gdje u cijelom programu ako
su potrebne. Osnovni primjer je izrada provrta s navojem, gdje su potrebna Cetiri alata; zabuSivac,
svrdlo, upusta¢ i ureznik navoja. Navedeni alati obavljaju obradu na istoj poziciji. Pozivanje

odredenog alat da izvodi obradu na poziciji ostvaruje se potprogramima.

CNC program organizira se u tri glavna dijela, kao $to je prikazano na slici (slika 2.6.). S
obzirom da ovi alatni strojevi Kkoriste razli¢ite alate za vrijeme svog rada, potrebno je zasebno
isprogramirati svaki od alat. Struktura ovih programa izvedena je da odvojeno prikazuje svaki od
koriStenih alata. Na ovaj nacin dobiva se bolja preglednost koda, lakse vizualno snalazenje i ¢itanje
programa. Iz navedenog moze se zakljuciti da sam broj alata koji se koriste prilikom rada stroja

odreduje veli¢inu programa.

Odnosi se na
G kod za pozivanje nultoééke,
pripremu alata, rezima rada

alata i na prilaske

Odnosi se na

G kod za zadavanje koordinata
- U koordinatnom
rezanje . sustavu za obradu

strojne pozicije

Odnosi se na
iskljuéivanje svih M
G kod za funkcija, odmicanje
dovrsavanje alata od stola i
pozicioniranje stola u
poziciju za izmjenu
predmeta obrade

Slika 2.6. Struktura CNC programa [8]



3. Robotika

Robotika je interdisciplinarno znanstveno podruéje koje se bavi projektiranjem,
konstruiranjem, upravljanjem, teoretskim proucavanjem i primjenom robota. Temelji se na
strojarstvu, elektrotehnici i racunarstvu odnosno na disciplini mehatronici koja je proizasla iz

njihovog spoja.

3.1. Povijest robotike

Pojam robot prvi put se pojavljuje 350 godina pr. Kr., kada je gréki matematicar Arhita izradio
mehani¢kog goluba, koji je bio pokretan parom te je mogao letjeti. 322 pr. Kr. Greki filozof
Aristotel pise; ,, AKo svaki uredaj, kad mu se naredi, ili cak po svojoj volji, moze uciniti posao Koji
mu prilici...tada ne bi bilo potrebe za pomocnim radnicima glavnim majstorima, niti potrebe
robova gospodarima.” Ovom refenicom nagovijestena je buduc¢nost odnosno predvidena je
visestruka primjenjivost. Sljedec¢i znacajan izum je robotski vitez Leonarda da Vinci-a koji se
smatra prvim pravim humanoidnim robotom. NASA-in projektant Rosheim Koristio je da Vincijeve
dizajne kao inspiraciju za robote. 1738. godine izraden je prvi automat, svira¢ flaute koji je mogao
odsvirati 12 pjesama. Ovo nam dokazuje da su ljudi jo$ u davnim vremenima imali ideje o robotici

i automatizaciji iako o njima nisu razmisljali na isti na¢in kao ljudi danas.

Slika 3.1. Prototip nazvan ,, Robotski vitez “ moze sam ustati, mahnuti i pomaknuti glavom te

podignuti vizir [10]
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Termin ,,Robotika“ uveo je Isaac Asimov u znanstveno fantasti¢noj pripovijetki ,,1zmotavanje®

objavljenoj 1942. godine u kojoj je uspostavio tri zakona robotike: [11]

1. ,,Robot ne smije ozlijediti osobu, ili kroz stanje mirovanja dozvoliti osobi da se
ozlijedi.*

2. ,,Robot mora slusati ljudske naredbe, osim kad su one u suprotnosti s prvim zakonom.

3. ,,Robot treba stititi svoj integritet, osim kad je to u suprotnosti s prvim ili drugim

zakonom.*

Krajem proslog stoljeca robot je prvi put poslan na drugu planetu, tj. 1996. godine Sjedinjene
Ameri¢ke Drzave lansirale su robot ,,The Pathfinder* na Mars koji je tamo stigao 1997. i obavio
mnogo uspjesnih misija. [12] 2000. godine napravljen je novi humanoidni robot ,,ASIMO* kojeg
je stvorila tvrtka Honda. Ovo je prvi humanoidni robot koji ima sposobnost prepoznavanja
pokretnih objekata, poloZaja, gesta, okoline, zvukova i lica, §to mu je omogucava interakciju s
ljudima. Cijela povijest robotike dokazuje da su ljudi jo$ u davnim vremenima imali ideje o

robotici i automatizaciji iako o njima nisu razmisljali na isti nac¢in kao danasnji ¢ovjek [12].

3.2. Industrijski roboti u proizvodniji

Robot je multifunkcionalan. Svaki ljudski posao teoretski bi se mogao zamijeniti robotom. S
okretanjem svijeta prema Industriji 4.0, postrojenja se robotiziraju, pa je tako danas robot postao
nezamjenjiv asistent u industrijskim postrojenjima. Upotrebom robota povecava se u¢inkovitost
proizvodnje za viSe od 50% i istodobno se povecava brzinu, preciznost te se smanjenje potrosnja.

Kao primjer robotsko okruzenja mozemo pronaci kod: [13]

= Opasnih poslova (varenje, prostori s puno pokretnih dijelova)

= Brzih poslova (premjestanje objekata u vrlo kratkom vremenu)

= Poslovi koji zahtijevaju iznimnu preciznost

= Jednoli¢nih poslova (slaganje proizvoda u kutije, premjesStanje materijala s jedne
pokretne trake na drugu)

= Poslova koji se temelje na odaberi i pusti tj. ,,Pick and place” radnji

= Drzanje i manipulacija radnih komada za vrijeme obrade

= Punjenje i praznjenje strojeva (presa, obrada)

= Paletizacija / de-paletizacija



Osim prethodno navedenih postoje radna okruZenja u kojima ¢ovjek i robot mogu zajedno
raditi bez opasnosti da robot ozlijedi Covjeka. Takav robot naziva se kolaborativni robot, a
prikladan je za rad s ¢ovjekom na mjestima gdje nije potrebna zastitna ograda. Uslijed povecanih
mjera zaStite U ovakvim izvedbama, brzina ovih robota je izrazito manja u odnosu na klasi¢ne

industrijske robote. Kolaborativne robote mozemo pronaci U radnom okruzenju kao §to su:

= Slaganja sitnih mehanickih dijelova
= lzrada precizne laboratorijske opreme

= Sustavi u kojima teret nije tezi 10 kilograma

Zbog velike primjenjivosti robota u industriji vazno je prikladno odrediti koji zadatak bi oni
efikasnije mogli obaviti umjesto ¢ovjeka. Zamjena Covjeka s robotom u zadacima u kojima se
upravlja strojevima, procesima ili sustavima je automatizacija. Prilikom automatiziranja sustava

vazno je pravilno odluciti koju od tri postojece klase automatizacije izabrati.

Fiksna automatizacija opisuje robota napravljenog za obavljanje jednog specificnog zadatka ili
unaprijed postavljenih niza duznosti. Poznata je i pod nazivom tvrda automatizacija. Budud¢i da se
fiksna automatizacija ne moze koristiti u druge svrhe osim za prvo zadanu funkciju, cijena je manja
od fleksibilne automatizacije. Najvec¢i nedostatak ove automatizacije je to §to su oOvi sustavi
iskoristivi za samo jedan ve¢ unaprijed predodredeni zadatak, pa je glavna karakteristika ove

automatizacije ogranic¢ena upotreba stroja. [14]

C—— o = - - 4
G TR — N N W, W

Slika 3.2. Fiksna automatizacija [14]



Programabilna automatizacija omogucuje promjenu zadatka automatizacije i promjenu
proizvodne opreme. Upravljanje se postize putem programa koji se kodira, s ovim pristupom
dobiva se moguéunost promjene slijeda obavljanja zadatka. Ce$ée se koristi u niskim do srednjim
razinama proizvodnje, te je najprikladniji za serijsku proizvodnju. Programabilnu automatizaciju
uglavnom koriste postrojenja koja proizvode razli¢ite varijante hrane. To im omogucuje izradu

serija, od nekoliko desetaka do potencijalno tisu¢a odjednom, jednog proizvoda. Ako zadatak treba
promijeniti, robot se reprogramira. [15]

Fleksibilna automatizacija je viSestruko funkcionalna, te se odnosi na robotska postrojenja
izvedena za obavljanje razliitih zadataka i funkcija. Njihovu fleksibilnost predstavlja robot koji
se prvotno koristi u montaznim linijama automobilske industrije, a zatim u industrijskim
okruZzenjima u kojima obavlja zadatak zavarivanja. Ovakva automatizacija omogucuje

gospodarskim djelatnostima prilagodbu trzisnim zahtjevima okretanjem ka razli¢itim sektorima
industrije.

Na grafu (slika 3.3.) prikazano je koju vrstu automatizacije je najbolje primijeniti s obzirom
na zadane zahtjeve.

Number of different parts

&
: Programmable

High Automation
>
[+4]
2 .
c>u Flexible
5 Middle Automation
Z
e
o

Fixed
Low Manul Methods Automation
'
Low Middle  High Parts per year

Product volume

Slika 3.3. Ovisnost o raznolikosti i potraznji proizvoda [15]
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3.3. Edukacijska robotika

Projektiranje, analiza, primjena i rad robota su neke od tema koje obraduje edukacijska
robotika. Najcesce se bavi zglobnim robotima, mobilnim robotima i autonomnim vozilima.
Tijekom posljednjeg desetljeca edukacija o robotici u velikoj je mjeri implementirana u obrazovne
sustave, te se u¢i od osnovne $kole pa sve do poslijediplomskih studija. Edukacija s robotima je
viseslojna. Pri pocetku obuhvaca jednostavno slaganje razlicitih predmeta, razvijaju¢i mastu
ucenika. Daljnji koraci u obrazovanju su mnogo slozeniji i zahtijevaju poznavanje elektronike,
strojarstva i programiranja. [16] Takoder, uz pomo¢ robotike poducavanje drugih disciplina je
mnogo zanimljivije te se ovim nafinom moze olaksati svladanje racunalnog programiranja,

umjetne inteligencije i inzenjerskog dizajna.

Napredno ucenje ukljucuje koristenje razlicitih digitalnih alata za razvoj simulacija robota, kao
Sto su ABB Robotstudio, FANUC RoboGuide. Ovakvi alati obvezni su prilikom ucenja rada s
industrijskim robotima. Prikazuju ponasSanje robota u stvarnom radnom okruzenju te omogucuju
izradu simulacija u kojima robot obavlja razne zadatak, kao npr. zavarivanje, busenje i zakivanje,
rezanje, prskanje te odabir i postavljanje tj. ,,Pick and place* operacije. Kako bi se uspjesno
realizirali prethodno navedeni zadatci ¢esto se primjenjuju zglobni virtualni roboti S pet stupnjeva
slobode, odnosno s pet neovisnih pokreta koji uredaj moze izvesti. Nadalje, s dobrim poznavanjem
robotike uc¢enik moze pravilno odabrati i dizajnirati prikladan krajnji manipulator, sto je klju¢no

za izvodenje simulacije.

Slika 3.4. Robot isprogramiran kako bi sam igrao Sah [17]
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4. Robotske prihvatnice

Robotska prihvatnica ili hvataljka mehanicka je naprava pri¢vr§¢ena na kraj robotske ruke koja
se koristi za hvatanje i rukovanje predmetima. Osnovna je komponenta svakog robotskog sustava
koji je u interakciji s okolinom te omogucava robotu obavljanje zadataka kao $to su odabir i

postavljanje, sastavljanje i pakiranje s preciznoscu i u¢inkovitoscu.

Slika 4.1. Robotska prihvatnica [18]

Usporedno s tehnoloskim napretkom, napredovale su i prihvatnice, pa su danas laganije i
robusnije, s ve¢com funkcionalnoséu. Kako bi se ostvarila postojana precioznost i brzina prilikom
izvodenja zadatka, prihvatnice su izvedene s mnostvo senzora. NajceS¢e su to senzori sile koji
uspjesno automatiziraju zadatke koji se prije nisu mogli automatizirati. To su uglavhom zadaci
montaze koji zahtijevaju visoku preciznost, kao $to su izbor i postavljanje, kontrola kvalitete i
zadaci zavr$ne obrade povrSina kao $to su poliranje, bruSenje ili skidanje ivica. [18] Sukladno s
robotima prihvatnice bez problema mogu raditi i u ekstremnim uvjetima, npr. pod vodom na
dubinama do 600 metara. Sve ovo postize se upotrebom novijih materijala medu kojima spadaju

piezoelektri¢ni materijali, memorijske legure, uglji¢na vlakna pametne tekuéine i ostali.
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4.1. Nacin rada robotske prihvatnice

Prsti prihvatnice zatvaraju se oko predmeta onoliko ¢vrsto koliko operater Zeli (do
ograni¢enja). Operater robota optimizira izmedu primjerenosti sile pritiska i deformacije objekta,
tj. operater pokusava balansirati izmedu premale primjene sile koja moze uzrokovati klizanje
predmeta i prevelike primjenu sile koja mozZe uzrokovati deformaciju predmeta. Na temelju
navedenog se zakljucuje da se hvatanje temelji na ostvarivanju sile trenja koja djeluje na stijenku
predmeta. Ugradnjom senzora u prste hvataljke, mogu se izmjeriti podaci kao §to su brzina klizanja
predmeta i sila hvataljke s preciznoséu ve¢ od 0.2 N (engl. Newton). Poveéanjem sile djelovanja
na neki predmet povecava se i trenje izmedu prsta prihvatnice i predmeta. Zbog toga prsti
prihvatnica obloZeni su s gumenim elementom na mjestu prihvata objekta jer guma omoguduje
veliku silu trenja. Hvataljka robota s vremenom se trosi i zahtijevaju odrzavanje. Glavni ¢imbenik

koji utjeCe na troSenje je vrijeme ciklusa, i neprikladna sila zahvata.

Ff'riction Ffriction
A A
Fgripper Fgripper
W
Gripper Gripper
Object

Slika 4.2. Prihvatnica i objekt [19]
Kao sto je prikazano, na objekt djeluje konstantna sila, W = m * g, te sila hvataljke Fq i sila

trenja Fr koja se izraCunava formulom Ff = W — p* Fg gdje je u koeficijent trenja izmedu

hvataljke i objekta. [19] Uz pomo¢ zadanih parametra definira se cjelokupna dinamika sustava.
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4.2. Vrste i tipovi prihvatnica

S obzirom na razli¢itost zahtjeva i raznovrsnost radnog okruzenja robota postoji vise izvedba

pogona prihvatnica. Tako se prema vrsti pogona prihvatnice dijele na: [20]

e Pneumatske prihvatnice — Kao radni medij koriste plin ili zrak. Ovaj tip prihvatnica
upotrebljava se u razli¢itim izvedbama robota a najznacajnije su kod opasnih radnih
okruzenjima odnosno na mjestima gdje je zahtijevana velika sigurnost. Najbolje su za
iznimno male sile drzanja. Mogu se nalaziti u samo dva polozaja, otvoreni i zatvoreni

polozaj.

e Hidrauli¢ke prihvatnice - Za zadatke u kojima se zahtijeva manipulacija predmetima
velike mase upotrebljava se ova izvedba. Radni medij ovih prihvatnica je fluid, ¢ija je
glavna prednost njegova nestlacivost. Ovakvi uredaji velike su trajnosti a njihova najveca

mana je cijena i potreba za povratnim vodom fluida.

e Vakuumske prihvatnice — Prihvatnice koje vakuumom preko gumene stezaljke podizu
objekt. Ovom izvedbom moguénost fizickog oStecenja manipuliranog predmeta je
minimalna. Uslijed toga se ova izvedba upotrebljava za podizanje razli¢itih krhkih

materijala (staklo, keramika) i u automobilskoj industriji na montaznim trakama.

e Magnetske prihvatnice — Kod ovih prihvatnica ostvaruje se sila privlacenja magnetskih
materijala. To se postize s permanentnim magnetom i s elektromagnetom. Za ispustanje
predmeta kod izvedbe s permanentnim magnetom koristi zasebni uredaj ili aktuator.
Elektromagnetska izvedba za zadrzavanje predmeta koristi istosmjernu struju, ¢ija jacina

ovisi 0 masi predmeta.

¢ FElektromehanicke prihvatnice — Rad ovih prihvatnica realizira se elektri¢cnim motorom,
najcesce istosmjernim motorom ali moZze biti 1 izmjenicni ili kora¢ni motor. Glavna
znacCajka ovih prihvatnica je moguénost kontroliranja svakog polozaja, pa se tako ovaj tip
prihvatnice moze upotrijebiti za manipulaciju viSe objekta razli¢itih veli¢ina. Imaju Siroku
primjenu uslijed prilagodljivosti i male potrebe za odrzavanjem. Ovakva izvedba

prihvatnice koristit ¢e se za realizaciju zadatka ovog zavrSnog rada.
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5. 3D oblikovanje u programu SolidWorks

Svi modeli koristeni u ovoj simulaciji modelirani su uz pomo¢ programskog paketa za
ra¢unalno potpomognuto dizajniranje (CAD), SolidWorks 2020. Ovo je softver koji omogucuje
izradu 3D modela i1 detaljnih tehnickih crteza. Temelji se na upotrebi Sirokog raspona alata,
ukljucujuée skiciranje, 3D oblikovanje, modeliranje sklopova i simulaciju. Osim navedenog ovaj
softver nudi i alate za generiranje tehnickih crteza, moguc¢nost dimenzioniranja, oznacavanja
tolerancija i dodavanje napomena. Glavna svrha ovog alata je stvaranje, testiranje i dizajniranje
nekog modela prije njegove proizvodnje. Stoga ovakav program ima veliku primjenu u raznim

industrijama.

Pokretanjem programa SolidWorks [21], otvara se prozor (slika 5.1.). U ovom prozoru
prikazano je vise opcija, medu kojima su kreiranje dijelova, sklopova ili crteza. Takoder moze Se
vidjeti pregled prijasnjih dokumenta te same postavke programa. Sljede¢i korak je otvaranje opcije
Advanced. U ovom prozoru (slika 5.2.) vidu se prilagodeni Predlosci (engl. Templates) koji su
naknadno dodani u sam program. U ovom radu svi modeli bit ¢e izradeni na predlosku ,,UNIN part

template*, a svi sklopovi na predlosku ,,UNIN assembly template*.

‘ Welcome - SOLIDWORKS Premium 2020 5P0.0 x New SOLIDWORKS Document X

i : Templates MED  Tutorial SWTEMPLATES
New
Part Assemb e Drawing Advanced... 7 Open

Part NN part|  UNIN part  Assembly
tempiate | template_1

=

Preview

Drawing ~ UNIN_radi... UNIN_sklop... UNIN_skiop

Slika 5.1. Glavno sucelje SolidWorks-a [22] Slika 5.2. Prilagodeni predlosci

5.1. 3D oblikovanje objekta, kalibracijskog trna

Nakon odabiranja predloska ulazi se u prozor Sketch. Ovaj prozor sadrzi sve naredbe potrebne
za crtanje skica iz kojih se kasnije izraduju 3D modeli. Sljedeca radnja je odabiranje ravnine u
kojoj ¢e se skicirati. U lijevom kutu (slika 5.3.) nalazi se naredba Sketch, klikom na ovu naredbu
potrebno je odabrati ravninu Front Plane.
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Convert
Entities

Rapid Instant2D
Sketch

Features  Sketch eel Idments | Evaluate | Render Tools

Slika 5.3. Sketch prozor[22]

Nakon §to je napravljena skica, uz pomo¢ naredbe Line (slika 5.4.) skicira se objekt. Crta se
samo presjek objekta. ZavrSena skica potpuno se definira postavljanjem dimenzija upotrebom
Smart dimension-a te odredivanjem odnosa izmedu linija. Ti odnosi mogu se prikazati ili izbrisati
naredbom Display/Delete Relations.

i mirror Entities I, @
T Convert . EE . _ e

niifine dine & Linear Sketch Pattern ~ < oo Repair
: Entities Entities Entities : Relations Sketch
i - & - - &~ Move Entities - -

Display/Delete

Features Sketch | Sh 5 Weldments | Evaluate | Render Tools

Slika 5.4. Prozor koji se otvara prilikom skiciranja [22]

Zatim se prelazi u prozor Features (slika 5.5.) gdje je smjestena potrebna naredba Revolve.

- |r: Swept Cut “' ;_: \j Rib @ Wrap &
Hole i Fillet Linear g Reference
Wizard Pattern =8

- 4@ Boundary Cut | ~ @l shen K4 mirror -

Extruded Revolved §fll Lofted Cut Draft ® Intersect | (o=l
Cut Cut L y

Features | Sketch | Sh el s | Evaluate | Render Tools

Slika 5.5. Features prozor [22]

Unutar Revolve-a (slika 5.6.) kao os rotacije odabire se pomoc¢na linija skice koja se nalazi na

osi Y. Kut rotiranja postavlja se za 360°.

140.00

Slika 5.6. Upotreba naredbe Revolve na nacrtanoj skici
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Zatim se izraduje provrt s navojem (slika 5.7.). Ulaskom u znac¢ajku Hole Wizard koja se nalazi
u prozoru Features definirat ¢e se parametri provrta. Kao tip provrta odabire se Straight Tap
odreden DIN standardima (Deutsches Institut fur Normung), veli¢ine M8 i dubine 19.75 mm a
navoj ¢e biti od 16 mm kojeg se treba unaprijed pozvati zbog omoguéenja njegove izrade u

sljede¢em koraku. Zatim ¢e se pozvati naredba Cosmetic Thread i zadaju parametri (slika 5.8.).

1 (Default< <Defa.

% | B

W Cosmetic Thread

Thread Settings
o ESE

Standard:

Slika 5.7. Izrada provrta Slika 5.8. Izrada navoja

Posljednji korak kod izrade objekta je pozivanje naredbe Filet od 0.2 mm i Chamfer od 1 mm
pod kutom od 30°. Ovom naredbom se dobiva finalni izgled kalibracijskog trna (slika 5.9.).

Slika 5.9. Kalibracijski trn
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5.2. 3D oblikovanje robotske prihvatnice

Robotska prihvatnica sadrzi vise dijelova koji su neovisno dizajnirani, odnosno robotska

hvataljka sklop je dlana i dva prsta.

5.2.1. 3D oblikovanje dlana prihvatnice

Prema mjerama robotske ruke IRB 1600 izraduje se dlan prihvatnice. Kao u prethodnom
poglavlju kreirat ¢e se novi crtez te na isti nacin Stvoriti skica, no ovaj put na Top Plane ravnini.
Nakon s$to se skica nacrta po mjerama poziva se Extrude. Naredba ¢e se postaviti za 10 mm u
pozitivnom smjeru osi Y (slika 5.10.). Ista naredba ¢e se ponoviti jos jednom ali se ovaj put

oznacava cijeli puni krug skice.

ts | Evaluate = ~

2N

v & Dlan_Hvataljke (Default...

Slika 5.10. Kreiranje utora robotske prihvatnice, naredbom Extrude

Potom se izraduje vodilica dlana po kojoj ¢e se prsti prihvatnice gibati u sklopu. Prvo je
potrebno napraviti novu skicu na gornjoj plohi prethodno izradenog tijela. U toj skici crta se
kvadrat duzine 90 mm i §irine 50 mm te se pozivom naredbom Extrude podize za 2 mm. Zatim se
radi nova skica, za utore, ovaj put na prednjoj ravnini. Potom se naredbom Cut-Extrude napravi
osam provrta promjera 4.2 mm pomocu kojih ¢e se prsti moéi centrirati. U svim ovim koracima
koriste se naredbe Line, Mirror, Offset itd. (slika 5.11.).
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Slika 5.11. Vodilica dlana i rupe su kreirane

Sljedeca radnja je izrada Cetiri vijka. Glava ¢e biti Sirine 6 mm a provrt dubine od 8,18 mm. Svi

rubovi glava vijaka trebati ¢e se zakositi, $to se ostvaruje naredbom Cut-Extrude s odabirom opcije

Draft za 70° (Slika 5.14.).

Sketch Evaluste | R
v (@ Dlan_Hvataljke (Default<..

& | B B
Bl CutBxtrudes

o
From

Sketch Plane ~

Direction 1

Boss-Extrudel4ll
Boss-Extrude14(2]

Slika 5.12. Proces zakoSenja glava vijka s prednje strane dlana naredbom Cut-Extrude

Prije zadnjeg koraka svi rubovi se zaobljuju upotrebom naredbe Fillet od 5 mm. Zadnji korak

izrade dlana je kreiranje dva utora koji ¢e se mo¢i posluziti kao prikljucak razli¢itim dodacima ove

hvataljke (slika 5.13.).
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Slika 5.13. Dodatni utori dlana robota

Po zavrSetku zadnjeg koraka dobiva se konacni izgled dlana prihvatnice (slika 5.14.). Kao

materijal ovog dlana odabire se nehrdajucéi celik.

v a
v a
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©

Slika 5.14. Dlan prihvatnice

5.2.2. 3D oblikovanje prsta prihvatnice

Uzevsi u obzir dimenzije prethodno izradenog dlana prihvatnice 1 dimenzije robotske ruke
IRB_1600 prsti ¢e bit izradeni u odgovaraju¢im dimenzijama. Prvi korak biti ¢e slican onom u
prethodnim poglavljima. Odabrat ¢e se ravnina na kojoj se izraduje skica, u ovom slucaju to je
Right Plane te se crta skica (slika 5.15.). Takoder skica se mora definirati, §to se izvodi
odredivanjem dimenzija linija i njihovih veza. Po zavrSetku skice koristit ¢e se naredba Extrude
od 24 mm obostrano od srednje ravnine. Na dobivenom tijelu naredbom Sketch kreira se nova
skica te se naredbama Convert Entities i Offset, za 5 mm, dobiva nova kontura. Upotrebom Linear
pattern-a crta se resetkasti uzorak. Potom se skica ,,reze* kroz tijelo upotrebom Cut-Extrude-a
(slika 5.16.).
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o1
Sketch Plane v

Direction 1

Slika 5.15. Skica prsta prihvatnice Slika 5.16. Resetkasti uzorak prsta prihvatnice

U sljedecem potezu nacrtat ¢e se kvadratno tijelo na koje se kasnije nadograduje gumeni dio
na kojem c¢e se vrsiti prihvat (slika 5.17.). Takoder prilikom koriStenja znacajke Extrude obratit ¢e
se pozornost da kvacica Auto select nije oznacena jer je potrebno ruéno oznaciti dijelove s kojima
¢e se Extrude spojiti. Zatim se crtaju dva vijka. Glava vijka bit ¢e 8 mm Siroke a visina ¢e joj
iznositi 4 mm. Rubovi glava vijaka se zakosuju naredbom Cut-Extrude te odabirom opcije Draft
za 70° (slika 5.18.).

Slika 5.17. Izrada gumenog dijela prsta Slika 5.18. Proces zakosenja glave vijka

21



Sljedece je kreiranje gumenog kvadratnog dijela. Skica ovog dijela bit ¢e izradena upotrebom
naredbe Convert entities i Extrude, za 1.5 mm, na novo izradenoj skici. Desnim klikom na
prethodno izradeno tijelo pronalazi se znacajka Appearance, koja se otvara (slika 5.19.). S desne
strane nalazi se novi prozor u kojem ¢e se odabrati materijal, u ovom slucaju sjajna guma. Za kraj

koristenjem naredba Fillet i Chamfer prst ¢e se zaobliti i zaostriti.

Slika 5.19. Appearance prozor

Zadnji korak izrada je tijela s kojim se prst vodi po dlanu prihvatnice. Ponavlja se postupak za
izrade nove skice na kojoj ¢e se crtati skica. Ona se definirati, a potom se korist naredba Extrude
za 30 mm (slika 5.20.). Upotrebom Filet-a zaoblit ¢e se krajevi predmeta. Sljede¢i korak izrada
je drugog dijela koji se stavlja u vodilicu (slika 5.21.). Pocinje se postavljanjem skice na bo¢ni dio
ve¢ postojeceq tijela te se crta skica. Zatim se naredba Extrude provodi u dva smjera. Prvi smjer

iznosi 10 mm a drugi 34 mm.

@ Proctatlike 1 (Befauk,

Slika 5.20. Prvo tijelo s kojem ce se voditi prst Slika 5.21. Drugo tijelo s kojem e se voditi prst
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Na sljedecoj slici prikazuje se konaéni izgled prsta (slika 5.22.).

0000200560

Slika 5.22. Finalni izgled prsta prihvatnice

5.2.3. lzrada sklopa robotske prihvatnice

Po zavrsetku izrade svih dijelova robotska prihvatnica sastavlja se u novom prozoru New
Assembly. Dijelovi sklopa se sastavljaju odredivanjem medusobnih odnosa. Ovo se izvodi
pozivanjem znacajka Mate ili Alignment koje omogucavaju pomicanje dijelova, jednog u odnosu
na drugi. Assembly omoguéuje korisnicima provjeru Kolizije i sudara izmedu dijelova prije
dovrsetka dizajna. Po zavrSetku konstruiranja dijelova, upotrebom naredbe Mirror u sklopu dobiva

se drugi prst. Rezultat sastavljanja svih dijelova prikazan je u nastavku (slika 5.23.).

Slika 5.23. Sklop robotske prihvatnice
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6. Programski alat za off-line programiranje robota, ABB

RobotStudio

RobotStudio [23] softverski je alat kojeg je izradila tvrtka ABB Robotics, vodeci proizvodac
industrijskih robota. S ovim alatom omogucuju se programiranje i izrada simulacije koja se koristi
za dizajn, testiranje i programiranje stvarnih radnih okruZenja industrijskih robota. Softver je
dizajniran za koristenje od strane inzenjera, programera i drugih stru¢njaka ukljucenih u dizajn i
implementaciju robotskih sustava. Korisnicima omogucuje stvaranje 3D modela robotskih
sustava, simulaciju ponasanja robota i1 interakcije s drugom opremom i komponentama te
generiranje robotskih programa za koristenje u stvarnom okruzenju. RobotStudio je kompatibilan
sa Sirokim rasponom ABB robota, kao i s robotima drugih proizvodaca. Primjena ovog alata je
opsezna odnosno on se koristi u raznim industrijama ukljucuju¢i automobilsku, zrakoplovnu i
proizvodnu industriju za pobolj$anje ucinkovitosti, smanjenje troskova i optimizaciju robotskih

procesa.

Neke od klju¢nih znac¢ajki koje ima RobotStudio su:

e Simulacija ponaSanja robota u virtualnom okruZenju.

e Izrada 3D modela robotskih sustava i radnih ¢elija.

e Programiranje kretanja i ponasanja robota.

e Vizualizacija robotskih programa i rezultata simulacije.

e Integracija s drugim programskim alatima i sustavima.

6.1. Postavljanje baze projekta

Pokretanjem softvera otvara se pocetni izbornik. Odabirom na prozor New zapocCinje se
postavljanje baze novog projekta. Odreduju se osnovni parametri kao §to su davanje imena
projekta, odredivanje mjesta na kojem ¢e se projekt spremiti te oznacavanjem kvacice Include a
Robot and Virtual Controler omogucuje se odabir robota i virtualnog kontrolera. Odabrani model
robota je IRB 1600 [24] nosivosti 6 kg dosega 1.45 m, narancaste boje, a virtualni kontroler,
RobotWare, poblize je opisan brojem 6.13.01.00 koji nam govori verziju sustava. Po zavrsetku
projekt se kreira pritiskom ikone Create (slika 6.1.).
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Slika 6.1. Pocetni izbornik [25]

U sljede¢im koracima opisuje se postavljanje baze projekta odnosno radnog okruzenja robota.
Prije svega prethodno modelirani dijelovi pohranjuju se u mapi RobotStudia. U ovom sluc¢aju ova
mapa ima naziv ,,SW_SAT®“. Ona se moze pronac¢i unutar samog projekta u kartici Modeling >

Import Geometry. Robot mora biti postavljen na postolje robota stoga se prvo uéitava postolje

(slika 6.2.).

& &

odies p r=] % @ ntersect & Bxtrude

iisce Y ® bt € pruge
Cable Physics Physics

Joint~ Floor @ uUnion @ Linefro

CAD Operat

Slika 6.2. SW_SAT folder, postolje 475 mm

Osim uvoza geometrije izraduje se i pripadaju¢i koordinatni sustav, Home > Create Frame >
Frame. Kako bi se pravilno postavio koordinatni sustav u srediSte gornje plohe postolja sa

znac¢ajkom Snap Center, robot prvo mora postati nevidljivim Desni klik na robota > visible.

Slika 6.3. Postavljanje kooridinatnog sustava
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Sada je moguce postaviti robota na postolje. Desnim klikom na robota > Position > Place by
frame odabire se prethodno kreiran ,,Frame 1°. Nakon pomaka robota u novi polozaj pojavljuje
se prozor u kojem je vazno oznaciti da se pomakne i koordinatni sustav. Ovim postupkom robot
se smjestio na postolje. Zatim se pomice baza koordinatnog sustava u odnosu na ,,Frame 1 (slika

6.4.), Desni klik na postolje > Position > Offset Position (slika 6.5.).

[Cayout | Togs ] Pathatraroes. = | [ Zowin Rad_blasioviview! x

T Zewi i Bkt 1)

& wae s s A 01

| I

Slika 6.4. Robot na postolju Slika 6.5. Postolje centrirano

S obzirom na dizajn robotske ¢elije u kojoj ¢e se simulacija provoditi treba se postaviti novi
Pocetni polozaj (engl. Homeposition) robota. Ovo se izvodi na sljede¢i na¢in. Oznacavanjem
robota desnim klikom misa odlazi se u naredbu Joint jog unutar koje se robot postavlja u poloZaj
kao na slici u nastavku (slika 6.6.). Desni klik na robota > Modify Mechanism brise se pocetno
zadani ,,HomePose* a novo postavljeni polozaj se zadaje kao novi ,,HomePose*. Na ovaj nacin

kreiran je novi polozaj robota te je postavljena cijela baza projekta (slika 6.7.).

Modify Pose I
Pose Mame: |
Pose1 n Horﬁl’ose

] Joint Walues

-180.00 0.00 18000 = | =
Jl -00.00-45.09 150000 < | =
é -245.00 45.1100| = | =
: -200.00 0.00 20000 = | =
l -115.00 90.006.00 < | =
| -400.00 0.00 40000 < | =
4
I
‘ QK Cancel

Slika 6.6. Novi pocetni polozaj robota Slika 6.7. Postavljena baza projekta
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6.2. Postavljanje robotske prihvatnice

Za odradivanje sljedeceg zadatka potrebno je sve modele postaviti nevidljivim, Desni klik na
modele > visible. Kao §to je opisano u prethodnom poglavlju u projekt se na isti na¢in ucitavaju
prsti i dlan robotske prihvatnice, Modeling > Import Geometry > SW_SAT > Prst 1/ Prst 2/ Dlan.
Dijelove prihvatnice koji su se ucitali treba postaviti na odgovaraju¢e mjesto. Mjesto jednog |
drugog prsta se odreduje se Desnim klikom na Prst 1/ Prst 2 > Position > Place by one point. Uz
pomo¢ znacajke Snap end oznacava se rub prsta i kut vodilice dlana.

] Place Object: Prst_1 ¥ X|| Zavrini_Rad_Blaslov:View1 x[

Reference =
World v @ ;l<.
Primary Point - From {mm)

-22.00 512333 21195~

Translate along these axes:

X Y Z
| Physics | Layout[ Tags| ¥ X

2 Collapse all

)523 3$ni_Rad_Blaslov® N -

Mechanisms
4 ., RB1600_5_145_A_01

[ Links

oy | \J)\

& D
i Postolje 475mm
Slika 6.8. Odabir kuta vodilice dlana

Sljedeci korak je kreiranje novog mehanizma odnosno Hvataljke. Ovo se izvodi unutar prozora
Modeling > Create Mechanism. Kao tip mehanizma odabire se Alat (engl. Tool) (slika 6.9.).

Slika 6.9. Kreiranje novog mehanizma, robotske hvataljke

Pri postavljanju alata, prvi korak je definiranje Clanova (engl. Links), odnosno L1, L2 i L3 koji
pripadaju dlanu, prvom prstu i drugom prstu hvataljka. Takoder L1, odnosno dlan postavlja se kao
bazni ¢lan.
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Create Link

Create Link Create Link
B s Added Components foihiane Added Components EdHans Added Components
Dan P i
Selected Component: b Selected Component Selected Component: D
Prst_1 v Prst_2 - v
et a5 Bas et a3 Bas
000 = 000 e [T =
- Part O A4 -
0.00 <000 = 0.00 0.00 = D.00 =
oK s m oK Cancel oK e m
o

Slika 6.10. Postavljanje ¢lana L1 Slika 6.11. Postavijanje ¢lana L2 Slika 6.12. Postavljanje ¢lana L3

Zatim se kreiraju Zglobovi (engl. Joints) J1 i J2. Prilikom postavljanja zglobova vazno je
naglasiti koji od prethodno definiranih ¢lanova je glavni a koji nije, odnosno koji je Parent a koji
Child. Za izvedbu ove hvataljke zglob je translacijski, a sam put gibanja zgloba odnosno koliko se

on moze pomicati po osima zadan je tako da se giba od 3 mm do 24.5 mm po Y osi.

Zatim se trebaju definirati Podaci alata (engl. Tooldata). Koordinatni sustav alata nalazi se u
sredini izmedu prstiju na visini od 82,5 mm te pripada baznom ¢lanu, odnosno ¢lanu L1 (slika
6.15.). Teziste alata smjeSteno je u sredini dlana. Ovim koracima hvataljka je definirana te se

|-

A

4

i

Slika 6.13. Postavljanje zgloba J1

/

i

.

Slika 6.14. Postavljanje zgloba J2

odabire opcija Compile Mechanism (slika 6.16.).
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5 X || zavizni_Rad_Blastov:view1 x |

Create Mechanism s x

[ Create Tooldata & &

Tooldata name:
Hvatalika_1

Belongs to Link:
L1 (BaseLink) >
Orientation (deg)

oo How zom =

(O Select values from Target/Frame.

<Select Frame>

Tooldata
Mass (g)
100 B

Center of Gra\; m)

Moment of Inettia . ly. Iz (kgm3
1 S oo B

Mechanism Mode! Name
Hvatalika

£-4GF L1 (BaseLink)
@ Dlan
e-558 12
@ Prst_1
=458 13
@ Pt 2
)@ Joints
ERON
48 L1 (Parent link)

468 L2 (Child link)
=0 2
48 L1 (Parent link)
468 L3 (Child link)
1@ Tooldata
£l Hvatalka_1
& L1
@ Calbration
@ Dependencies

Slika 6.15. Postavljanje podataka alata

Slika 6.16. Kompajliranje

Preostali korak postavljanje je dva polozaja robotske hvataljke a to su ,,Hvataljka Otvorena“ i
hvataljka zatvorena, koja se zadaje kao ,,HomePose* (slika 6.17.). Ovi polozaji vazni su zbog
kasnije izrade odaberi i pusti operacije. Za kraj hvataljka se postavlja na robota (slika 6.18.).

-

——

(I

Slika 6.17. Postavljanje polozaja ,, HomePose* hvataljke

6.3. Postavljanje transportne trake i kalibracijskog trna

Slika 6.18. Hvataljka na robotu

U ovom poglavlju postavit ¢e se 3D model transportne trake i objekta, odnosno kalibracijskog

trna, koji su prethodno izradeni u programu SolidWorks. Modeli su obavezno prebaceni u SAT.

format jer je to jedan od formata u kojem se mogu ucitati u RobotStudio. Ubacivanje samih modela

izvodi se na nacin kao §to je prethodno opisano pri postavljanju hvataljke robota, Home > SW_SAT

> Traka_2m / Kalibracijski_trn. Ubac¢ene modele potrebno je postaviti tako da budu unutar

dohvata radnog okruzenja robota. Prema rasporeda objekata postrojenja transportna traka se

postavlja s lijeve strane robota, u pozitivnom smjeru osi Y. Kalibracijski trn nalazit ¢e se na

pocetku trake, njegovo pozicioniranje izvodi se Desnim klikom misa > Position > Set Position.
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Slika 6.19. Transportna traka i kalibracijski trn

Kako bi traka izvodila gibanje, odnosno kako bi se objekt, kalibracijski trn, gibao po
transporteru do Zeljene tocke treba izraditi logiku simulacije. Ovo se izvodi odlaskom u prozor
Simulation > Station Logic. Station Logic detaljno ¢e se definirati u nastavku (Poglavlje 6.6.).
Ukratko, u ovom prozoru postavljaju se razliciti senzori i kontroleri, zadaju akcije tj. definira se

zeljeno ponasanje robota.

Slika 6.20. Prozor Station Logic simulacije

Prije uspostave veza u prozoru StationLogic treba napraviti nove signale u kontroleru. Ovo se
izvodi na sljede¢i na¢in, Controller > Configuration > I/O System. Te se zatim odabire Desni klik
na Signal > Create New Signal. Tu se kreiraju dva signala, prvi je ,,Start_Simulacija“ (slika 6.21.)
koji ¢e se koristiti za pokretanje cijele simulacije. Tip ovog signala je digitalni ulaz. Prilikom
kreiranja svih novih signala vazno je vrstu pristupa postaviti na Sve (engl. All). Drugi signal koji
se kreira je ,,Start_Traka“. On se koristi za pokretanje transportera (slika 6.22.) Prije prelaska na

sljedeci korak vazno je ponovno pokrenuti kontroler, Controller > Restart > Restart (Warmstart).
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1 Instance Editor (m] X | Instance Editor [m] x
MName Value Information MName Value Information ’
MNarme Start_Simulacija | Changed Name Start_Traka Changed
Type of Signal Digital Input * |Changed Type of Signal Digital Output | Changed
Assigned to Device Assigned to Device
Signal Identification Label Signal Identification Label
Category Category
Access Level _ Changed Access Level All v | Changed
Default Value 0 Default Value 0
Filter Time Passive (ms) 0 Invert Physical Value ) Yes
Filter Time Active (ms) |0 = K
Invert Physical Value O Yes Safe Level DefaultSafeLevel *

® No
Value (RAPID) Value (RAPID)
The changes will not take effect until the controller is restarted. The changes will not take effect until the controller is restarted.

Slika 6.21. Kreiranje signala Start_Simulacija Slika 6.22. Kreiranje signala Start_Traka

Za pokretanje trake koristit ¢e se LinearMover i PlaneSensor. LinearMover omogucuje gibanje
nekog objekta po odredenoj osi zadanom brzinom. Pa ¢e tako u ovoj simulaciji ova komponenta
pomicati kalibracijski trn, po osi X brzinom od 0.5 m/s (slika 6.23.). PlaneSensor je komponenta
koja ¢e zaustaviti zadani objekt jednom kad bude detektiran, odnosno kada se sredisnja tocka
objekta nade u sjecistu s postavljenom ravninom. Ravnina se pozicionira na kraj transportne trake,

te se signal postavlja kao aktivan (slika 6.24.).

J Properties: Ll'nearMoverl > X J Properties: Planes-ensor| ¥ X
Properiies = Properiies =l
Object Cirigin {mm) . - i
IKaIibracijski_tm vI |2'D5'ﬂB - 1240.00 - 672.00 "I
I Awis1 fmm)
Direction {mm 0.00 =000 15500 -
1000.00 =10.00 0.00 =R ' e e
= = B2 {mm)
il oo [ w -
IBDDI = SensedPart
Reference | v|
Global e .
ke Signals =]
Signals | o |
Execute @| | SengorOut @|

Close

Apply

Slika 6.23. Komponenta LinearMover
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Slika 6.24. Komponenta PlaneSensor



Zatim je potrebno napravljene signale ucitati u sam kontroler, IRB1600 6 145. Potom se
stvara novi Ulaz (engl. Input) u prozoru StationLogica naziva ,,Start Simulacija“ koji se spaja sa
signalom Start_Simulacija kontrolera. Tako se pokretanje cijele simulacije ostvaruje samo kada
vrijednost signala ,,Start_Simulacija“ bude 1 odnosno kad se klikne ikona ovog signala. Zatim se
spaja signal ,,Start Traka® u kontroleru s Execute ulazom LinearMover-a. SensorOut izlaz

PlaneSensor-a takoder se spaja na Execute ulaz. Ovim postupcima sada se transportna traka

r
pokrece.
Zavrini_Rad_BlaslovViewl | Station Logic x| IRB1600_6_145 (Station)
Design Compose Properties and Bindings  Signals and Connections
Inputs
(Start_Simulacija (0 E"J IRB1600 6 145 g LinearMover L\\,d PlaneSensor
) Sig_na; ” Properties Properties
- = Object (Kalibracijski_tm) Origin ([205.00 1240.00 672....)
Start_Simul Start_Trak
zrt_Simulacia | [ Start_Traka Direction ([1000.00 0.00 0.00] ) Avis ([0.00 0.00 50.00] mm)
Speed (500.00 mm/s) Axis2 ([0.00 -550.00 0.00] .)
Reference (Global) SenszedPart (Kalibracijski_trn)
1!0 Signals 1!0 Signals
r Execute (0) Active (1) SensorOut (0) —|

Slika 6.25. Station logic transportne trake

6.4. lzrada putanje

U ovom poglavlju opisuje se postupak izrade putanje po kojoj se giba prihvatnica robota. Prije
zadavanja putanje moraju se napraviti novi Koordinatni sustav (engl. WorkObjects) koji su vezani
uz fizicki objekt ¢iji je poloZaj odreden pomocu dva koordinatna sustava koji se zovu Korisnicki
koordinatni sustav i Koordinatni sustav objekta. [25] U ovom radu polozaj koordinatnih sustava

odreden je definiranjem Korisnickog koordinatnog sustava.

Prilikom programiranja robota sve novododane Tocke (engl. Targets), pohranjene su kao

koordinate u koordinatnom sustavu radnog predmeta.

Za izradu ove simulacije kreirana su Cetiri koordinatna sustava:

e Robot — Na prethodno napravljenom po¢etnom poloZaju robota.
e Objekt — Povise zadnjeg polozaja objekta, kalibracijskog trna, na transportnoj traci.
e CNC_alat — Pomaknut u desno od stezne glave CNC stroja.

e Postolje_objekta — Krajnji polozaj robota, mjesto na kojem robot postavlja objekt.
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6.4.1. lzrada putanje u po¢etnom poloZaju robota

Prvi korak kreiranje je koordinatnog sustava. Ovo se izvodi odlaskom Home Other > Create

Workobject unutar koje se definiraju parametri radnog objekta (slika 6.26.).

Iﬁ] Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

@ @ e ‘r k @i A s Teach Target Task . 1(IRB1600_6_145) ~ €l
: 4@ - Oﬁ — B8 Teach Instruction Workobject wobj0 é
BS 1eadh Instructior £
ABB Import Virtual Import Frame Target Path | Other _’"‘ i ) ) Synchronize
Library ~ Library~ | Controller~ | Geometry ~ v . v o @ View Robot at Target Tool Hvataljka_1 < .
. . 1
Build Station Create Workobject Controller
Layout | Tags | Paths&Targets ¥ X||| Zavréni_Rad_Bla: | CreateaRAPID workobject
2 Collapse all —  Create Tooldata
E Zavrsni_Rad_Blaslov® |“M pefine the ertiesofa 3l suchasits L
v [ Station Blements “[} positionand load.
4 L] |RB1500 6 145 P 5 ﬁ( Create Action Instruction
2 A
a 2 { AL 3 nor notion Instruction, usefu
4 43 T_ROB1 | o e
|5 Tooldata .
[t Workobjects & Targets
& wobj0
|« Paths & Procedures ]

ot
—

Slika 6.26. Kreiranje novog koordinatnog sustava

Ovaj koordinatni sustav nazivat ¢e se ,,Robot“. Definirase Korisnickim koordinatnim sustavom

(engl. User Frame) koji se ne mijenja, odnosno njegove koordinate X, Y i Z ostaju 0 (slika 6.27.).

[ Create Workobject | = x
v Misc data
|Name Robot
Robaot holds workobjec False
Moved by mechanical

Programmed True
v User Frame
> Value
» Rotation e, ry, Position {mm

Frame by points
~ Object Frame
» Postionx,y, z
» Rotation m, ry, rz

Frame by points

S pomane

Storage type
Task T_ROB1 (IRB1600_6_14"
Module name CalibData

Slika 6.27. Postavljanje koordinatnog sustava ,, Robot **

Novo kreirani koordinatni sustav postavlja se aktivnim, Desni kllik na koordinatni sustav> Set
as active. Tako ¢e sve nove tocke pripadati ovom koordinatnom sustavu. Zatim se stvara prva
tocka u pocetnom polozaju robota, odlaskom u prozor Home > Target > Create Target (slika
6.28.) pod nazivom ,,Doma‘ (slika 6.29.).
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“ Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify
= 5 L] - @TeachTar
b get

@ P e W L|(FFHE

B4 Teach Instruction

ABB Import Virtual Import Frame ||Target § Fath Other | —
Library = Library = | Controller ~ | Geometry= ™ - - EWEW Robot at Target
Build Stati IF]
I I Create Target
Layout | Tags | Paths&Targets > X Create a new target.

2 Collapse all
5§ Zavini_Rad_Blasiov®
+ [ Station Elemerts
4 IRB1600_6_145 @ Create Targets on Edge

4 H T_ROB1 Create targets along edges ofsurfaces.

v i@ Tooldata T

@! Create Jointtarget

Specify the positions of the robot axes.

Slika 6.28. Kreiranje nove tocke

Layout | Tags | Paths&Targets > X
4 Collapse all
3 Zavrsni_Rad_Blaslov®
t [ Station Elements
4 [ IRB1600_6_145
4 42 T_ROB1
; Tooldata
4 @ Workobjects & Targets
4 1 Robot
4 1 Robot_of
; E wobjl
; Paths & Procedures

Slika 6.29. Novo kreirana toc¢ka ,, Doma “

6.4.2. lzrada putanje do kalibracijskog trna

Istim nac¢inom kao $to je opisano u prethodnom poglavlju stvara se novi koordinatni sustav.
Nalazit ¢e se poviSe zadnjeg poloZaja kalibracijskog trna na transportnoj traci. Koordinatni sustav

postavlja se na gornjoj plohi objekta uz pomo¢ znacajke Snap center.

Y IR R Elreacn target e Lwsesi B

BB Teach Instrudtion | Warkobject | wobj0 2| synchronize
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Slika 6.30. Postavljanje koordinatnog sustava ,, Objekt
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Na koordinatnom sustavu ,,Objekt“ postavlja se nekoliko toc¢ka koje poblize definiraju gibanje
robota. Prve dvije toc¢ke opisuju polozaj u kojem se robot nalazi direktno iznad objekta i polozaj u
kojem Ce robot kasnije otvoriti hvataljku i pokupiti objekt tj. kalibracijski trn. Ostale tocke poblize
definiraju samo gibanje robota iz pocetnog poloZaja i gibanje prema sljede¢em koordinatnom

sustavu ,,CNC prihvat®.

L@ e

Slika 6.31. Novo kreirane tocke koordinatnog sustava ,, Objekt

Naredbama Rotate i Offset Position svaka zadana tocka se zasebno precizno korigira. Po
zavrSetku ovog koraka potrebno je sve napravljene tocke prebaciti u novo kreiranu putanju
,Pick_and_Place®. Robot ¢e se prilikom pokretanja simulacije sam gibati po zadanoj putanji.
Sljede¢i korak upotreba je naredbe Modify Instruction > Speed. Brzina (engl. Speed) oznacena je
sa slovom v a broj koji se nalazi do navedenog slova ozna¢ava stupanj brzine. Sto je broj ve¢i
brzina je veca. Tako je u ovoj simulaciji brzina pretezito postavljena na v100 osim kad se robot
nalazi u polozaju iznad objekta i u polozaju u kojem se objekt kupi ili stavlja. Tada je brzina v50.

Brzine kretanja svih tocki tijekom cijele putanje bit ¢e zadane na isti nacin.

Osim brzine, kod putanje se moze podesiti i Preciznost (engl. Zone) robota prilikom dolaska u
svaku od tocka, Modify Instruction > Zone. Zona se oznacava slovom z a stupanj preciznosti
oznaden je brojem do slova. Sto je broj manji, preciznost je ve¢a. Najveéi stupanj je Fini (engl.
Fine). Gibanje robota pretezito je postavljeno u zoni z100 osim kod polozaja u kojem robot kupi
ili postavlja objekt i pocetnog polozaja, ,,Doma®, gdje je zona Fine. Nakon unos$enja tocaka, zadnji
korak odabir je opcije Auto Configuration > All move instructions. Ovom opcijom softver testira
da li je kreirana putanja u redu, odnosno automatski se dodatno optimizira kako bi se uklonile

moguce greske (slika 6.32.).
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Slika 6.32. Novo kreirana putanja ,, Pick_and_Place *

6.4.3. lzrada putanje do CNC prihvata

koraku postaviti CNC tokarilica, vise informacija o ovom CNC stroju dostupno je na poveznici
[7]. Postavlja se i stezna glava koji ¢e prihvatiti kalibracijski trn. Stroj se postavlja u pozitivnom

smjeru osi X, te se mora nalaziti unutar radnog polja robota.

Slika 6.33. Postavljena CNC tokarilica [7] i alat za prihvat objekta
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Kako bi se zadale tocke po kojima ¢e robot izvoditi gibanje kreira se koordinatni sustav istom
metodom kao u prethodnom poglavlju. Koordinatni sustav naziva se ,,CNC_Alat“, postavljen je u

centru stezne glave koja prihvaca objekt uz pomoc¢ znacajke Snap center (slika 6.34.).

Slika 6.34. Postavljanje radnog predmeta ,, CNC Alat*“

Novi koordinatni sustav aktivira se Desnim kllikom na koordinatni sustav > Set as active, zatim
se kreiraju nove tocke koje ¢e se nalaziti desno, odnosno u negativnom smjeru osi Y, i u smjeru
prema putanji napravljenoj u proslom poglavlju. Kao $to je ve¢ opisano nakon kreiranja tocka
hvataljka robota mora se prilagoditi, §to se izvodi uz pomo¢ naredba Rotate i Offset Position. Po
zavr$etku sve nove tocke pravilnim se redoslijedom prebacuju u putanju ,,Pick_and_Place®, te se

dobiva konaéni izgled putanje od pocetka do postavljanja objekta u CNC stroj (slika 6.35.).

[Loyout [ Tos] 1 = %|[ Zavrini_Rad_Biastov:view! x
= Gzl

Slika 6.35. Finalni izgled putanje od pocetka do postavljanja objekta u CNC stroj
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6.4.4. lzrada putanje do postolja kalibracijskog trna

Naposljetku ostaje izrada putanje do postolja kalibracijskog trna, smjestenog na drugoj
transportnoj traci, koja ¢e kasnije izvoziti navedeno postolje van robotske stanice. Za realizaciju
ovog dijela simulacije u robotsku c¢eliju ucitava se nova transportna traka duzine 1 metar.
Pozicionirana je desno od robota, u negativnom smjeru osi Y, unutar radnog polja robota. Na
pocetak trake postavlja se postolje kalibracijskog trna (slika 6.36.).

Slika 6.36. Postavljena druga transportna traka i postolje kalibracijskog trna

Slijedi stvaranje koordinatnog sustava pod nazivom ,Postolje Objekta“. Ovo je zadnji
koordinatni sustav koji ¢e se napraviti. Znacajkom Snap Center postavlja se na slobodno mjesto

postolja, mjesto gdje ¢e se manipulirani objekt za kraj moci postaviti (slika 6.37.).

Slika 6.37. Postavljanje koordinatnog sustava ,, Postolje_Objekta *
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Posljednja putanja sastojat ¢e se od 17 to¢aka. Ove tocke rasporedene su od polozaja u kojem
se objekt postavlja na postolje pa sve do polozaja pored zadnje tocke putanje ,,CNC alat“.
Posljednja tocka ove putanje nalazit ¢e se pored pocetnog polozaja robota, ,,Doma®, te ¢e se
koristiti kada se robot bude vra¢ao u pocetnu tocku. Rotiranjem i finim pomicanjem hvataljka se
postavlja u pravilan polozaj, polozaj u kojem se nalazi to¢no iznad objekta. Zatim se novo
napravljene tocke pravilnim redoslijedom prebacuju u putanju ,,Pick and place*. Svaka od tocka
dodatno se optimizira upotrebom naredbi Modify Instruction i opcije Auto Configuration > All
move instructions. Naposljetku se dobiva finalni izgled putanje po kojoj ¢e se izvoditi operacija
,,Pick and place “ (slika 6.38.).
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Slika 6.38. Finalni izgled putanje ,, Pick_and_Place **

6.5. Oblikovanje pokretnih dijelova CNC stroja

Nakon $to je napravljena putanja po kojoj ¢e robot izvoditi gibanje, potrebno je oblikovati
pokretne dijelove stroja. Sklopovi ¢e se oblikovati odlaskom na Simulation > Create Mechanism.
[25]. U svim narednim sklopovima bit ¢e potrebno definirati sljede¢e parametre: Clanove (engl.
Links), Zglobove (engl. Joints) i Podatke alata (engl. Tooldata) nakon Cega ¢e se sklop
Kompaijlirati (engl. Compile). Tako ¢e se pri odredivanju ¢lanova prvo odvojiti dijelovi sklopa u
zasebne Empty Part-ove s ¢ime ¢e se moci postaviti bazni ¢lan, Parent, te ostali ¢lanovi odnosno
Child-ovi. Zatim ¢e se definirati zglobovi, koji ¢e se gibati translacijski ili rotacijski. Medu ostalim
odredit ¢e se i njihove Krajnje pozicije (engl. Jonit Limit). Novo kreirani mehanizmi za kraj ¢e se

kompajlirati te ¢e se odrediti njihovi polozaji.
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Pomocu tih sklopova prikazat ¢e se sva gibanja i proces rada CNC stroja te je zato potrebno

kreirati pet sklopova:

Vrata CNC — Prije nego $to zapo¢ne obrada potrebno je napraviti mehanizam s kojim ¢e

se vrata CNC stroja otvarati ili zatvarati u odredenom trenutku.

Prvi alat — Nakon $to je radni komad postavljen u CNC stroj $iljak konjica se izvlaci u
poloZaj u kojem ¢e pridrzavati radni komad tijekom procesa obrade. Ovakav alat koji se
zove konji¢ se nalazi u ve¢ini CNC tokarilica, a stupanj njegovog izvlacenja je podesiv.

Namjesta se ovisno o veli¢ini komada kojeg se obraduje.

Drugi alat — Glavna karakteristika revolverske glave je postavljanje zeljenog alata u radni
polozaj i gibanje alata izmedu dviju tocaka. Prvo se odabire alat (oStrica noza za tokarenje
je prikazana stilizirano), pa ga se postavlja u radni polozaj i potom spusta u polozaj
spreman za tokarenje radnog komada. Alat se tijekom obrade programiranim posmakom
giba u krajnji polozaj. Tokarski noz se brzo giba u pocetni polozaj a potom sporije do
krajnjeg poloZaja. Oba gibanja ovog alata su podesiva, zadaju se prema dimenzijama

obratka i mjestu na kojem ¢e se vrsiti obrada.

Ostrica — tj. tokarski noz, mehanizam koji je kreiran kako bi se zadana ostrica dovela u
polozaj obrade. Sam tokarski noz moze biti proizvoljno odabrana od strane operatera CNC
stroja. Njen oblik i dimenzije ovise o dimenzijama objekta, mjestu obrade i zadatku koji

¢e se izvoditi na radnom komadu.

Treéi alat — Ovaj mehanizam izvodi rotacijsko gibanje obratka. PoSto se radi o stezanju
pomocu stezne Cahure ovaj alat zapocinje svoje gibanje nakon §to je robot postavio objekt
te su se Alat 1, Alat 2 i Ostrica postavili u pocetni polozaj. Ovim alatom zapoc€inje proces
obrade tj. tokarenja. Na pocetku obradak rotira velikom brzinom koja je odredena
tehnologijom obrade, a potom lagano usporava sve dok se ne zaustavi. Kad ovaj alat zavrsi
gibanje onda je proces obrade radnog komada gotov te se svi mehanizmi potrebni za

simulaciju rada CNC stroja vra¢aju u pocetni polozaj.
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6.5.1. Postavljanje mehanizma vrata CNC stroja

Parametri Vrata CNC stroja su sljedeci, kao tip mehanizma odabire se Alat (engl. Tool). Zatim
se kreiraju tri nova Empty Part-a. U prvi ¢e se postaviti sam CNC stroj a u preostala dva ¢e se
postaviti vrata (lijeva i desna). Clanovi ovog sklopa odredit ¢e se na sljedeéi nagin. Kao prvi ¢lan
L1 tj. baza, odnosno Parent, postavlja se sam CNC stroj a preostala dva ¢lana L1 i L2 su vrata i
ona su Child ¢lanovi. Zatim je potrebno kreirati dva zgloba, J1 i J2 (lijeva i desna vrata) koji ¢e se
prizmati¢no gibati po osi Y. Krajnje pozicije (engl. Joint Limits) zadaju se tako da su vrata potpuno
zatvorena u krajnjem polozaju (slika 6.39.). TeziSte ovog sklopa postavlja se u srediste CNC stroja,
nakon ¢ega se sklop Kompajlira (engl. Compile). Zatim se zadaju dva polozaja. U prvom poloZaju

3

vrata su zatvorena, ovo je ujedno i pocetni polozaj tj. ,,HomePose-u“. Drugi polozaj je

»Vrata_Otvorena“ te kao S$to sam naziv opisuje u ovom poloZzaju vrata su otvorena.

Slika 6.39. Postavljanje zgloba J1 mehanizma CNC vrata

6.5.2. Postavljanje sklopova koji opisuju rad CNC stroja

Sljedi oblikovanje mehanizama koji poblize prikazuju postupak rada CNC tokarilice. Ove
sklopove ¢ini skupina od cetiri alata koji su prethodno spomenuti. Svi od sljedecih sklopova imaju
isti tip mehanizma, odnosno bit ¢e postavljeni kao Alat (engl. Tool). Takoder svaki od mehanizma
sastojat ¢e se od dva zasebna Empty part-a, dva ¢lana medu kojima je Parent prvi Empty part a
Child drugi Empty part te jednog zgloba u kojem ¢e gibanje izvoditi Child ¢lan. Medu ostalim,
prilikom odredivanja Podatka alata (engl. Tooldata) postavlja se teziste sklopova u centar
njihovog baznog ¢lana, odnosno Parenta. Razlike izmedu ovih sklopova detaljno su opisane u

nastavku.
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Alat 1 kao §to je ve¢ navedeno Kreira se iz dva Empty part-a. U prvom ¢e se nalaziti ploha koja
je na dnu unutrasnjosti stroja a u drugom c¢e biti konji¢ koji ¢e pridrzavati manipulirani objekt.
Clanovi ovog sklopa su L1 i L2. Zglob je prizmati¢an i giba se u pozitivnom smjeru osi Y (slika
6.40.). Polozaji ovog sklopa su ,,HomePose* tj. pocetni polozaj i ,,Krajnji_Polozaj“ tj. polozaj u
kojem Alat 1 pridrzava manipulirani objekt.

jies ﬁ j: & @ intersect [ Butrude surface Cm
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Jonte Fioor | @ Union

| Ograda_0 72 2m
1 Ograda_0 $36:22m_2_2
1 Ograda_2
| Ograda_3

Slika 6.40. Postavljanje zgloba J1 Alata 1

Rad se nastavlja odredivanjem znac¢ajki Alata 2. U prvom Empty partu ovog sklopa smjesteno
je tijelo koje se nalazi na bo¢noj strani unutrasnjosti CNC stroja a u drugom Empty part-u je tijelo
s tokarskim nozem. Ovaj sklop ima jedan zglob ¢iji su parametri prikazani na slici u nastavku
(slika 6.41.). Tri polozaja ovog alata su ,,HomePose* tj. pocetni polozaj, ,,Krajni_Polozaj* tj.
poloZaj u kojem je alat 2 maksimalno izvuéen (izvodi obradu) i tre¢i polozaj ,,Polozaj Obrade* se
zadaje ovisno o mjestu obrade.
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Slika 6.41. Postavljanje zgloba J1 Alata 2
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Glavne znacajke Ostrice tj. stiliziranog prikaza tokarskog noza su sljede¢e. U prvom Empty
part-u smjesten je utor za glavu ostrice, a u drugom je glava ostrice. U ovom sklopu zglob J1 je
rotacijski te se giba od 0° do priblizno 79°, odnosno do poloZaja u kojem ¢e noz obradivati objekt.
Zglob se nalazi na osi koja je smjeStena u sredistu glave (slika 6.42.). Dva su polozaja alata, pocetni

polozaj tj. ,,HomePose* i Krajnji_Polozaj“, polozaj u kojem se alat nalazi pod kutem od 79°.

Slika 6.42. Postavljanje zgloba J1 Ostrice

Zadnji sklop odnosno alat koji ¢e opisivati rad CNC tokarilice je Alat 3. U njegovom prvom
Empty part-u je glava s provrtom u koji se postavlja ¢ahura za prihvat objekta. Drugi Empty part
je cahura u koju se stavlja kalibracijski trn. Zglob J1 ovog sklopa je rotacijski. Njegovo gibanje
od pocetnog polozaja (0°) do krajnjeg polozaja (1440 °) je vrijeme trajanja ubrzanja rotacije Alata
3. Zadani poloZaji ovog sklopa su ,,HomePose* on definira pocetni polozaj 1 ,,Krajnji_Polozaj*,

polozaj u kojem je Alat 3 pod kutem od 1440°.
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Slika 6.43. Postavljanje zgloba J1 Alata 3
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6.6. Postavljanje ,,Station logic-a*

Jedna od glavnih znacajki u softveru RobotStudio naziva se ,,Station Logic“. Ova znacajka
korisniku omogucuje programiranje, odnosno detaljno definiranje ponasanja robota u odredenoj
stanici ili radnoj ¢eliji za vrijeme komunikacije s robotom ili kod obavljanja zadatka na odredenom
mjestu. Stoga se ova znacajka moze opisati kao skup uputa koje robot slijedi nakon dolaska u
odredenu to¢ku ili stanicu simulacije. Uz pomo¢ ove znacajke najceSce se opisuju radnje u kojima
robot obavlja podizanja i postavljanja objekta, obavljanje zadatka na nekom zadanom objektu ili
premjestanje robota na sljedeCu stanicu. Station Logic se programira pomocu grafickog
korisnickog sucelja (GUI) 1 moze se prilagoditi kako bi odgovarao specifi¢nim potrebama zadatka
robota. GUI pruza niz alata za definiranje radnji robota, ukljucujuéi programske blokove za akcije

kao $to su pokreti, hvatanja i otpustanja. [25]

Metodom opisanom u Poglavlju 6.3. postavit ¢e se signali unutar kontrolera. Ovo se izvodi
odlaskom u prozor Controller > Configuration > 1/O System, te se odabire Desni klik na Signal >
Create New Signal, gdje ¢e se kreirati trinaest Digitalnih ulaza (engl. Digital Input (DI)) i ¢etrnaest
Digitalnih izlaza (engl. Digital Outputa (DO)). Signali koji ¢e se kreirati prikazani su na slikama
u nastavku (slika 6.44., slika 6.45., slika 6.46.). Zatim se kontroler ponovno pokrec¢e odlaskom na

Controller > Restart > Restart (Warmstart).

Hvataljka_Otvorena Digital Input Hvataljka robota je otvorena 7L All
EHvatanlﬁl_Dt\-ori Digital Output Hvataljka robota zapocinje se ohvarati /L All
EHvatanlﬁ_Zat\;orena Digital Input Hvataljka robota je zatovrena /& All
EHvataljlﬁ_Zat\:ori Digital Output Hvataljka robota zapocinje se zatvarati MIA All

Slika 6.44. Novo kreirani signali za Hvataljku

CNC_Alat_1_Pokreni Digital Output Alat 1 CNC stroja zapocinje se pokretati MiA All
CNC_Alat_1_Pokrenut Digital Input Alat 1 CNC stroja je pokrenut MiA All
CNC_Alat_1_Zavrsen Digital Input Alat 1 CNC stroja je zavrsen M7 All
CNC_Alat_1_Zavrsi Digital Output Azt 1 CNC stroja zapocinje se zavrsavati M7 All
CNC_Alat_2_Obrada_Pokreni  Digital Output Alat 2 CNC stroja zapocinje se pokretati u polozaj obrade Wi All
CNC_Alat_2_Obrada_Pokrenut Digital Input Alat 2 CNC stroja je pokrenut u polozaj obrade Wi All
CNC_Alat_2_Pokreni Digital Output Alat 2 CNC stroja zapocinje se pokretati Mi& All
CNC_Alat_2_Pokrenut Digital Input Alat 2 CNC stroja je pokrenut MiA All
CNC_Alat_2_Zavrsen Digital Input Alat 2 CNC stroja je zavrsen MiA All
CNC_Alat_2_Zavrsi Digital Output Alat 2 CNC stroja zapocinje se zavrsavati M7 All
CNC_Alat_3_Pokreni Digital Output Azt 3 CNC stroja zapocinje se pokretati M7 All
CNC_Alat_3_Pokrenut Digital Input Alat 3 CNC stroja je pokrenut Wi All
CNC_Alat_3_Zavrsen Digital Input Alat 3 CNC stroja je zavwrsen Wi All
CNC_Alat_3_Zavrsi Digital Output Alat 3 CNC stroja zapocinje se zavrsavati Mi& All
CNC_Ostrica_Pokreni Digital Output Ostrica alata CNC stroja zapocinje se pokretati Mi& All
CNC_Osfrica_Pokrenuta Digital Input Ostrica alata CNC stroja je pokrenuta MiA All
CNC_Ostrica_Zawrsena Digital Input Ostrica alata CNC stroja je zavrsena M7 All
CNC_Ostrica_Zavrsi Digital Output Ostrica alata CNC stroja zapocinje s zavraavati M7 All
CNC_Vrata_Otverena Digital Input Vrata CNC stroja su otvorena Wi All
CNC_Vrata_otvori Digital Output \frata CMC stroja zapocinju se otvarati Wi All
CNC_Vrata_Zatvorena Digital Input Vrata CMC stroja su zatvorena /& All
CNC_Vrata_Zatvori Digital Output Vrata CNC stroja zapocinju se zatvarati Mi& All

Slika 6.45. Novo kreirani signali svih mehanizma i alata CNC stroja

Start_Traka_2 Digital Output Druga pokretna traka simuliacije zzpocinje kretanje M7A Al

Slika 6.46. Novo kreirani signal Druge transportne trake
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Nakon $to su se napravili signali otvara se StationLogic, Simulation > Station Logic. Prvo ¢e
se postaviti Hvataljka. Njezin zadatak je izvodenje radnje odaberi i pusti zadanog objekta, tj.
kalibracijskog trna. Opis rada je sljedeci, hvataljka robota u pocetku se nalazi u zatvorenom
polozaju. Kad robot dode u polozaj za hvatanje radnog komada hvataljka se otvara. U poloZaju na
objektu hvataljka se zatvara te senzor koji je postavljen na hvataljku detektira objekt te ga
pridrzava sve dok se hvataljka ponovno ne otvori, odnosno dok se objekt ne pusti. Ovo ¢e se

realizirati uz pomoc¢ sljede¢ih komponenata:

= Attacher — Ova komponenta ima zadatak pokupiti, odnosno ,,prilijepiti* zadani objekt.
U postavkama ove komponente kao Parent postavlja se Hvataljka, a kao Child
Kalibracijski_Trn ,

= Detacher — Glavni zadatak ove komponente je pustanje zadanog objekta, kao Child je
odreden Kalibracijski_Trn.

= CollisionSensor — Sluzi kako bi se otkrio kontakt s objektom. U njegovim postavkama
kao prvi objekt, Objectl, postavlja se Hvataljka, drugi objekt, Object2, je
Kalibracijski_trn.

= PoseMover — Odnosi ¢e se na hvataljku, te ¢e ju za 1 sekundu postaviti u polozaj
,Hvataljka Otvorena“.

= PoseMover2 — Ova komponenta ¢e za 1 sekundu postaviti hvataljku u pocetni polozaj,

,,HomePose*, u kojoj je hvataljka zatvorena.

Sada se u kontroler IRB 1600 _6_145 ucitaju Cetiri signala odgovorna za Hvataljku. Tada ¢e se

komponente spojiti kao $to je prikazano na slici (slika 6.47.):

Zavréni_Rad_Blasiovview | station Logic X

Design Compose  Properties and Bindings  Signals and Connections

Inputs

(Star_Simulacija (0

|} IRB1600_6_145
o Signals

Slika 6.47. Postavljena logika Hvataljke robota.
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Sljedece je postavljanje Vrata CNC stroja koja se pomicu u otvoreni ili zatvoreni polozaj u
zadanom trenutku. Ovo se izvodi postavljanjem dviju komponenti:

1. PoseMover3 — Komponenta koja se odnosi na Vrata CNC stroja, za 2 sekunde postaviti
u ¢e ih pozu ,,Vrata Otvorena“.

2. PoseMover4 — Ona ¢e za 2 sekunde postaviti vrata u pocetni polozaj, ,,HomePose®, u
kojem su Vrata CNC stroja zatvorena.

U kontroler IRB 1600_6_145 wucitaju se Cetiri signala povezana s vratima, nakon cega se

komponente spajaju kao $to je prikazano na slici (Slika 6.48.):

Zavrini_Rad_BlasloviViewl | Station Logic X|

Design  Compose Propetties and Bindings  Signals and Connections

Inputs

(Start_Simulaciz (0

{7 PoseMover_4 [Vrata_Otvorena)
Properties
Mechanism (CNC_Vrata)
Posz (Vratm_Cvorena)
Duration (2.0 5)
10 Signals

Execute (T) ---. Executed (1) |
Pausa [0) . Exacuting (1)
Cancel () »  Faused (1)

i PoseMover_3 [HomePose] §
Properies | O] IRB1600_6_145

- Mechanism (CHC_Vrata) 10 Signals ~
4 PoseMover_2 [HomePose]

Fose (HomePose) Start_Simulaci Stan_Traka
Froperties Durstion (2.0 =} Hvataljka_Omvorenz S@n_Traka_2
Mechznism (Hvataljke) VO Signals Fvatzlkz_Zatvorena Hvataljka_Cveri
Pose (HomePose) Execute (0) - Executed () _Vr=ta_ratiorens varsijka_Zawori
Duration (1.0 5) Pause (0) » Executing (0) —» EtE_Oworena | [ CNC_\vrat_zzwvorl

10 Signals Cancel (0) - «  Paussd (0) CNC_Alat_1_Poxrenut
Excecuts (0] - Executad () CNC_Alz:_1_Pokreni
Pauss (0) § » Exscuting (0] CCHC Al 1 Faves
Cancel (1) -- *s  Paused (0] CNC_Alat 2 Pokzeni

CNC_Alat_2_Zavrsi
CNC_Alat_2_Obrada_Fokreni
CNC_Ostrica_Fokreni

gf'F‘DseMDver [Hvatalika_Otvorena]

Frrrmiies CNC_Alat_2_Powrenut CHC_Gstica_Zavisi
. B : CNC_Alat_2_Zavrsen CNC_Alat_3_Poloeni
e CNC_Alat_2_Zavrsi

Pasz (Hvataljka_Otvorena) _Alat_3

Parstinn 11 021

Slika 6.48. Postavljena logika Vrata CNC stroja

Potom se postavlja prvi alat CNC stroja, Alat 1. Rad ovog alata u StationLogic-u opisat ¢e se

uz pomo¢ sljede¢ih komponenti:

1. PoseMover5 — Odnosi ¢e se na Alat 1 CNC stroja, te ¢e ga za 0.8 sekundi postaviti u
pozu ,,Krajnji_PoloZaj*.

2. PoseMover6 — Ona ¢e za 1 sekundu postaviti alat u pocetni polozaj, ,,HomePose®.

U kontroler IRB 1600_6 145 se ucitaju cetiri signala koja opisuju Alat 1 stroja, te se
komponente spajaju kao $to je prikazano (Slika 6.49.):
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(] IRB1600_6_145

110 Signals g
Start_Simulacija Start_Traka
Hvatzljka_Ctvorena Start_Traka_2
Hvataljka_Zaworenz Hvataljka_Otvori
CMC_\rata_Zatworens Hvataljka_Zatvor
CMC_Vrata_Otvorena CMC_Vrats_Zatvor
T S | CNC_ Wrata_ctvon

=

CMNC Alat 1 Zawrsen | CMC Alat 1 _Fokreni
TNC. Az 2 Fokranit THC_Alst 1 Zawrs
CMNC Zawrs=n _Alat_Z_Fokreni
CMC_Alzt_ 2 Obrada_Pokrenut CMC_Alat 2 Favrsi
CNC_Ostrica_Pokrenuta CMC_Alat_2_Obrada_Pokren
CMNC_Ostrica_Zavrsena CMNC_Ostrica_Ppkreni
CMC_Alat_3_Pokrenut CMC_Ostrics_Zavrsi
CMC_Alzt_3_ZFawrsan CMC_Alat_3_Fokreni

CMC_Alat_3_Zavrsi

WP CollisionSensor
Properties
Objest! (Hvetaljks)
Object2 (Kalibracijski_trm)
Nearfizs (0.00 mm)
Part1 [}
Partz ()
CuollisionType (None)
IiC Signals
Active (1) SensorOut {0

j:'-Fos.e Mover_5 [Krajnji_PoloZaj]
Fropenies
Mechanism (CHC_Alzt_1)
Pose (Krajnji_PoloZaj)
Duration (0.8 5}

11D Signals
Execute (0] - Executed ()
Pause (0] e Executing (0)
Cancel {0} = Paused (0)

; PoseMover_6 [HomePose]
Propertiez
Mecharism [CNC_Akt_1)
Pose [HomePoss)
Duration (1.0 s)

1D Signals
Executs (0] =« - Executed {0}
Pauss (0) "~ Z=% Executing (0)
Cancel (0} -==7 “=es Paused (0)

Slika 6.49. Postavljena logika Alata 1 CNC stroja

Zatim ¢e se postaviti StationLogic Alat 2 CNC stroja, te Ostrice. Komponente koje ¢e definirati

logiku Alata 2 su:

1. PoseMover7 — Odnosi se na Alat 2 CNC stroja. Ova komponenta ¢e za 0.8 sekundi
postaviti ovaj alat u ,,Krajnji_Polozaj*.

2. PoseMover8 — Ona ¢e za 1 sekundu postaviti Alat 2 u pocetni polozaj, ,,HomePose*.

3. PoseMover9 — Ova komponenta postavit ¢e navedeni alat za 1 sekundu u tre¢i polozaj,
,Polozaj Obrade*.

Mehanizam Ostrica postavljen je uz pomo¢ komponenti:

1. PoseMoverl0 — Odnosit ¢e se na Ostricu, tj. tokarski noz CNC stroja, kojeg ¢e za 0.5
sekundi postaviti u pozu ,,Polozaj Obrade*.
2. PoseMoverll — Ova komponenta postavit ¢e Ostricu za 0.5 sekundi nazad u pocetni

polozaj, ,,HomePose*.
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U kontroler IRB 1600 _6_145 ucita se Sest signala povezanih s Alatom 2 CNC stroja i Cetiri

Spaed (300 00 mmis)

signala Ostrice. Nakon ¢ega se komponente spajaju kao $to je prikazano na slici (slika 6.50.):

Aods2 (10,00 -550.00 0.00] )

ol IRE1600_6_145 Reference (Global) SensedPart ()

1'0 Signals v 170 Signals 10 Sigrals
Start_Simulacija Start_Traks Execute () Active (1) SensorDut (0)
Hvataljka_Otvorena Start_Traka_2

Hvataljka_Zatvorenz
CMC_Vrata_Fatvorena
CMNC_Vrata_Ctvorena
CMC_Alst_1_Pokrenut
CNC_Alat_1_Zavrssn

Hvataljka_Otvori
Hyvataljks_Zatvor
CNC_Vratz_Zatvari
CNC_Vrata_otver
CNC_Alat_1_Pokreni

C_Alat 2 Pokrenut
e

] CNC_Alst 1 Zavrs:

C Alat 2 Favrsen

| =]

C_Alat_3_Pokrenut

[=
CMC_Alst_3_Favrzen

B
Cl

==
CMC_Alst 2 Obrada_Pokrenu Cl it
_—-—-_1
CMC_Ostrica_Pokrenuta CNC_Alzt 2 Dbrada_Pokren
Cl

C_Ostrica_Fawrsanz l

CNC_Ostrica_Pokren
CWC_Ostrice_Zavrsi

CNC_Alat_3_Pakreni
CMC_Alzt_3_Favrsi

ijnji_PoloZaj]
s

Tt
oloZaj)

;:f-PoseMover_? [Krajnji_Polozaj]
Properties
Mechanism (CNC_Alat_2)
Pos= (Krajnji_PoloZaj)
Duwration {0.8 5)

!':-'-FoseMoveL‘ID [FaoloZaj_Obrade]
Proparties
Mechanism (CNC_Ostrica_Alats)
Pose (PoloZaj_Obrade)
Duration (0.3 s}

10 Signals 10 Signals
Execute (0} ~..___ Executed (0} Execute (0) ~e.____ Executed (0}
Pause (0) ) Executing () Pause (1) By -+ Exacuting (0}
Cancel (0) = Paused (0} Cancel (0) == Paused (0)

/'PoseMover_8 [HomePose]

" PoseMover_11 [HomePose]

Froperties Froperties
8s) Mechanism (CNC_Alat_2) Meshanism [CHC_Ostrica_Alata)
Is Pose (HomePose) Pose (HomePosa)
Executed (0} Duration (1.0 5) Duration (0.5 =)
Executing (0 110 Signats V0 Signzls
= Paussd (0) Execute (0} = Exzcuted (0) Execute () - Executed {0}
Pause (0 =+ Bxecuting () Fause (D) --._ “== Executing (0)
[HomePose] Canes! (0) = Paused (0} Cancal (0) -- = Paussd (0)
ties T~ .
NC_Aat_1) #-*PoseMover_9 [PoloZaj_Obrade]
neFose) Properties
(1.0s) Machanism [CNC_Alat_2)
nals Poz= [Poloia_Obrade)
Executed (T} Duration (0.2 £}
“~=+ Executing (0) U0 Signals

»  Pauszd (0) Execute (0) -- Executed (0)
. Pause (0) = Executing (0]
Canesl (0) = Paused (0)

Slika 6.50. Postavijena logika Alata 2 CNC stroja (crvena boja) i OStrice (plava boja)

Sljedece je postavljanje logike Alata 3 stroja i Druge transportne trake radnog okruzenja. Alat

3 postavit ¢e se uz pomo¢ sljedec¢ih dviju komponenti:

1. PoseMoverl2 — Odnosi se na Alat 3 CNC stroja kojeg ¢e za 2.5 sekundi postaviti u
pozu ,,Krajnji_Polozaj“.
2. PoseMoverl3 — Ova komponenta postavit ¢e Alat 3 za 4 sekundi nazad u pocetni

polozaj, ,,HomePose*.
Kretanje Druge transportne trake postavlja se uz pomoc:

1. LinearMover_2 — Ova komponenta ¢e pomicati postolje kalibracijskog trna po osi X
brzinom od 0.5 m/s.
2. LinearMover_3 — komponenta koja ¢e pomicati kalibracijski trn po osi X brzinom od
0.5 m/s.
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3. PlaneSensor_2 — Ravnina se postavlja na kraj transportne trake, te se signal postavlja

kao aktivan

U kontroler IRB 1600 _6_145 se ucitaju Cetiri signala koja opisuju Alat 3 i jedan signal Druge

transportne trake. Komponente se spajaju kao $to je prikazano na slici (slika 6.51.):

{0 IRB1600_6_145

/0 Signals -
Start_Simulzcija Start_Traka
Fhasfie_Ovores
Hvatalike_Zatvorena Fvatelie_Ctvan
CNC_Vrem_Zaworena Hvatalika_zZawveri

CNC_Vrata_Otvorena
CNC_Alat_1_Pokranut
CNC_Al2t_1_Zavrzen
CNC_Alt 2 Pokrenut
CNC_Alt_2_Zaursen
CNC_Al2t 2 Obrada_Pokrenut
CNC_Ostrica_Pokranuta

CNC Ostrica_Zavrsena

CNC_Vrata_Zatven
CNC_Vrata_otvori
CNC_Alat_1_Pokreni
CNC_Alat_1_Zavrsi
CNC_M=t_2_Pokreni
CNC_Alat_2_Zavrsi
CNC_Alat_2_Obrada_Pokreni
CNC_Ostrica_Pokreni
CHC_Ostrica_Zavrsi

Lhrection (] IUUG.UU UG WG] ..}
Speed (500.00 mmis)
Reference (Global)

140 Signals:

Exzcute (0) Peotive (1)

As (U UL SULU) mm)
Loxds? ([0.00 -550000.00] )
SensedPart ()

U0 Signals

SenzorOut (0)

'}' LinearMover_2
Properties
Object {Skop_Poswle_kalib..)
Direction {[0.00 -1000.000.00]...)
Speed (350 00 mmis)
Reference (Global)
VO Signals.

Execute (0) Active (1)

E:!' LinearMover_3
Properties
Object (Kalibracijski_trn)
Direction ([0.00-1000.00 0.00].)
Spead (350.00 mm/s)
Reference (Global)

110 Signals

Execus (0)

PlaneSensor_2
Properties
Origin ([-700.00-1720.00 86...)
Ao=1 {[0.00 0.00 50.00] mm)
Peais2 ([300.000.00 0.00] m..}
SensadPart ()
11D Signals

SenserOut {0}

FE PoseMuvsr_;ﬂ [PoloZa)_Obrade] !'":‘-PDSBMDVEI_'lZ [Krainji_Polozai]
ropentes Properties
Mechanism (CNC_Ostrica_Alata) Mecharion (NG At 3)
ii_Polozaj] - S Pose (Palozs]_Obrade) asharizm (CNC 3
= §2'PoseMover_T [Krajnji_PoloZaj] Duraticn (0.5 =) GSDE. J'U‘_zgﬂléh
— - = i 5 =)
‘ — R eoion 25
Alan_T} Mechanism (CNC_Alat_2) Exoutz (0) . Executed (0] —E 3 —
251 Pose (Krajnji_Poloaj) Pause(l) - ==~ Execuing (0] E“”‘zm o
s i - SES D) (0) T {
Duration (1.8:5) Cancel (0) Paused (0} () TR e
; 110 Sigrals
Evecuted (1) Exeoute (0) - Executed (J) — =
. Elgﬂmng |3D3 Pause (0) - Executing (0) 4 - PoseMover_11 [HomePose] 42 PoseMover_13 [HomePose]
> Paused (0} Cancel (0) »  Paused (0} Properties Properties
Mechanism (CNC_Ostrica_Alatz) Mechanism (CNC_Alat_3)
e — Pase (HomePose) Pase (HomePase)
B 4 - PeseMover_8 [HomePose] Duration (0.5.5) Duration (4.0 5)
> Al 1) Properties 10 Signals 1/ Signals.
l;::se)_ Meachznism [CHC_Alat_Z) Exzoute (1) oo _ Executed (0) Exzoute (0} - Executed (0]
Py Pose (HomePoss) Pasa(0) - - Executing (0) Pause (0) - .- Executing (0}
.\s Duration {1.05) Caneel () -==-7 “ew  Paused (0) Cancel () -==-7" "= Paused (0}
S U0 Signals

Slika 6.51. Postavljena logika Alata 3 CNC stroja (crvena boja) i Druge transportne trake (plava
boja)

6.7. Postavljanje naredbi za pokretanje

Po zavrSetku svih prethodnih koraka postavio se temelj na koji se dodaju Naredbe za
pokretanje (engl. Action Instructions). Ovo su naredbe koje govore robotu da izvrsi odredenu
akciju ili zadatak. Naredbe se mogu postaviti unutar sucelja RobotStudio-a ili pisanjem RAPID
koda. Najéesce se koriste Premjesti (engl. Move), Cekaj (engl. Wait), Poziv (engl. Call) i 10 (engl.
Inputs and Outputs). [25] Kombiniranjem ovakvih uputa na razli¢ite na¢ine, mogu se stvoriti
sloZena robotska ponaSanja.

Odlaskom na putanju ,, Pick and Place*“> Desni klik na neku od tocka > Insert Action

Instruction dodat ¢e se niz sljedecih naredbi za pokretanje:
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= Set —naredba je za pokretanje koja se koristi za dodjeljivanje odredene vrijednosti
signalu. Ovom naredbom postavit ¢e se sklopovi CNC stroja i robotska prihvatnica u

odredeni polozaj.

= SetDO - Sli¢na prethodnoj naredbi ali se Koristi isklju¢ivo za ukljuéivanje i
iskljuc¢ivanje ili promjenu stanja signala Digitalnog izlaza (engl. digital output (DO)).
Sastoji se od naziva digitalnog izlaznog signala, te stanja u kojem je signal postavljen
0ili 1).

= Reset - radnja koja se koristi za resetiranje odredenog robotskog sustava ili

komponente. Ova se naredba koristi za vrac¢anje robota u pocetno Stanje.

= WaitDI - naredba WaitDI u RobotStudio-ju koristi se za ¢ekanje da signal Digitalnog
ulaza (engl. digital input (DI)) promijeni svoje stanje prije nastavka s programom.
Uzima dva argumenta, naziv digitalnog ulaznog signala, te stanja u koje bi se signal

trebao promijeniti prije nego $to se program moze nastaviti (0 ili 1).

Create Action Instruction | ¥ X
Task
|T_ROB1 (IRB1600_6_145) V|
Path

IPick_and_PIace w I

Instruction Templates

ActUnit v
ActUnit

Confd On

ConfJ Off

ConfL On

ConfL Off

DeactUnit

P DispCff

PDispSet
eset

=

etAU
SetEE

PulseDO
Singfrea Off
Singfrea Whist
Singfrea LockAxisd 1

WaitDO

Wait Sync Task
Wait Time
SetSysData

Slika 6.52. Uokvirene su naredbe za pokretanje ée se koristiti

U nastavku je prikazan set naredbi za pokretanje koje su odgovorne za pokretanje prve i druge

transportne trake, otvaranje vrata stroja te obavljanje robotove radnje odaberi i pusti.
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Layout | Paths&Targets | Tags |

# Collapse all

E Zavrini_Rad_Blaslov™
|_1 Station Elements
4 I |RB1600_6_145
4 43 T_ROB1
(i Tooldzta
[E3 Workobjects & Targets
4 |1 Paths & Procedures
Aat_3
=] CNC
4 Pick_and_Place (entry point)

SetDO Start_Traka,0

SetDO Start_Traka_2,0
SetDO Hvataljka_Otvor.0
SetDO Hvatalka_Zatvor.0
SetDO CNC_Vrata_otvor, 0
5etDO CNC_Viata_Zatvori.0
5etDO CNC_Alat_1_Pokreni.0
SetDO CNC_Alst_2_Pokreni 0
SetDO CNC_Alst_3_Pokreni 0
WaitDI Start_Simulacija, 1
SetDO CNC_Viata_otwori, 1
WaitDl CNC_Vrata_Otvorena, 1
SetDO CNC_Viata_otvori, 0
SetDO CNC_Alat_1_Polreni 0
SetDO CNC_Alat_1_Zavrsi,0
SetDO CNC_Alat_2_Pokreni 0
SetDO CNC_Alat_2_Zavrsi.0
SetDO CNC_Ostrica_Pokreni,0
# SetDO CNC_Ostrica_Zavrsi.0

OO R R W R R R R R WO OR|R(R Y

%

==+ MoveJ Doma

| # 5=D0 Start_Traka.1

=% Moved Target_120
=% MoveJ Target_100
+=# MoveJ Target_80
+=# MoveJ Target_60
=+ MoveJ Target_40
+=# MoveJ Target_20
=+ Movel Target_10
=+ Movel lznad_Obiekia

# 5etDO Hvatalka_Otvor.1
# WaitDI Hvatalka_Ctvorena.1
# SetDO Hvatalka_Otvori.0

==+ MoveJ Pick_pozicija

Slika 6.53. Prvi dio naredbi

Layout | Paths&Targets | Tags |

% Collapse all
==+ MoveJ Target_130
== Move Target_210
== Move Target_160
==% MoveJ Target_150
==% MoveJ Target_180
=% MoveJ Target_170
=% Moved lznad_CNC_Alata

+# SetDO Hvatalika_Otvori,1
# WaitDI Hvataljka_Otvorena,1
+ SetDO Hvatalika_Otvor.D

==# MoveJ Place_Pozicia

# SetDO Hvatalka_Zatvori.1
# WaitDl Hvatalka_Zatvorena. 1
# 5etD0 Hvatalka_Zatvor.0

=% MoveJ lznad_CNC_Alata
== Move Target_170
== Move Target_180
==% MoveJ Target_150
=% MoveJ Target_160
=% MoveJ Target_210
=% MoveJ Target_190
==% MoveJ Target_350
==% MoveJ Target 340

|# setD0 CHC_vimta_Zatvori.1

==+ MoveJ Target_330
==+ MoveJ Target_320
==+ MoveJ Target_310
==+ MoveJ Target_300
=% MoveJ Target_290
=% MoveJ Target_280
==% MoveJ Target_270
==% MoveJ Target_260
=% MoveJ Target_250
=% MoveJ Target_240
==% MoveJ Target_230
=% MoveJ Target_220
==# MoveJ lznad_Zadnjeg
==+ MoveJ Zadnji_Place

# SetDO Hvatalka_Otvori.1
# WaitDI Hvatalka_Otvorena.1
5200 Hvatalka_Otvori.0

==+ Move lznad_Zadnieg

| # 5etD0 Huatalia_Zatvon. 1

Slika 6.55. Treci dio naredbi
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Layout | Paths&Targets | Tags |

4 Collapse all

# SetDO Hvataljka_Zatvor 1
# WatDl Hvatalika_Zatvorena,1
7 5etDO Hvataljka_Zatvori.0

=% Moved |znad_Objekta_2
=% Move Target_10_2
=% Move. Target_30

=% Movel Targst_50

=% Movel Target_70

=% Movel Target_50

=% Movel Target_110

=% MoveJ Target_130

=% MoveJ Target_140

=% MoveJ Target_200

==+ MoveJ Target_190

==+ MoveJ Target_210

=% MoveJ Target_160

=% MoveJ Target_150

=% Move. Target_180

=% Move Target_170

=% Movel lznad_CNC_Alata

==# Move. Place_Fozicija

¥ 5etDO Hvataljea_Otvori,1
# WatDI Hvatalika_Otvorena, 1
# SetDO Hvatalja_Ctvori,0

=% Move. lznad_CNC_Alata

# SetDO Hvatalka_Zatvon. 1
# SetDO Hvatalka_Zatvori.0

==+ MoveJ Target_170
==+ MoveJ Target_180
=% MoveJ Target_150
=% MoveJ Target_160
=% Move Target_210
=% Move. Target_190
=% Movel Target_200

# SetDO CNC_Vrata_Zatvon, 1
# 5etDO CNC_Vrata_Zatvor,D

==# Moved Doma

5] CNC

& SetDO CNC_Vrata_otvori,1

& WaitDI CNC_Vrata_Ctvorena,1
& SetDO CNC_Vrata_otvori.

=+ MoveJ Doma
=% MoveJ Target_200

Slika 6.54. Drugi dio naredbi

Layout | Paths&Targets | Tags |

2 Collapse all

=% Movel Target_180

=% MoveJ Target_150

=% MoveJ Target_160

=% MoveJ Target_210

=# MoveJ Target_190

==+ MoveJ Target_350

=% MoveJ Target_340

# 5etDO CNC_Vrata_Zatvor.1
=% Moved Target_330

=% Move. Target_320

=% Move Target_310

=% Movel Target_300

=% Movel Target_250

=% Movel Target_280

=% Movel Target_270

=% MoveJ Target_260

=# MoveJ Target_250

=% MoveJ Target_240

==+ MoveJ Target_230

==+ MoveJ Target_220

=% Moved lznad_Zadnjeg

=% Moved Zadnji_Place

# 5etDO Hvataljka_Ctvori1
# WaitDl Hvataljka_Otvorena, 1
# SetDO Hvatalja_Ctvori 0
=% Movel Iznad_Zadnjeg

# 5etDO Hvatala_Zatvori, 1

| # SetDO Hvatalja_Zatvori.0

=% MoveJ Target_220
=% MoveJ Target_230
==# MoveJ Target_240

| # S=tDO Start_Traka_2.1

==+ MoveJ Target_250
==+ MoveJ Target_260
=% MoveJ Target_270
=% MoveJ Target_280
=% Move. Target_290
=% Move. Target_300
=% Movel Target_310
=% Movel Target_320
=% Movel Target_330
=% Movel Target_360
=% MoveJ Doma

Slika 6.56. Cetvrti dio naredbi




Na kraju ¢e se postaviti naredbe za pokretanje koje su odgovorne za mehanizme CNC
tokarilice. Pod ovo se podrazumijeva Alat 1, Alat 2, Ostrica te Alat 3. Sve ovo izvodit ¢e se
kreiranjem dviju novih ,,Putanja“, Desni klik na Paths Procedures > Create Path. Prvi novo
kreirani Path naziva se ,,CNC* (Slika 6.57.). Ovdje su smjestene naredbe za ve¢ opisani rad Alata
1 i Alata 2 te njegove Ostrice. U vrijeme kada bi Alat 3 trebao obavljati svoju radnju ubacuje se
kratica za drugo kreirani Path, pod nazivom ,,Alat 3“ (slika 6.58.) te se postavljaju naredbe koje

¢e pokretati ovaj alat.

Layout | Paths&Targets | Tags | sz x Layout | Paths&Targets | Tags | s x
# Collapse al % Collapse all
i Tooldsta 5 Zawrini_Rad_Blaslov
[t&] Workobjects & Targets |1 Station Elements
4 [ 7] Paths & Procedures 4 IRB1600_6_145
=] A=t _3 4 42 T_ROB1
4 [F]CNe 32l Tooldata
# SetDO CNC_Alat_1_Pokreni,1 [EE] Workobjects & Targets
¥ WaitD| CNC_Alat_1_Pokrenut, 1 4 4] Paths & Procedures
# SetDO CNC_Alat_1_Pokreni.0 4 =] Aat 3
# 5etDO CNC_Alst_2_Pokreni,1 # Get CNC_Alat_3_Pokreni
# WaitDI CNC_Alat_2_Pokrenut, 1 # Reset CNC_Alat_3_Pokreni
# SetDO CNC_Alat_2_Pokreni.0 # SetDO CNC_Alat_3_Zavrsi,1
# Resst CNC_Alat_2_Pokreni # 5etD0O CNC_Alat_3_Zavrsi.0
# SetDO CNC_Ostrica_Pokreri, 1 = cNe
# WaitD| CNC_Ostrica_Pokrenuta, 1 + Pick_and_Place (entry point)

# SetDO CNC_Ostrica_Pokreni,0

+ Reset CNC_Ostrica_Pokreni

] Alst_3

# SetDO CNC_Alat_2_Obrada_Pokreni, 1
+ WaitDI CNC_Alat_2_Obrada_Pokrenut 1

# SetDO CNC_Alat_2 Obrada_Pokreni,0
# Reset CNC_Alat_2_Obrada_Pokreni

¥ SetDO CNC_Alat_2_Pokreri, 1

# WaitD| CNC_Alat_2_Pokrenut, 1

# SetDO CNC_Alat_2 Pokreni,0

# Reset CNC_Aat_2_Pokreni

# SetDO CNC_Alat_2_Obrada_Fokreni,1
+ WaitDI CNC_Alat_2_Obrada_Pokrenut 1

# SetDO CNC_Alat_2 Obrada_Pokreni,0
# Reset CNC_Aat_2_Obrada_Pokreni
¥ SetDO CNC_Alat_2_Pokreri,1

# WaitD| CNC_Alat_2_Pokrenut, 1

# SetDO CNC_Alat_2 Pokreni,0

# Reset CNC_Aat_2_Pokreni

# SetDO CNC_Qstrica_Zavrsi,1

+ WaitDl CNC_Ostrica_Zavrsena, 1

# Reset CNC_Ostrica_Zavrsi

# SetDO CNC_Alat_2_Zawrsi.1

# WaitDI CNC_Alat_2_Zavrsen,1

+ Reset CNC_Alat_2_ Zavrsi

# SetDO CNC_Alat_1_Zavrsi,1

# WaitDI CNC_Alat_1_Zawrsen,

< Reset CNC_Alat_1_Zavrsi

o+ Pick_and_Place (entry point)

Slika 6.57. Naredbe CNC stroja Slika 6.58. Naredbe za Alat 3
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6.8. Ispis RAPID programa

RAPID je programski jezik koji je posebno dizajniran za programiranje robota. Ovaj jezik
omogucuje kontrolu kretanja i rada robota. [25] Unutar RobotStudi-a program se moze pisati na
dva nacina, prvi je pomocu uredivaca teksta, odlaskom u prozor RAPID > Controller > Robot >
Program modules > Modulel. Drugi nacin je generiranje koda pomocu grafickog sucelja u

RobotStudio-u, odnosno zadavanjem novih to¢aka i naredbi za pokretanje.

U prvom dijelu prikazat ¢e se blok programskog koda u kojem se nalaze sve zadane Tocke
(engl. targets) ove simulacije. Ovaj odlomak programskog koda prikazuje deklaracije varijabli
koje su spremljene u MODUL koji se zove Modulel. CONST se koristi za definiranje konstanti

koje se ne mogu mijenjati tijekom izvodenja programa. U ovom slucaju to su zadane tocke.

i | 1RB1600_6. 145 (station) x|

wéni_Rad_Blaslov:

T_ROB1/Moduled x -+
1 MODULE Modulel +
P JronsT robtarget Doma:=[[254.179823219,0,833.015961475], [@. 000123817, -0.999999992, 8], [ 1,8, -1,8], [9E+89, 9E+9, OE+09, 9E +09, 9E+09,0E+69] | ;

3 CONST robtarget Target_150:=[[-50,-369.125,100],[@,0,8.79335334, 0. 6087614201, [ 1,8, -1,0], [ 9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+29, 9E+09, 9E+09] ];

4 CONST robtarget Target_130:=[[224, -366.592,497.242],[6,0,1,0],[0,0,0,0], [9E+9, 95429, 9E+09, 9E+09, 9E-+09, 9E+09] | ;

5 CONST robtarget Target_110:=[[164,-716.892,487.242],[0,0,1,0],[0,0,0,0], [9E+09, 05420, 9E+20, 0E+09, 9E409, 06409 ] | ;

[ CONST robtarget Target_70:=[[84,-416.892,422.242],[0,8,1,8],[2,0,0,0] , [9E+09, 5E+09, 0E+09, 0E+09,9E+09,9E+29]];

7 CONST robtarget Target_a -291.592,372.242], [0, 0.057155743,0. 996194695, 6], [0,0, 8, 0] , [9E+09,9E+09, 9E+89, 9E+29, 9E+09, 9E+09]

s CONST robtarget Target 2 ,-166.892,207.242], [@,8. 173648178, 0.984307753,0], [€,0, 1, @], [9E+00, 96400, 0E+09, 0E+29, 9E +09,9E+09] | ;

E) CONST robtarget Target_10:=[[-30.980762114,-60,552254035, 207, 242] , [0, 0. 258819045, 0. 965025326, 8], [2,0,1,], [9E+09,0E+09, 9E-+09 , 9E-+09, 0E+89, 0E+09] ];

10 CONST robtarget Iznad_Objekta:=[[0,0,162.242],[0,0.352683432,0.923879533,0], [0,0,1,0], [9E+09, 9E+09, SE+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09] ]

1 CONST robtarget Pick pozicija:=[[@,0,0],[0,0.707106751,0. 787106781, 0] , [0,0,1,0], [9E+29, 9E+09, 9E +09, 9E-109, OE+09, 95 +09] | ;

12 CONST robtarget Iznad_Objekta_2:=[[e,@,162.242], [@,-0.382653433,0.923879532,@],[0,0,1,0], [ 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09, 9E+09, 96091 ]

13 CONST robtarget Target_10 45.980762114, -64.571491924,202. 242] , [0, -0. 258519645, 0. 965925526, 0] , [8,0,0,0], [IE+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09] |5

14 CONST robtarget Target_30:=[[66, -166.892,297.242], [0, -0. 173648178, 0.984807753,0], [@,0,@, 8], [9£+09, 96409, OE 09, OE+09, 0609, 9E+08] |5

15 CONST robtarget Target_50:=[[84,-291.892,372.242],[0,-0.087155743,0.996124598,0], [,0,0, 0], [96+09, 96409, 96 +09, 95+09, 96+09, 95 +82] |5

16 CONST robtarget Target_80:=[[-116,-556.592,472.242],[6,0,1,0],[0,0,0,0], [9E+09, 95429, 9E+29, 9E+09, 9E+409, 96409 ] | ;

Y] CONST robtarget Target_120:=[[24,-816.892,497.242],[0,0,1,8],[0,0,0,0], [9E+09, 06409, O +09, 0E+09, 9E+00,0E429] |5

18 CONST robtarget Target_14e:=[[254,-266.892,497.2421,[0,0,1,0],[0,0,0,0], [95+e2, 05429, 9E+09, 96+09, 96409, 964091 |

13 CONST robtarget Target_170:=[[0, -209.125,10],[0,0,0.767106761,0.767106781], [,1,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, OE+89, 9E+09, 9E+09] ]

20 CONST robtarget Target_180:=[[0, -289.125,30],[0,0,0.737277337,0.675590208], [-1,0, -1,0], [9E+09, 06+09, 0E+09, 05429, 9E+29, 9E+09] | ;

2 CONST robtarget Target_278:=[[269.776,140.625,354.13], [,8,1,8], [-2,0,-2,0], [9E+69,95+09,96+09, 9E+09,95+29, 9E+09] ]

2 CONST robtarget Target_260:=[[199.776,140.625,309.13],[0,0,1,8], [-2,0,-2,0], [SE+09,05+09, 95+09, 9E+89, 9E+29, 9E+09]];

2 CONST robtarget Target_280:=[[349.776,140.625,484.13], [@,8,1,8], [-2,0, -2,0], [0E+09, 0E+09, 06109, 0E+00, 95400, 9E+89] ]

24 CONST robtarget Target_238:=[[24.776,80.625,179.13],[0,-0.130526192,0,991444861,0],[ 2,0, -2,0], [9E+09,9E+29, 9E+09, 9E+09, 9£+09,96+09] 1;

2 CONST robtarget Target_210:=[[-305.5,-459.125,179.999],[0,8,0.965925526,0.258519845], [-1,0, -1,0] , [SE+09, 95489, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 954091

26 CONST robtarget Target_258:=[[134.776,140.625,254.13],[@,8,1,8], [-2,0, -2,0], [9E+09, 0E+09, 0E-+09, 0E+00, 95400, 9E+89] ]

27 CONST robtarget Target_24@:=[[74.776,135.625,214.13], @, 0. 106366874,0.994056335,8] , [ -2, 8, -2, 0], [9E+09, 96409, 9E+09, 9E+09, 9509 ,9E+09] 15

28 CONST robtarget Iznad_CNC_Alata:=[[@,-119.125,0],[0,0,0.707106751,0.707106781],[0,1,-1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 15

20 CONST robtarget Place Pozicija:=[[@,0,0],[0,0,0.767106751,8.707106781], [0,1,-1,0], [9E+9, 0+09, 9E +00, 9409, 9E+09, 0E+89] | ;

30 CONST robtarget Target_450:=[[1124.776,470.625,544.13],[0,8,1,0],[-1,0,-1,0], [9E+69,9+29, 9 +09, 9E+09, 96409, 9E+09] | ;

E2 CONST robtarget Target_440:=[[1024.776,420.625,569.13],[0,8,1,0],[-1,0,-1,0], [9E+69, 9E+29, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09] |;

R CONST robtarget Target _438:=[[914.776,325.625,579.13],[@,8,1,8], [-1,0, -1,0], [9E+09, 0E+09, 0E-+09,0E+09, 95400, 9E+89] ]

33 CONST robtarget Target_420:=[[774.776,200.625,564.13], [0,8,1,8], [-1,0,-1,0], [9E+69,95+09, 95 +09,9E+89,95+29, 9E+09] ]

34 CONST robtarget Target_410:=[[634.776,140.625,534.13],[0,0,1,8], [-2,0,-2,0], [SE+09,0E+09, 95+09, 9E+89,9E+29, 9E+09] ]

35 CONST robtarget Target _400:=[[524.776,140.625,484.13],[@,8,1,8], [-2,0, -2,0], [0E+09, 0E+09, 0609, 0E+09, 95400, 9E+09] ]

36 CONST robtarget Target_398:=[[449.776,140.625,444.13], [0,8,1,08], [-2,0,-2,0], [9E+69,95+09, 9509, 9E+89,95+29, 9E+09] ]

7 COUST rohtarset Taroet 3RA:=TT340.776.140.625.404.131.1A.A.1.41.1-7.0. -7.A1.[GF4AQ. OF+A0 OF+A0 F4H0 0440 OFLAI1 1 :

Slika 6.59. Prvi dio RAPID koda

réni_Rad BlaslovVie! | IRB1600_6 145 (Station) |

T_ROB1/Modulet X —a+v
37 CONST robtarget Target_388:=[[349.776,140.625,464.13],[0,0,1,8], [-2,0,-2,0], [JE+89,0E+89, 0E+09, 0E-+09, 9E+09,9E+69] ]; +
38 CONST robtarget Target_378:=[[269.776,140.625,354.13],[,8,1,8], [-2,0,-2,0], [9E+09,95+69, 96+09, 9E+09,9E+29,9E+09]

39 CONST robtarget Target_360:=[[924.776,510.625,579.13],[6,8,1,8], [-1,0,-1,0], [0E+89,0E+60, 05+09,05+09,9E+09,0E+89] |
a0 CONST robtarget Target 350:=[[1124.776,470.625,544.13],[0,8,1,8],[-1,0, -1,0], [9E+0,05+09, 9 +00, 0E+09, 9E409, 0E+09] | ;
a1 CONST robtarget Target_340:=[[1624.776,420.625,569.13],[0,6,1,8],[-1,0,-1,0], [9E+69,9E+09, 9E+09, 9E+09, 96409, 9E+09] | ;

a2 CONST robtarget Target_339:=[[914.776,325.625,579.13], [e,

[-

1.[95+09,0E+29, 98+09, 95 +09,08+09, 9E+69] |5

a3 CONST robtarget Target_320:=[[774.776,200.625,564.13],[0,6,1,0], [-1,8,-1,0], [9E+09,0E+09, 0E+69, 9E+09,9E+09,9E+89] ];
a4 CONST robtarget Tznad_zadnjeg:=[[8,0,84.13], [0,-0.256519045,0.965925826,0] , [ -2,0],[9E+09,9E+09, 9E+69, IE+69, IE+09, 9E+09] |5
as CONST robtarget Zadnji_Place:=[[@,0,0], [0, -0.332683433,0.923879532,0], [-2,8,-2, E+09,0E+09, 0E+00, 9E-+00, 9E+09,0+09] | ;

6,516.625,579.13],[0,6,1,8],[-1,0,-1,0], [9E+69, 9E+89, GE+09, 0E+00, OE+69,9E+69] 1;

45 CONST robtarget Target_460:=[[324
47 CONST robtarget Target_160:=[[-36,-716.892,457.242],[8,0, [0,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] 15

a3 CONST robtarget Target_60:=[[-116,-416.592,422.242],[0,6,1,8],[0,0,0,0], [95+60,05+29, 05 +09, 9+09, 9£409, 08409 ] ];

49 CONST robtarget Target_90:-[[84,-556.892,472.242],[0,0,1,8],[0,0,8,0], [9E+09,9E+09,05+09, 0E+09, 9E+09,9E+09] 5

£ CONST robtarget Target_209:=[[-595.5,-344.125,239.999],[0,0,8.996194695,0. 6571557431, [0, 0,0, 0] , [9E+09, 9E+09, 9E+69, 9E+09, 9E+09,9E+09] 5
51 CONST robtarget Target_108:=[[-463.5,-409.125,214.999],[0,0,0.984507753,0.173648178],[ -1,0, -1,0] , [JE+00, 0E+00, 0E+09,, 0E+09, 9E-+69, 9E+09] 3
52 CONST robtarget Target_160:=[[-150,-444,125,149.999],[0,0,0.566025404,0.5], [-1,0,-1,8], [9E+09, 9E+09, OE+09, OE+9,9E+09,9E+09]]5

53 CONST robtarget Target_318:=[[634.776,140.625,534.13],[0,6,1,0], [-2,0,-2,0], [9E+B9,9E+09, IE+69, 9E+09, 9E+09,9E+09] 15

54 CONST robtarget Target_300:=[[524.776,140.625,484.13], [,8,1,0], [-2,0,-2,0], [0E+89, 0E+69, 95+09, 05+09,9E+09, 9E+89] |

55 CONST robtarget Target_200:-[[449.776,140.625,444.13],[0,8,1,0], [-2,8,-2,0], [9E+09,0E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09,9E+09] ];

56 CONST robtarget Target_220:=[[6,30.625,134.13], [0,-0.173645175,0.984507753,0], [-2,0,-2,8] , [9£+09, 9E+09,96+09, 9E+9, 9E+09, 9E+09] 15

Slika 6.60. Drugi dio RAPID koda

Slike u nastavku prikazuju blok programskog koda koji opisuje glavnu putanju robota, odnosno
putanju ,,Pick and Place®. Poc¢etak ovog koda oznacava rije¢ PROC koja se koristi za definiranje
procedura, odnosno blok koda koji ¢e izvrsavati odredeni zadatak. Tako je nastavak ovog koda niz
naredbi za pokretanje (SetDO, WaitDl) i naredbe MoveJ kojom se opisuje postavljanje robota u

zadanu tocku. Kraj procedure oznacen je se s rije¢i ENDPROC.
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Zavrini_Rad_Blaslov:

ROB1/Module1* X + -
79 = PROC Pick_and_Place() +
30 SetDO Start_Traka,®; -
81 Seth0 Start_Traka 2,8
82 SetDO Hvataljka_Otvori,8;

83 SetDO Hvataljka_Zatvori,®;

84 SetDO CNC_Vrata_otvori,o;

85 SetDO CNC_Vrats_Zatvori,®;

86 SetDO CNC_Alat_1 Pokreni,;

87 5etDO CNC_Alat_2_Pokreni,®;

88 SetDO CNC_Alat_3_Pokreni,®;

39 WaitdI start_simulacija,ls

9 SetDO CNC_Vrata_otvori,8;

93 SetDO CNC_Alat_1 Pokreni,8;

94 SetDO CNC_Alat_1_Zavrsi,8;

95 SetDO CNC_Alat_2_Pokreni,®;

95 SetDO CNC_Alat 2 Zavrsi,®;

97 SethO CNC_Ostrica_Pokreni,8;

9 SetDO CNC_Ostrica_Zavrsi,;

99 Movel Doma,v208,fine,Hvataljka_1\Obj:=Robot;

100 SetDo start_Traka,1;

101 Movel Target 120,200,218, Hvataljka_1\Wobj

102 Movel Target_100,v300,2100,Hvataljka_1\k0bj

103 Movel Target_80,v380,2180,Hvataljka_1\Wobj

it

185 Movel Target_48,v300,2100,Hvatalika_1\10b] :

106 Movel Target_20,v200,2180,Hvataljka_1\10b]

107 Movel Target_10,v150,2180,Hvataljka_1\Wob] :=Objekt;

188 Movel Iznad_Objekta,u1ee,Fine,Hvataljka_1\WObj:=Objekts

109 SetDO Hvataljka_Otvori,l;

110 WaitDI Hvataljka_Otvorena,l;

111 SetDO Hvataljka_Otvori,8;

112 Movel Pick_pozicija,uB@,Fine,Hvataljka_1\WObj:=Objekts

113 SetD0 Hvataljka_zatvori,1;

Slika 6.6 | di i j “
ika 6.61. Prvi dio RAPID koda putanje ,, Pick_and Place

Zavin Rad BlaslowVieu | IRB1600.6 145 (Station) |

ROB1/Module1* X + ¥
115 SetDO Hvataljka_Zatvori,®; +
116 Movel Iznad_Objekta_2,v10,Fine,Hvatalika_1\0bj:-Objekt; -
117 Movel Target_10_2,v158,2160, Hvataljka_1\Wobj:=Objekt;

118 Movel Target_38,v200,2100, Hvataljka_1\10bj:=Objeks
119 Movel Target_50,v380,2180,Hvatalika_1\Wobj:
120 Movel Target_70,v300,2180,Hvataljka_1\1obj
121 Movel Target_98,v300,2100,Hvataljka_1\W0b] :
122 Movel Target_110,300,2108, Hvataljka_1\Wobj:=Objekts
123 Movel Target_130,v300,2108, Hvataljka_1\Wobj:=Objekt;
124 Movel Target_140,v300,2160,Hvataljka_1\W0bj:=Objekt;
125 Movel Target 208,300,218, Hvataljka_1\WObj:=CNC_Alats
126 Movel Target 190,300,218, Hvataljka_1\W0bj:=CNC_Alats
127 Movel Target_210,v300,2108, Hvataljka_1\WObj:=CNC_Alat;
128 Movel Target_160,v300,2100,Hvataljka_1\k0bj
129 Movel Target_150,v200,220,Hvatal jka_1\Wob3 :
130 Movel Target_180,v200,220,Hvataljka_1\Wobj:=CNC_Alat;
131 Movel Target_170,1200,220, Hvatalika_1\10b] :=CNC_Alat;
132 Movel Iznad_CNC_Alata,v108,fine,Hvataljka_1\W0bj:-CNC_Alat;
133 Movel Place_Pozicija,vse, Fine,Hvataljka_1\KObj:=CNC_Alat;
134 SetDO Hvataljka_Otvord,1;
135 WaitDI Hvataljka_Otvorena,l;
136 SetDO Hvataljka_Otvori,8;
137 Movel Iznad_CNC_Alata,v1@e,Fine,Hvataljka_1\WObj:=CNC_Alat;
138 SetDO Hvataljka_Zatvori,l;
139 SetDO Hvataljka_zatvori,8;
140 Movel Target_170,v200,226,Hvatal jka_1\10bj :=CNC_Alats
141 Movel Target 188,208,220, Hvataljka_1\10b]:=CNC_Alat;
142 Movel Target_150,v208,220,Hvataljka_1\Wobj:=CNC_Alat;
143 Movel Target 160,300,250, Hvataljka_1\Wobj :=CNC_Alat;
144 Movel Target 210,300,250, Hvataljka_1\10bj:=CNC_Alat;
145 Movel Target_190,v308, 256, Hvatal jka_1\Wobj :=ChC_Alat;
146 Movel Target 200,200,250, Hvataljka_1\Wobj:=CNC_Alat;
147 SetDO CNC_Vrata_Zatvori,1;
143 SetDO CNC_Vrata_zatvori,o;
149 Movel Doma,v158,218,Hvataljka_1\WObj:=Robot;
lik 5 . . . »
Slika 6.62. Drugi dio RAPID koda putanje ,, Pick_and Place
Zawini Rad_Blssiowiieu | IRB1600_6, 145 (Station) X
o

ROB1/Module1* X

et | 1RB15006. 145 tation) x

SetDO CNC_Vrata_otvori,l;
WaitDl CNC_Vrata Otvorena,l;

SetDO CNC_vrata_otvori,8;

Movel Doma,v150,210,Hvataljka_1\W0bj:=Robot;

Movel Target_200,302,2102,Hvataljka_1\wobj:=cne_alat;
Move) Target_190,v308,2100,Hvataljka_1\W0bj :=CNC_Alat;
Movel Target 210,300,2108,Hvataljka_1\W0bj:=CNC_Alat;
Moved Target_160,v308,2100,Hvatal jka_1\wobj:=cc_Alat;

Move) Target_150,v208, 226, Hvatal jka_1\Wobj :=CNC_Alat;
Movel Target_180,v208, 220, Hvatal jka_1\W0bj :=CNC_Alat;
Mavel Target_170,v208,226, Hvatal jka_1\Wobj i=ChC_Alat;

Move) Tznad_CNC_Alats,v160,Fine, Hvataljka_1\0bj:=CNC_Alat;
SetDO Hyataljka_Otvori

WaitDI Hvataljka_Otvorena,1;

SetDO Hvataljks_Otvori,e;

Movel Place_Pozicija,v88,Fine,Hvataljka_1\WObj:=CNC_Alat;
SetDO Hvataljka_zatvori,1;

WaitDl Hvataljka_Zatvorena,l;

SetDO Hvataljka_Zatvori,8;

Move Tznad_CNC_Alata,v160,fine, Hvataljka_1\Hobj
Move) Target_170,v208, 226, Hvatal jka_1\W0b] :=CNC_Alat;

Movel Target_180,v208,220,Hvatal jka_1\W0bj :=CNC_Alat;

Move) Target_150,v208, 226, Hvatal jka_1\Wobj :=CNC_Alat;

Move) Target_160,v308, 256, Hvatal jka_1\W0bj :=CNC_Alat;

Moved Target_210,v308, =56, Hvatal jka_1\W0bj :=CNC_Alat;

Move) Target_190,v308, 256, Hvatal jka_1\Wobj :=CNC_Alat;

Move) Target_350,v308, 256, Hvatal jka_1\W0bj :=Postol je_Objekta;
Movel Target 340,308,256, Hvatalka_1\Wobj:-Postolje_Objekta;
SetDO CNC_Vrata_Zatvori,1;

Move) Target_330,v308, 256, Hvatal jka_1\W0bj :=Postol je_Objekta;
Movel Target_320,v308,256,Hvataljka_1\Wobj:-Postolje_Objekta;
Move) Target_310,v306, 256, Hvatal jka_1\W0bj :=Postol je_Objekta;
Move) Target_300,v300,250,Hvataljka_1\Wob] :
Move Target 290,300,250, Hvatal jka_1\Wobj:
Move) Target_280,v308, 756, Hvatal jka_1\Wobj :=
Move) Target_270,v308, 250, Hvatal jka_1\W0bj :-Postolje_Objekta;

Slika 6.63. Treci dio RAPID koda putanje ,, Pick_and Place*
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Zaurn Rad_Biasiovyiewt x | IRB1600_6 145 (Station)

ROB1/Module1* X -a
187

“oved Target_260,v300,250,Hvatal jka_1\W0bj: =Postolje_

+
Al @

138 Moved Target_250,v300,250,Hvataljka_1\W0bj

189 vel Target_240,v200, 750, Hvataljka_1\W0bj

190 foved Target_230,v200,250,Hvataljka_1\W0bj

191 Move Target_220,v200, 250, Hvataljka_1\K0bj

192 vel Tznad_Zadnjeg,v1s0,Fine,Hvataljka_1\WObj:-Postolje_Objekta;
193 toved Zadnji_Place,vse, Fine,Hvataljks_1\Wobj:=Postolje_Objekta;
194 5etDO Hvataljka_Otvori,1;

105 WaitDI Hvataljka

196 SetDO tvataljks_Otvori,e;

197 Movel Tznad_Zadnjeg,v156, Fine,Hvataljka_1\H0bji-Postolje_Objekta;
108 SetDO Hvataljks_Zatvori,l;

199 SetDO fvataljks_zatvori,d;

200 Target_220,v209, 7166, Hvatal jka_1\0bj: -Postolje_Objekta;
201 Movel Target 230,200,100, Hvataljka_1\WObj:=Postolje_Objekta;
202 foved Target_248,v200, 7100, Hvataljka_1\W0bj: =Fostol je_Objekta;
203 SetDo start_Traka_2,1;

204 Move Target_250,v300, 250, Hvataljka_1\W0bj: =Postolje_Objekta;
205

206 foved Target_270,v300,250,Hvataljka_1\Wobj

207 Move) Target_280,v300, 250, Hvataljka_1\W0bj

208 fovel Target_290,v300,250,Hvataljka_1\W0bj

209

210

211 vel Target_320,v300, 750, Hvatal jka_1\0bj

212 “oved Target_330,v300,250,Hvataljka_1\Wobj

213 Movel Target_360,v200,220,Hvataljka_1\WObj:-Postolje_Objekta;
214 fovel Doma,v150,Fine,Hvataljka_1\Wobj:=Robot;

215 ENDPROC

Slika 6.64. Cetvrti dio RAPID koda putanje ,, Pick_and_Place*

Slika 6.65. i Slika 6.66. prikazuje blok RAPID koda ispisanog za CNC stroj koji ukljucuje Alat
1, Alat 2 i Ostricu. Ovaj blok pozvat ¢e se u odredenom trenutku unutar prethodno ispisanog
programskog bloka putanje ,,Pick and Place*. Programski kod Alata 3 ispisan je u zasebnom
bloku (slika 6.66.) koji ¢e se pozvati u odredenom trenutku programa CNC stroja. Kraj cijelog

programa oznacen je s rije¢ci ENDMODULE.

Zauéni_Rsd_Blasloviie | IRB1600_6 145 (Station) X |

ROB1/Modulet* x —a+-
216 E  PROC CNC() +
217 SetD0 CNC_Alat_1_Pokreni,1;

218

219

220

221

222

223

224

225 WaitDI CNC_Ostrica_pokrenuta,1;
226 SetD0 CNC_0strica_Pokreni,8;

227 Reset CNC_Ostrica_Pokreni;

228 Alat_3;

229 SetD0 CNC_alat_2_Obrada_Pokreni,1;
230 2 Obrada_Pokrenut,1;
231 rada_Pokrent,0;
232 _Obrada_Pokreni;
233 g X 5

236 WaitDI CNC_Alat_2_Pokrenut,1;

235 SetDO CNC_Alat_2_Pokreni,

236 Reset CNC_Alat 2 Pokren

237 SetD0 CNC_Alat, rada_Pokreni, 1;
238 2_0brada_Pokrenut, 13
239 rada_Pokreni,;

Slika 6.65. Prvi dio RAPID koda CNC stroja

Zavrin Rad_Blasioviien1 | IRB1600_6 145 (Station) |
T_ROB1/Modulet X —a s+
200 Reset CNC_Alat_2_Obrada_Pokreni;
241 L1;

254 EnDPROC
255 E PROC ALAT_3()
256 SetDo
257 Reset
258 SetD0
259 SetDo
260 EnPROC
261 EMNDMODULE

Slika 6.66. Drugi dio RAPID koda CNC stroja i RAPID kod Alata 3
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7. Zakljucak

Cetvrta industrijska revolucija predstavlja veliku promjenu u nadinu na koji se proizvodi
glavna znacajka zamjena ¢ovjekovog rada s radom robota. S obzirom na navedeno, tema robotike

I ,,Industrije 4.0 implementirala se u danasnje obrazovne sustave.

SolidWorks i RobotStudio izrazito su kompatibilni alati uz pomo¢ kojih se s lako¢om moze realizirati rad
bilo kakvih industrijskih okruZenja. U smislu sve $to se dizajnira unutar softvera SolidWorks moze se prebaciti u
softver RobotStudio. S ovim projektant odnosno programer dobiva slobodu kreiranja sofisticiranih robotskih

programa. Ovi softveri redovito se azuriraju na najnovije standarde industrija.

Ovaj rad simulacija je automatizacije rada CNC tokarilice kreirana uz pomo¢ RobotStudio-a
¢ija je glavna znacajka operacija ,,Pick and Place“. U detaljnim koracima opisan je postupak
povezivanja robota s kontrolerom te izrada vlastite radne Celije robota. ObjaSnjena je i izrada
putanje robota, postupak kreiranja razli¢itih mehanizama, tj. opis pokretnih dijelova CNC
tokarilice. Takoder prikazana je i uspostava novih signala, te metoda kojom se programira unutar

StationLogic-a za detaljno definiranje ponasanja robota.

Zaklju¢no, automatizacija CNC tokarilice pomo¢u RobotStudio-a znacajan je napredak u
proizvodnoj industriji. Integracija robotike i CNC strojeva revolucionirala je nacin na koji se
dijelovi proizvode, pobolj$avajuci preciznost, u¢inkovitost i produktivnost. Tehnologija je koja ¢e

se nastaviti razvijati i oblikovati industriju u godinama koje dolaze.

56



8. Literatura

[1] Uloga robota u Industriji 4.0. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://mreza.bug.hr/uloga-robota-u-industriji-4-0/

[2] Tehnologije — Obrada odvajanjem Gestica. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
http://titan.fsb.hr/~mklaic/Tehnologija_odabrana poglavlja SIBENIK/2019 2020/Tehnologije-
odabrana_poglavlja 2019-20 obrada odvajanjem%?201.pdf

[3] Tokarenje. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=61601

[4] Tokarenje: trendovi i karakteristike. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.laser-ing.hr/blog/tokarenje-trendovi-i-karakteristike/

[5] Vrste tokarenja. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tokarenje

[6] Razlika izmedu klasi¢nih i CNC alatnih strojeva. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.wikiwand.com/hr/CNC upravljanje

[7] CNC tokarilica Space Turn LB3000EX Il. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.okuma.co.jp/english/product/2acl/

[8] CNC program. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://cnc.com.hr/cnc-program/

[9] Racunalna upravljacka jedinica, SINUMERIK 808. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://new.siemens.com/us/en/products/automation/systems/cnc-sinumerik/machine-tools/sinumerik-808.html

[10] Robotski vitez, Leonardo daVinci. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://www.facebook.com/Vranje/photos/a.976176119063455/4309209735760060/?paipv=0&eav=AfYUhSRI

DByxG9aXWAa2DxHkjaPrreOzLaUYJ51KxXs12Bvr7d86yA1MN63QxeG4DHs

[11] Tri zakona robotike, Isaac Asimov. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.oblakznanja.com/2023/01/tri-zakona-robotika-isaac-asimov/

[12] Uvod u robotiku, dr.sc. Zlatan Car. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://www.scribd.com/document/629728084/Uvod-u-robotiku#

[13] Robotika — roboti u industriji. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://www.proel.hr/robotika/

57


https://mreza.bug.hr/uloga-robota-u-industriji-4-0/
http://titan.fsb.hr/~mklaic/Tehnologija_odabrana_poglavlja_SIBENIK/2019_2020/Tehnologije-odabrana_poglavlja_2019-20_obrada_odvajanjem%201.pdf
http://titan.fsb.hr/~mklaic/Tehnologija_odabrana_poglavlja_SIBENIK/2019_2020/Tehnologije-odabrana_poglavlja_2019-20_obrada_odvajanjem%201.pdf
https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=61601
https://www.laser-ing.hr/blog/tokarenje-trendovi-i-karakteristike/
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tokarenje
https://www.wikiwand.com/hr/CNC_upravljanje
https://www.okuma.co.jp/english/product/2acl/
https://cnc.com.hr/cnc-program/
https://new.siemens.com/us/en/products/automation/systems/cnc-sinumerik/machine-tools/sinumerik-808.html
https://www.facebook.com/Vranje/photos/a.976176119063455/4309209735760060/?paipv=0&eav=AfYUhSRiDByxG9aXWAa2DxHkjaPrreOzLaUYJ51KxXs12Bvr7d86yA1MN63QxeG4DHs
https://www.facebook.com/Vranje/photos/a.976176119063455/4309209735760060/?paipv=0&eav=AfYUhSRiDByxG9aXWAa2DxHkjaPrreOzLaUYJ51KxXs12Bvr7d86yA1MN63QxeG4DHs
https://www.oblakznanja.com/2023/01/tri-zakona-robotika-isaac-asimov/
https://www.scribd.com/document/629728084/Uvod-u-robotiku
https://www.proel.hr/robotika/

[14] Industrijska automatizacija. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://encompass-inc.com/tag/fixed-automation/

[15] Programabilna automatizacija. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.controlfreaksltd.co.uk/different-types-of-automation/

[16] Razvoj robota i promjene koje oni donose, Gojko Nikoli¢. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://hrcak.srce.hr/file/285064

[17] Robot sam igra Sah, Isaac Venezia. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://make.co/contestants/educational-robot-arm/

[18] Robotske prihvatnice. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://howtorobot.com/expert-insight/robot-end-effectors

[19] Rad robotskih prihvatnica, Zhangchi Ding, Nicholas Paperno, Kiran Prakash, Aman Behal. Pristupano
1.4.2023., dostupno na:
https://www.researchgate.net/publication/324466135_An_Adaptive Control-Based Approach_for_1-

Click _Gripping _of Novel Objects Using a Robotic Manipulator#pf2

[20] Prihvatnice za robote. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.robots.com/articles/grippers-for-robots

[21] SolidWorks. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://www.solidworks.com/

[22] Pregled korisni¢kog sucelja. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sldworks/c_user interface overview.htm?id=f2be04a0a8
a74904b2436416c49fb4cf#Pg0

[23] RobotSudio. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:

https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio

[24] Robot IRB 1600. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1600

[25] Upute za rad, RobotStudio. Pristupano 1.4.2023., dostupno na:
https://moodle.srce.hr/2021-2022/pluginfile.php/5416223/mod_resource/content/1/RobotStudio%20-
%?200perating%20manual%202021.2.pdf

58


https://encompass-inc.com/tag/fixed-automation/
https://www.controlfreaksltd.co.uk/different-types-of-automation/
https://hrcak.srce.hr/file/285064
https://make.co/contestants/educational-robot-arm/
https://howtorobot.com/expert-insight/robot-end-effectors
https://www.researchgate.net/publication/324466135_An_Adaptive_Control-Based_Approach_for_1-Click_Gripping_of_Novel_Objects_Using_a_Robotic_Manipulator
https://www.researchgate.net/publication/324466135_An_Adaptive_Control-Based_Approach_for_1-Click_Gripping_of_Novel_Objects_Using_a_Robotic_Manipulator
https://www.robots.com/articles/grippers-for-robots
https://www.solidworks.com/
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sldworks/c_user_interface_overview.htm?id=f2be04a0a8a74904b2436416c49fb4cf
https://help.solidworks.com/2021/english/SolidWorks/sldworks/c_user_interface_overview.htm?id=f2be04a0a8a74904b2436416c49fb4cf
https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1600
https://moodle.srce.hr/2021-2022/pluginfile.php/5416223/mod_resource/content/1/RobotStudio%20-%20Operating%20manual%202021.2.pdf
https://moodle.srce.hr/2021-2022/pluginfile.php/5416223/mod_resource/content/1/RobotStudio%20-%20Operating%20manual%202021.2.pdf

9. Popis slika

Slika 1.1. ,Industrija 4.0°, na montaznoj liniji u automobilskoj industriji nalazi se robot umjesto ¢ovjeka

1 ST OO TT T TT USSP TP TP TP TR P PR P PR UPSPTRPPON 1
Slika 2.1. Postupci obrade odvajanjem Cestica [2] ......cuiurvrrieiriiriiinisie et 2
Y W N0 ) 1= 0T PSR 2
Slika 2.3. Metode rada; a) Uzduzno tokarenje, b) Popre¢no tokarenje, ¢) Prva metoda izrade utora, d) Druga

MELOdA 1ZrA0E ULOTA [S] .vveivereieiieiee et 3
SIiKa 2.4. CNC tOKAMNTICA [7] .. eveveieeieieeieee et 4
Slika 2.5. Racunalna upravljacka jedinica za programiranje CNC alatnog stroja [9] ......ccccoeeverveiveiinnnnnnn 5
Slika 2.6. Struktura CNC Programa [8] ........ccuuuriririirerieieieieise et 6
Slika 3.1. Prototip nazvan ,,Robotski vitez** moze sam ustati, mahnuti i pomaknuti glavom te podignuti

VIZIT [LO] ettt b bbb bbb R bbbt 7
Slika 3.2. Fiksna automatiZaCija [14] ......c.coveieiriiirieite et 9
Slika 3.3. Ovisnost o raznolikosti i potraznji proizvoda [15].....ccccuviriiiiiirineeise s 10
Slika 3.4. Robot isprogramiran kako bi sam igrao $ah [17] ....ccccvviiiriiiiiennieieessesese e 11
Slika 4.1. Robotska prinvatniCa [18] .......ccceciuiiiiieiiieie sttt sttt st s be et be e e s 12
Slika 4.2. Prihvatnica i 0DJEKE [19]...ccuviiiiiceie e s 13
Slika 5.1. Glavno sucelje SolidWorks-a [22] Slika 5.2. Prilagodeni predloSci........coovuvrererenneieninnne 15
SliKa 5.3. SKEICH PrOZOI22] .....ee ittt e ettt ae st e e be s beeaeesbesre e e e 16
Slika 5.4. Prozor koji se otvara prilikom skiciranja [22] ........cccccoveeieeiiiiciiiiiiiece e 16
SIiKa 5.5. FEATUIES PrOZOF [22] uvouveiveitieie ittt ettt ste st s te et s re e be s e et e be e st e stesbeenbesbeenbesbesreenne e 16
Slika 5.6. Upotreba naredbe Revolve na nacrtano] SKiCi.........ccccceeveiiiiiviiii i 16
Slika 5.7. Izrada provrta Slika 5.8. 1Zrada NAVOJa .......c.ccceieeieieiiiic e 17
SliKa 5.9. KaliBraCiJSKI TN .......iiiiieeee ettt 17
Slika 5.10. Kreiranje utora robotske prihvatnice, naredbom EXIrUde ...........cccooeivininiininenesereeeee 18
Slika 5.11. Vodilica dlana i rUPe SU KIEITANE............oiiiiiiiieieiee e 19
Slika 5.12. Proces zakoSenja glava vijka s prednje strane dlana naredbom Cut-Extrude...............cccoene..e. 19
Slika 5.13. Dodatni Utori dlana FODOTA. ..........uiiiiiiiiie s 20
SliKa 5.14. DIaN PriNVAINICE .......ocuiiiiiieieieiee bbbttt bbb ebe e 20
Slika 5.15. Skica prsta prihvatnice Slika 5.16. Resetkasti uzorak prsta prihvatnice..........c.coocvvviviininne. 21
Slika 5.17. 1zrada gumenog dijela prsta Slika 5.18. Proces zakoSenja glave vijka........ccccccoevevvererrennnne 21
SIiKa 5.19. APPEATANCE PIOZOT .....veveveeesieieeseeiesteate st ate st seseeseesesbesbess et e st et e e e e ese e bt et e s b e benb et et e e eneeneebeans 22
Slika 5.20. Prvo tijelo s kojem ¢e se voditi prst  Slika 5.21. Drugo tijelo s kojem ¢e se voditi prst......... 22
Slika 5.22. Finalni izgled prota PrinVatNICe ..........ooviiiie e e 23
Slika 5.23. SKIOp robotsKe PrinVatiniCe ..........ooi i 23
Slika 6.1. POCetni 1ZDOTNIK [25] ... ueiieiiiieieiie ettt ettt ettt see et e sreeneenreene e e 25
Slika 6.2. SW_SAT folder, POStOIJ& 475 MM .....ciiiiiiriiiieee s 25



Slika 6.3. Postavljanje KOOrdiNatNOg SUSTAVA ........c.eiiieeririieeie e eieese ettt seesne e e 25

Slika 6.4. Robot na postolju Slika 6.5. Postolje CeNtriran0..........cccccevvevviiiiiicieie e 26
Slika 6.6. Novi pocetni polozaj robota Slika 6.7. Postavljena baza projekta...........cc.ccocvivninincininnnn, 26
Slika 6.8. Odabir kuta vOdiliCe dIana............cccoveiiiiiiiiiii 27
Slika 6.9. Kreiranje novog mehanizma, robotske hvataljKe ...........cccoovvieiiiiiicic i 27
Slika 6.10. Postavljanje ¢lana L1 Slika 6.11. Postavljanje ¢lana L2 Slika 6.12. Postavljanje ¢lana L3..28
Slika 6.13. Postavljanje Zgloba JL.........c.coi oot ae s 28
Slika 6.14. Postavljanje ZGIoha J2..........ooi oottt 28
Slika 6.15. Postavljanje podataka alata Slika 6.16. Kompajliranje..........ccccocevviviievesiieve e 29
Slika 6.17. Postavljanje polozaja ,,HomePose* hvataljke Slika 6.18. Hvataljka na robotu..................... 29
Slika 6.19. Transportna traka i KalibraCijSki trn ...........ccoeieiiiiiiiiii s 30
Slika 6.20. Prozor Station LOGIC SIMUIACTIE .........uiuiiiiiieieieieeeis st 30
Slika 6.21. Kreiranje signala Start_Simulacija Slika 6.22. Kreiranje signala Start_Traka...................... 31
Slika 6.23. Komponenta LinearMover Slika 6.24. Komponenta PlaneSensor............cccocveveieiiienne. 31
Slika 6.25. Station 10giC tranSPOITNE traKE...........uiiiiiiiieieeeee s 32
Slika 6.26. Kreiranje novog KOOrdinatnog SUSTAVA. ..........ccveveiririirieiiesie et 33
Slika 6.27. Postavljanje koordinatnog sustava ,,RODOt™ ..........cccoiviiiiiiiieiiiiiie e 33
Slika 6.28. KIeiranje NOVE tOCKE ......ccveiveieieiiiisiiitesiesie ettt bttt b e 34
Slika 6.29. Novo kreirana toCka ,,DOma..........coviiiiiiiie ittt sttt st s s st e s b e e s sbae s sabesssabe e e 34
Slika 6.30. Postavljanje koordinatnog sustava ,,Objekt™ ... 34
Slika 6.31. Novo kreirane to¢ke koordinatnog sustava ,,Objekt™..........ccooviiiiiiiiiiiiciicce 35
Slika 6.32. Novo kreirana putanja ,,Pick_and Place™..........cccooiviiiiiiiinienereeeesesese s 36
Slika 6.33. Postavljena CNC tokarilica [7] i alat za prihvat 0bjekta ..........cccovveveiiiiiicciec e 36
Slika 6.34. Postavljanje radnog predmeta ,,CNC_ Alat™..........coeiiiiiiiriiiee e 37
Slika 6.35. Finalni izgled putanje od pocetka do postavljanja objekta u CNC Stroj ......cccovrvivrerireninennns 37
Slika 6.36. Postavljena druga transportna traka i postolje kalibracijskog trna.............ccooeviiiiiiiinennn, 38
Slika 6.37. Postavljanje koordinatnog sustava ,,Postolje Objekta™ ...........c.cccoreiiriiiriiineiienseseeeas 38
Slika 6.38. Finalni izgled putanje ,,Pick_and Place™..........cccooviiiiiiiiiiiiieiecs s 39
Slika 6.39. Postavljanje zgloba J1 mehanizma CNC VIata ........ccccuviiiiiiiniiceesee s 41
Slika 6.40. Postavljanje zgloba J1 AIAta 1 .........ccooiiiiiiiiecee s 42
Slika 6.41. Postavljanje zgloba J1 AIALa 2 ..........cooiiiiiiiece s 42
Slika 6.42. Postavljanje zgloba J1 OSIrice ...t 43
Slika 6.43. Postavljanje zgloba J1 AlAta 3 ... s 43
Slika 6.44. Novo kreirani signali za HVataljKu.............ccooiiiiiiiii s 44
Slika 6.45. Novo kreirani signali svih mehanizma i alata CNC Stroja ..........ccceovevinieniinineneneneeeees 44
Slika 6.46. Novo kreirani signal Druge transportne trake ... 44
Slika 6.47. Postavljena logika Hvataljke robota. ..........cccccceeiiiiii i 45
Slika 6.48. Postavljena 10gika Vrata CNC SIrOJa .......ccocveirieeieieeeee et st 46



Slika 6.49.
Slika 6.50.
Slika 6.51.
Slika 6.52.
Slika 6.53.
Slika 6.55.
Slika 6.57.
Slika 6.59.
Slika 6.60.
Slika 6.61.
Slika 6.62.
Slika 6.63.
Slika 6.64.
Slika 6.65.
Slika 6.66.

Postavljena logika Alata 1 CNC SErOJa.......cceeueieeieriiieni et eree e 47
Postavljena logika Alata 2 CNC stroja (crvena boja) i Ostrice (plava boja)..........cccccevveiennens 48
Postavljena logika Alata 3 CNC stroja (crvena boja) i Druge transportne trake (plava boja) 49
Uokvirene su naredbe za pokretanje ¢e $€ KOTISTIL .......cvverveiiriiiiieiiesiesie e 50
Prvi dio naredbi  Slika 6.54. Drugi dio naredbi ...........ccocviviiiiiiiii e 51
Treéi dio naredbi  Slika 6.56. Cetvrti dio NAredbi............ovvveveeeceieeeeeseeeeeeesee s 51
Naredbe CNC stroja Slika 6.58. Naredbe za Alat 3...........cccevv e i 52
PrVi di0 RAPID KOUA.......cuiiiiiiiieieieieis sttt 53
Drugi dio RAPID KOUA .......ccviiiiiieiiiiecie ettt sttt st sne e sr e te e sreenaenre s 53
Prvi dio RAPID koda putanje ,, Pick_and Place ™ ............ccccouoiiiieieieiiiiiiiieneseseeeseiens 54
Drugi dio RAPID koda putanje ,,Pick_and Place® ...........ccccoviiiiiniieiniiiie e 54
Treéi dio RAPID koda putanje ,,Pick_and Place™ .........cccoooviiiiiiiiiiiiiineeeecsie 54
Cetvrti dio RAPID koda putanje ,,Pick_and PIace™..........c.ccvvurrrrrrerseereesseeseesesseesssssssennen, 55
Prvi dio RAPID KOUA CNC SIIOJa.....c.veueiuirreriiienieieeeieie sttt 55
Drugi dio RAPID koda CNC stroja i RAPID kod Alata 3...........cccooeeiniininenenceeeeee 55

61



o3 ZA

Sveuciliste
Sjever
sveudiLdTe

SIEVER

I1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavréni/diplomski rad iskljufivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, &anaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora} bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvencg ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su du¥ni potpisati izjava o autorstvu rada.

Ja, MARIN _prASioy (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom cdgovornoséy, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica

uvrsnogldy (obrisati  nepotrebno) rada pod naslovom

ROBOTSICh CALDA 2h POHOZIVANOE CUL STRIA (upisati naslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja) koriSteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Suldadno &. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanjn zavréne/diplomske
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da se njegov zavrini rad stvoren na bilo kojem studijn na visokom uili$tu udini dostupnim
javnosti na odgovarajuéoj javnoj mre#noj bazi sveutili¥ne knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveutiliSta, knji¥nice velentiliita ili visoke Skole i/ili na javnoj mre#noj bazi zavrénih radova
Nacionalne i sventilifne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
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