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Sazetak

U ovome je radu prikazan temelj moderne 4.0 industrije. Prvenstveno, objasnjen je i
prikazan princip rada linije za montazu uredaja za hemodijalizu koriste¢i program za
simulaciju industrijskih postrojenja ABB RobotStudio. Tijekom izrade rada prvo je prikazano
na koji nacin je potrebno oblikovati dijelove dijalizatora koriste¢i SolidWorks. Zatim,
navedeno je koji industrijski roboti su koriSteni u izradi postrojenja te na koji nacin se
postavljaju unutar radnog okruzenja u RobotStudio-u. Takoder, demonstrirano je kako se
definira dopremanje dijelova dijalizatora transporterom te kako se stvaraju signali koji

upravljaju postrojenjem.

Prikazano je i kako se unutar RobotStudio-a programira ,,Pick n' Place* nacin rada robota te
kako se programira postupak zavarivanja robotom. Opisan je i prikazan nacin oblikovanja
»Sdmart Component* objekta 1 nacin na koji se povezuju svi signali unutar radnog okruzenja.

Na kraju je objasnjen ispis RAPID programa za pojedini robot.

Kljucéne rijeci: Industrija 4.0, uredaj za hemodijalizu, ABB RobotStudio, SolidWorks,
signali, ,,Smart Component®, RAPID.



Summary

The foundation of the modern 4.0 industry is shown in this paper. Firstly, the working
principle of the line for the assembly of a hemodialysis device using the ABB RobotStudio
program for simulating industrial plants is explained and shown. During the making of this
paper, it is first shown in which way it is necessary to form the parts of the dialyzer using
SolidWorks. Afterwards, it is stated which industrial robots are used in the making of the
plant and in which way they are set up inside the working environment in RobotStudio. It is
also demonstrated how to define the delivery of the dialyzer parts with a transporter and how

to make signals that control the plant.

Furthermore, it is shown how to program the ,,Pick n' Place* (mode of robot operation) and

how to program a welding procedure using a robot. The way of shaping ,,Smart Component*
objects and the way in which all the signals in the working environment are connected is also
described and shown. At the end, there is an explained description of the RAPID program for

each robot.

Key words: Industry 4.0, hemodialysis device, ABB RobotStudio, SolidWorks, signals,
»dmart Component*, RAPID
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1. Uvod

Promatrajuci tehnoloski napredak tijekom povijesti ¢ovjecanstva, tj. od prvog bitnog
izuma u ljudskoj povijesti (izuma kotaca), mozemo zakljuciti da se najve¢i tehnoloski skok
upravo dogodio u posljednjih pedesetak godina. U samo posljednjih pedesetak godina ljudi su
postigli povijesna postignuca poput odlaska na Mjesec, razvoja interneta koji nam danas
omogucuje neprestanu komunikaciju, itd. Vrijedi spomenuti da su tijekom tog razdoblja
razvijena i racunala za komercijalnu upotrebu koja su tadasnjim raznim hobistima omogucila
da razviju 1 realiziraju ideje bez kojih nam je danasnja svakodnevica nezamisliva. Takoder, u
tome razdoblju Covjecanstvo je otkrilo nova, poboljSana rjeSenja za eksploataciju i
gospodarenje energetskim resursima $to je omogucilo enormno povecanje stvaranja elektri¢ne
energije. Povecanjem dostupnosti i koli¢ine elektri¢ne energije razvila se i industrija u
svakom pogledu. Jedan od vaznijih faktora u razvoju industrije je taj da su gotovo sva
podrucja industrije u navedenom razdoblju postala automatizirana (barem u nekom
segmentu). Automatizaciji industrije je svakako pridonio i razvoj industrijskih robota. lako je
prvi moderni industrijski robot proizveden 1961. godine u ameri¢koj tvrtki Unimation, pravi
skok u upotrebi industrijskih robota dogodio se 80-ih godina proslog stoljeca te je od tog
trenutka nastavio ubrzano rasti. Prema analizama stru¢njaka godi$nja nabava industrijskih
robota od pocetka tisu¢ljeca pa sve do danas narasla je s brojke od cca. 100 tisu¢a komada

godiSnje na cca. 460 tisu¢a komada godiSnje te ¢e i dalje nastaviti rasti.
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Slika 1.1. Grafi¢ki prikaz prodaje industrijskih robota u tisu¢ama [1]



Slika 1.1. prikazuje graf godisnje prodaje industrijskih robota. Iz grafa je vidljivo da od pocetka
tisuc¢lje¢a prodaja industrijskih robota kontinuirano raste. Takoder je vidljivo da ekonomska
situacija u svijetu uvjetuje pad ili rast prodaje robota, npr. vidljiv je drastican pad prodaje
robota 2009. godine kada se svjetska ekonomija nalazila u ekonomskoj krizi koja je nastupila
2007. godine te je vidljivo da je prodaja industrijskih robota pala i 2019. i 2020. godine kada

je svijet pogodila ekonomska kriza uzrokovana pandemijom Covid-19 virusa.

Samim industrijskim napretkom omoguceni su tehnoloski pomaci u podruc¢jima od
velike vaznosti za CovjeCanstvo poput medicine i zdravstva. TehnoloSkim napretkom
omoguceno je poboljSanje postojecih medicinskih uredaja i stvaranje novih uredaja koji su
ljudima omoguc¢ili sigurniju zdravstvenu zastitu. Prema dostupnim analizama vrijednost trziSta
medicinskih uredaja 2021. godine iznosila je 495.46 milijardi americkih dolara te se predvida
da ¢e vrijednost tog trzista krajem 2022. godine dose¢i iznos od 718.92 milijardi americ¢kih
dolara. Iako su te brojke neusporedive s vrijednostima vodecih svjetskih trzista (npr. vrijednost
trziSta automobila iznosi 2.86 bilijuna americkih dolara) , trziSte medicinskim uredajima i dalje
mozemo smatrati jednim od vecih svjetskih trzista. Kako bi i dalje dolazili do novih postignuc¢a
u polju medicinskih uredaja 1 samim time povecali zdravstvenu zastitu ljudi potrebno je
svakodnevno ulagati u njihov razvoj te prosirivanje i razvoj proizvodnih procesa i postrojenja

u kojima oni nastaju.

S obzirom da se veli¢ina i kompleksnost industrijskih postrojenja svakodnevno
povecava inzenjeri su morali do¢i do rjesenja koje bi im olaksalo planiranje i izgradnju takvih
industrijskih postrojenja i samih proizvodnih procesa te je iz te potrebe nastalo ono §to danas
nazivamo Industrijom 4.0 . Industrijom 4.0 smatramo nac¢inom na koji tvrtke poboljsavaju
svoju proizvodnju i distribuciju proizvoda. Proizvodaci u tvornice i proizvodnju integriraju
nove tehnologije poput: umjetne inteligencije, IoT tehnologije koja omogucuje neprestanu
komunikaciju bez potrebe ljudskih operatera, koristenje Cloud tehnologije za pohranu
podataka te koristenje simulacija. Koristenjem navedenih tehnologija raste stupanj

automatizacije tvornica te samim time raste i u¢inkovitost proizvodnje 1 dobit.

Temeljem navedenih ¢injenica u ovome radu prikazana je jedno od temeljnih nacela
Industrije 4.0, a to je koriStenje simulacije u proizvodnom procesu. Cilj projekta bio je
prikazati kako simulacijom napravljenom u ABB-ovom programu RobotStudio mozemo

oblikovati robotiziranu liniju za montazu uredaja za hemodijalizu.



2. Uredaj za hemodijalizu (dijalizator)

2.1. Hemodijaliza

Hemodijalizom nazivamo postupak kojim se primjenom polupropusnih membrana nisko
molekulske tvari uklanjaju iz krvi, dok visoko molekulske tvari i krvne stanice ostaju u
krvotoku. Svrha postupka je nadomjestanje ili potpomaganje rada bubrega kako bi se odrzao

konstantan sastav i volumen tjelesnih tekucina.

2.2.  Komponente i princip rada uredaja za hemodijalizu (dijalizator)

Uredaj za hemodijalizu se sastoji od mnogo komponenata te kako bi se objasnile njihove
uloge i princip rada potrebno je dublje uéi u tematiku njihove proizvodnje. Ovdje su
spomenute neke bitnije komponente koje su potrebne za daljnju razradu projekta poput:
membrane ravnotezne komore koja odvaja svjezi 1 iskoriSteni dijalizat, ulazne pumpe koja
dovodi krv i izlazne pumpe koja odvodi krv iz dijalizatora, separatora zraka koji odvaja
mjehurice zraka iz krvi, bikarbonatne pumpe koja odvaja visak fluida iz krvi te blok za

mijesanje dijalizata.

Princip rada uredaja za hemodijalizu objaSnjen je u opisu slike 2.1.



Slika 2.1. Princip rada uredaja za hemodijalizu [2]

Slika 2.1. prikazuje skicu principa rada uredaja za hemodijalizu. Prate¢i oznake na slici

vidi se da uredaj za hemodijalizu funkcionira na slijedeci nacin:

1. Dijalizator je spojen na pacijenta pomocu dvije cijevi na mjestu koje je prije predvideno
za spajanje te se krv odvodi u dijalizator;

2. Nakon dovodenja krvi u dijalizator, postoji mogucnost dodavanja preparata za
razrjedivanje krvi kako se krv ne bi zgrusala tijekom postupka hemodijalize;

3. Pumpa otprema krv dalje u dijalizator istom frekvencijom na kojoj krv pumpa i srce
pacijenta kako ne bi doslo do razlike u izlaznom i ulaznom tlaku krvi kod pacijenta;

4. Krv ulazi u dijalizator gdje se filtrira uz pomo¢ filtara koji vrse difuziju, konvekciju i

adsorpciju krvi;



5. Otopina dijalizata ulazi u dijalizator te veze na sebe otpad iz krvi,

6. Iskoristena otopina dijalizata odvodi se iz uredaja;

1. Krv prolazi kroz jos jedan mjerac tlaka i zracnu zamku kako bi se odstranio moguci
zrak iz krvi te se time omogucava siguran povratak krvi u tijelo;

8. Ociscena krv se vraca u tijelo kroz cijev Spojenu na pristupno mjesto.

2.3. Oblikovanje dijelova dijalizatora u SolidWorks-u

Kako bi se realizirala kompletna simulacija robotizirane linije za montazu uredaja za
hemodijalizu, potrebno je oblikovati njegove komponente. Komponente su oblikovane u
programskom sustavu SolidWorks koji omoguc¢ava parametarsko modeliranje zasnovano na

znacajkama.

U programskom sustavu SolidWorks ve¢ina konstrukcijskih komponenata dijalizatora

oblikovana je na slijedeéi nacin*:

1. Otvaranjem programskog sustava SolidWorks pojavljuje se po¢etni prozor u
kojem se odabire §to Zelimo oblikovati (moguc¢nosti oblikovanja koje su nam
ponudene u pocetnom prozoru: Part, Assembly i Drawing); s obzirom da se

oblikuje bazna (pocetna) komponenta odabrana je opcija Part.
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Slika 2.2. Kreiranje novog Part-a u SolidWorks-u [4]



Odabirom opcije Part otvara se radna povrsina SolidWorks-a. Kako bi se zapocelo
oblikovanje komponente, potrebno je kliknuti na karticu ,,Sketch* te zatim i na
gumb ,,Sketch* pored nje (slika 2.3.). Odabirom gumba ,,Sketch* na radnoj
povrsini (slika 2.4.) prikazu se 3 ravnine (Front, Top, Right Plane) pa se za
pocetak skiciranja odabire ravnina na kojoj ¢e se skica konstruirati. U ovom

slu¢aju odabire se ,,Top Plane®.
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Slika 2.3. Odabir kartice ,,Sketch i odabir gumba ,,Sketch*
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Slika 2.4. Odabir ravnine skiciranja klikom na ,,Top Plane* [4]

Prije pocetka samog skiciranja potrebno je provjeriti u donjem desnom uglu (slika
2.5.) je li sustav mjernih jedinica podesen na ,,MMGS*. Ukoliko nije potrebno je

postaviti u ,,MMGS* kako bi skica bila valjano skicirana u milimetrima.
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Slika 2.5. Odabir sustava mjernih jedinica ,,MMGS* [4]

4. lzrada skice zapoCinje tako da se u kartici ,,Sketch* odabire ikona pravokutnika, tj.
odabire se ,,Center Rectangle® (slika 2.6.). Odabirom ,,Center Rectangle® aktiviran
je alat za skiciranje pravokutnika, te se nakon toga odabire ishodiste iz kojeg ¢e
nastati pravokutnik. Pozeljno je da se ishodiste pravokutnika definira na
koordinatnom sustavu radne povrsine kako bi se lakse definirali parametri linija.
Nakon §to se odabere ishodiste konstruira se proizvoljan pravokutnik. Zatim,
nakon $to je pravokutnik konstruiran, odabire se alat ,,Smart Dimension® (slika
2.7.). Aktivacijom alata ,,Smart Dimension® definira se duljina stranica
pravokutnika klikom na stranice te upisivanjem zeljenih dimenzija. U ovome
slucaju upisuje se visina od 500 mm i §irina od 700 mm. Ukoliko je ishodiste
pravokutnika postavljeno u ishodiste radne povrsine SolidWorks ¢e sam
preracunati udaljenost stranica od ishodista te ¢e se skica zacrniti Sto znaci da je
potpuno definirana. Ukoliko skica nije potpuno definirana potrebno je odrediti
udaljenost baze pravokutnika od ishodista radne povrsine pomocu alata ,,Smart
Dimension®. Nakon odabira alata klikom na ishodiste (koordinatni sustav) radne
povrsine i klikom na stanicu dobivamo udaljenost izmedu njih §to omogucuje

potpunu definiranost skice.
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Slika 2.6. Izrada skice pravokutnika pomocu alata ,,Center Rectangle
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Slika 2.7. Definiranje duljina stranica pravokutnika

Nakon stvaranja skice potrebno je odabrati karticu ,,Sheet metal* kako bi se
realizirala komponenta. Ukoliko nema kartice ,,Sheet metal* desnim klikom na
karticu ,,Sketch* otvara se padajuci izbornik gdje se aktivira kartica ,,Sheet metal®.
Odabirom kartice ,,Sheet metal otvaraju se dva pocetna alata za izradu
komponenata. Kako bi se stvorila bazna (donja) ploha bazne komponente odabire
se alat ,,Base Flange/Tab* (slika 2.8.). Aktivacijom alata ,,Base Flange/Tab* otvara
se izbornik u koji se upisuju parametri bazne (donje) plohe bazne komponente; Za
parametar ,,Sheet metal parameters® upisuje se 2 mm (tim parametrom definira se

debljina materijala na baznoj plohi), pod parametrom ,,Bend Allowance* u



padaju¢em izborniku se odabire ,,K-factor te se upisuje vrijednost od 0.5 te za
posljednji, ,,Auto Relief*, parametar u padaju¢em izborniku odabire se opcija
,» Tear” (Slika 2.9.). U konacnici kako bi se stvorila bazna ploha potrebno je

pritisnuti zelenu kvacicu kako bi se potvrdili zadani parametri.
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Slika 2.8. Odabir kartice ,,Sheet metal“ i alata ,,Base Flange/Tab*
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Slika 2.9. Definiranje parametara osnovnog gradevnog elementa

Nakon §to je stvorena donja ploha bazne komponente u kartici ,,Sheet Metal®,
postaju dostupni 1 ostali alati za uredivanje komponenata. Kako bi se nastavila
izrada potrebno je oblikovati bo¢ne stranice bazne komponente dijalizatora

odabirom alata ,,Edge Flange* (slika 2.10.).
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Slika 2.10. Aktivacija alata ,,Edge Flange*

Klikom na alat otvara se izbornik za upisivanje parametara bo¢nih stranica bazne
komponente. Kako bi se kreirala bo¢na stranica bazne komponente potrebno je
odabrati desni rub na kojem ¢e se oblikovati prva bo¢na strana. Kada je definiran
rub na kojem ¢e se oblikovati bo¢na strana potrebno je definirati Zeljenu visinu te
u ovome slucaju upisuje se 1200 mm u parametar ,,Flange Lenght*, ostale opcije
za definiranje ovog parametra ostaju kako su zadane. U kona¢nici potrebno je jos
definirati parametar ,,Flange Position®, u ovome slucaju odabire se ,,Material

Inside* (slika 2.11).
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Slika 2.11. Definiranje parametara bo¢ne stranice

Nadalje, kako bi se dobio Zeljeni oblik bo¢ne strane potrebno je modificirati
automatsko nastalu skicu bo¢ne strane. Skica se modificira tako da u lijevoj strani
radne povrsine otvori se padajuci izbornik stvorene bazne stranice, te se desnim

klikom na ,,Sketch® otvara izbornik gdje se odabire ,,Edit Sketch® (slika 2.12.).
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Slika 2.12. Modificiranje skice bo¢ne strane
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Odabirom ,,Edit Sketch* otvara se automatski stvorena skica koju je potrebno
modificirati. Skicu je potrebno modificirati prema dimenzijama na slici 2.13. Kako
bi se modificirala skica potrebno je prvo izbrisati lijevu stranicu pravokutnika.
Gornja stranica se zatim modificira alatom ,,Smart Dimension® na potrebnu
duljinu. Nakon toga konstruira se proizvoljni pravac pomocu alata ,,Line* (nalazi
se pored alata ,,Center Rectangle®) od lijevog ishodista gornje stranice prema
donjoj stranici. Zatim, kada je pravac konstruiran, pomo¢u alata ,,Smart
Dimension* definira se kut izmedu gornje stranice i novonastalog pravca. Nakon
definiranja kuta potrebno je definirati udaljenost izmedu vrha pravca i donje
stranice. Kada je definirana duljina prvog pravca konstruira se idu¢i drugi pravac.
Drugi pravac se konstruira s ishodistem u lijevoj tocki na donjoj duzini, te se
konstruira okomito prema gornjoj duzini no ne i do nje. Nakon toga konstruira se
tre¢i pravac koji ima ishodiste u vrhu prvog pravca te on mora biti okomit na drugi
pravac i treba ga sje¢i. Kada je dobiveno sjeciste drugog i tre¢eg pravca, pomocu
alata ,,Trim Entities* izreZe se njihov dio od sjecista pa do vrha. U konacnici u
sjeciStu pravaca dobiven kut pretvara se u polukruznicu alatom ,,Fillet; radijus: 25
mm. Nadalje kako bi skica bila potpuno definirana potrebno je alatom ,,Smart

Dimension® definirati sve potrebne dimenzije kao na slici 2.13., te se na kraju

potvrdi skica kako bi se spremili modificirane dimenzije.
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<
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SOLIDWORKS Education Editia

Slika 2.13. Modifikacija skice bo¢ne strane
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7. Nadalje, potrebno je konstruirati i drugu bo¢nu stranicu. Kako bi se konstruirala i

druga boc¢na stranica u ovoj situaciji pozeljno je koristiti alat ,,Mirror* koji je

moguce pronaci klikom na karticu ,,Features* (slika 2.14.).
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1., Origin
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[ Sketchig
& EdgeBend3

L

Slika 2.14. Aktiviranje alata ,,Mirror*

Klikom na alat ,,Mirror otvara se izbornik za definiranje parametara. Prvi

parametar koji je potrebno definirati je ravnina preko koje zelimo da se

komponenta zrcali; u ovome sluc¢aju potrebno je otvoriti padajuéi izbornik ,,part*

te odabrati ,,Right Plane*. Nakon odabira ravnine potrebno je odabrati komponentu

(Feature) koju je potrebno zrcaliti te se u ovome slucaju odabire postoje¢a bo¢na
strana baze (slika 2.15.). Nakon definiranja potrebno je potvrditi parametre te e

druga bocna strana biti automatski stvorena.
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Slika 2.15. Definiranje parametara za zrcaljenje bo¢ne strane

8. Idu¢i korak oblikovanja baze je oblikovanje prednjih dijelova za montazu vrata i
prednje ploce. Kao i u 6. koraku i ovdje se koristi alat ,,Edge Flange*.
Aktivacijom alata odabiru se rubovi iz kojih ¢e nastati potrebni dijelovi bazne
komponente gdje ¢e se postaviti prednja ploca te se upisuje duljina od 75 mm
(slika 2.16.).
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Slika 2.16. Oblikovanje dijelova bazne komponente za postavljanje prednje ploce
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Takoder, na isti na¢in potrebno je i stvoriti dijelove za postavljanje vrata. Prvo se

odabiru vanjski rubovi baze i definira se duljina od 75 mm (Slika 2.17.).
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Slika 2.17. Oblikovanje dijelova za postavljanje vrata

Nakon toga potrebno je na isti nacin oblikovati 1 sam okvir na koji ¢e se postaviti
vrata; u ovome slucaju odabiru se rubovi kao na slici 2.18. i definira se duljina od
23 mm.
| B souvnonks Fie Et Vi et Teos Simuisisn Window Moo #| 00 (v -ld-@ -l -8 E@- pantt 2oEx
Features | Sketch | Sheet Metal | Wieldments | Evoluate | Dimpert | Ry

> @ eam Oerate<er

S E[R[&@]

& Edge-Flanges @
v X

Flange Parameters a8

, h
=
e X

[ loftser

[Ccustom Bend Allowance v

[ Model [ 3D Views | Motion Study 1|

SOUDWORKS Education Edition - lnstructional Use Only Normal Distance: 550mm Total Lenath: 1986.17mm  Under Defined  Editing Part E @

Slika 2.18. Oblikovanje okvira vrata
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Iduci korak je oblikovanje donjeg dijela Sarke za vrata. Prvi korak izrade sarke za

vrata je izrada skice na prednjoj plohi gdje su predvidene Sarke za vrata. Skica se

stvara na nacin da se klikom oznaci ploha na kojoj je potrebno oblikovati Sarku te

se zatim aktivira ,,Sketch* , zatim se konstruira skica kao na slici 2.19.
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Slika 2.19. Izrada skice potrebne za oblikovanje Sarke

16



Nakon konstruiranja skice potrebno je kliknuti na karticu ,,Features* te aktivirati

alat ,,Extruded Boss/Base® (slika 2.20.).
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Slika 2.20. Aktivacija alata ,,Extruded Boss/Base*
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Nakon aktivacije alata pojavljuje se izbornik za definiranje parametara; za
parametar ,,Direction 1° upisuje se duljina od 20 mm, te se u padaju¢em izborniku

odabire ,,Blind* i ostali parametri ostaju kako su zadani (slika 2.21.).
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Slika 2.21. Definiranje parametara tijela Sarke za vrata
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Nakon konstruiranja potrebno je zaobliti pant §to se izvrSava alatom ,,Fillet” u
kartici ,,Features“. Aktivacijom alata u parametarskom izborniku odabire se opcija

,Full Round Fillet“, te se odabiru povrsine kao na slici 2.22.
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Slika 2.22. Definiranje parametara zaobljenja

Nakon zaobljenja panta potrebno je konstruirati provrt u koji ¢e se postaviti gornji
dio panta. Skica potrebna za konstrukciju provrta se konstruira na povrsini prema

slici 2.23.

Slika 2.23. Povrsina za konstruiranje skice za provrt
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Za izradu provrta potrebno je napraviti kruznicu promjera 10 mm. Centar kruznice

se postavlja u centar polukruznice koja je nastala oblikovanjem zaobljenja (slika
2.24.).
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Slika 2.24. Polozaj kruznice za izradu provrta

Nakon izrade kruznice potrebno je konstruirati provrt dubine 20 mm alatom
»Extruded Cut“ u kartici ,,Features®. Parametri se definiraju na isti na¢in kao i kod
alata ,,Extruded Boss/Base*. Idu¢i korak je oblikovanje drugog panta. Drugu Sarku
je potrebno oblikovati pomocu alata ,,Linear Pattern u kartici ,,Features®.
Aktivacijom alata otvara se izbornik gdje je prvo potrebno odabrati smjer kojim ¢e
se stvoriti niz, zatim je potrebno odrediti razmak izmedu komponenata u nizu i
broj komponenata, te je na kraju potrebno odabrati zahtijevane komponente u nizu.
U ovome slucaju potrebno je odabrati stvoreno tijelo panta i zaobljenje te provrt,
potreban broj komponenata je 2 i razmak izmedu njih je 350 mm. Odabir smjera

niza odreduje se klikom na rub kao na slici 2.25.
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Slika 2.25. Izrada niza od 2 panta

Kada su oblikovane sve komponente potrebno ih je spremiti u jednu mapu u ACIS (.sat)

formatu.

*primjer izrade komponenata u SolidWorks-u prikazan je na primjeru bazne komponente.

Ostale komponente koje su oblikovane za potrebe simulacije konstruirane su na slican nacin.

2.4. Sklapanje dijelova dijalizatora u SolidWorks-u

Za potrebe realizacije simulacije montaze uredaja za hemodijalizu, prema prethodno
opisanom postupku, oblikovane su komponente koje se dijele u dvije skupine: vanjske
(konstrukcijske) i unutarnje (bitne za proces rada) komponente. Nakon toga komponente su u

SolidWorks-u sklopljene u sklop ¢ime je potvrdena tocnost njihovih dimenzija.
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Vanjske (konstrukcijske) komponente: 1. tijelo, 2. police, 3. kapa, 4. prednja maska kape, 5.

prednja vrata, 6. prednja ploca, 7. straznja ploca, 8. kotaci, 9. postolje, 10. monitor.

4. Prednja maska

5. Prednja vrata

6. Prednja ploca

9. Postolje

10. Monitor
7. Straznja
ploca

8. Kotaci

1. Tijelo

Slika 2.27. Vanjske (konstrukcijske) komponente uredaja za hemodijalizu

Iz slika 2.26. 1 2.27. vidi se kako su sklopljene vanjske komponente dijalizatora u SolidWorks-

u, tj. kako su pozicionirane unutar sklopa i u kojim polozajima se nalaze.
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Unutarnje komponente: 1. membrana ravnotezne komore, 2. ulazna pumpa, 3. separator zraka,

4. bikarbonatne pumpe, 5. blok za mijesanje dijalizata.

1. Membrana
ravnotezne komore

4, Bikarbonatne

5. Blok za mijesanje
dijalizata

Slika 2.28. Unutarnje komponente uredaja za hemodijalizu

3. Separator zraka

2. Ulazna pumpa

Slika 2.29. Unutarnje komponente uredaja za hemodijalizu
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Iz slika 2.28. i 2.29. vidi se kako su sklopljene unutarnje komponente dijalizatora u SolidWorks-

u, tj. kako su pozicionirane na policama i u kojim se polozajima nalaze.

3. Princip rada robotizirane linije (postrojenja) za montazu
uredaja za hemodijalizu

U ovome poglavlju opisan je cjelokupni princip rada linije za montazu od njezina pocetka
pa do gotova proizvoda. Tijekom opisivanja koriSteni su opisni nazivi poput Robotl ili
Transporterl; u idu¢im poglavljima detaljno je opisano koji industrijski roboti, trake, tra¢nice
1 ostala oprema su koristeni za izradu postrojenja. Gotovo postrojenje za montazu uredaja za
hemodijalizu izgleda kao na slici 3.1. koja prikazuje robote u poc¢etnim polozajima prije
pocetka procesa montaze uredaja za hemodijalizu. Video postupka montaze uredaja za
hemodijalizu i samim time princip rada postrojenja moguce je pogledati na slijedecoj

poveznici: https://youtu.be/aEH8EpXK9qo .
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Slika 3.1. Robotizirana linija (postrojenje) za montazu uredaja za hemodijalizu
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Proces montaze uredaja za hemodijalizu pocinje s dopremom tijela na Transporterul.
Nakon $to bazna konstrukcija dode do ruba Transporteral, Robot2 ju prihvaca i podize do
pozicije na kojoj ju Robotl preuzima (slika 3.2.). Robot1 se nalazi na tra¢nici, te nakon

prihvata baze odnosi ju na radnu platformu gdje ju otpusta i zatim se vraca na pocetni polozaj
(slika 3.3).

* Transporter1 Robot2
' Tracnica1l

Slika 3.3. Robotl preuzima tijelo dijalizatora
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U trenucima kada Robot] otpusta bazu na radnu platformu, Transporter2 doprema prvu policu
te se Robot3 giba po tra¢nici kako bi prihvatio policu sa transportera (slika 3.4.). Nakon
prihvata police Robot3 podize i prebacuje policu do bazne konstrukcije gdje ju je potrebno
zavariti. U meduvremenu, Robot4 krenuo se gibati po tra¢nici do polozaja gdje ¢e zavarivati
police. Nakon dolaska do polozaja zavarivanja Robo4 zapocCinje proces zavarivanja police
(slika 3.5.). Nakon $to Robot4 zavari prvu policu, Robot3 odlazi po drugu policu koja je u
meduvremenu dopremljena po transporteru te i nju ponovno prebacuje na polozaj gdje ju je

potrebno zavariti. Isti postupak se ponavlja i za tre¢u policu.

-~

" .)TP '. * "<'

SRédna Iatform-'-‘ g of
P <2 Tracnica2

Slika 3.4. Robot3 izvr$ava prihvat prve police

U trenucima kada Robot4 zapocinje zavarivanje druge police, Robot2 otpusta vakuumski alat
koji zamjenjuje drugim (manjim) vakuumskim alatom te u to vrijeme Transporteré doprema

postolje dijalizatora (slika 3.6.).
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Transporter6

TR \ 1

&

Slika 3.6. Robot2 mijenja alat te postolje dijalizatora se doprema transporterom
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Nakon zamjene alata Robot2 podiZe postolje dijalizatora na poloZaj za montazu kotaca.
Robot5 dolazi po Tracnici4 na poloZaj za postavljanje kotaca te prihvaca prvi kotac (kotaci se
u simulaciji pojave na signal, u stvarnome svijetu predvideno je da ih dopremi operater Koji
nadzire rad postrojenja). U idu¢em koraku postavlja kota¢ na predvideno mjesto na postolju

(slika 3.7.), te nakon toga odlazi po drugi kota¢. Postupak se ponavlja sve dok se ne postave

sva Cetiri kotaca.

Robot2

Robot5

Slika 3.7. Robot5 postavlja kotace na predvideno mjesto
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Nakon §to su zavarene sve police dijalizatora, Robot1 dolazi po zavarene dijelove dijalizatora
i prebacuje ih na Pozicioner. Robot3 u to vrijeme sa Transportera5 podize kapu i prenosi ju do
zavarenih dijelova dijalizatora gdje ju postavlja na vrh bazne konstrukcije kako bi ju Robot6

pri¢vrstio vijcima (slika 3.8.).

Robot3

Robot6

Slika 3.8. Pri¢vrs¢ivanje kape vijcima
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U vremenu kada Robot6 postavlja vijke na kapu dijalizatora, Robot1 preuzima postolje s

kotac¢ima te ga prenosi do Robota3 koji ga preuzima i spusta na radnu platformu (slika 3.9.).

4'f

. »

Robot3

Slika 3.9. Otpustanje postolja dijalizatora
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U idu¢em koraku Robot1 preuzima dijalizator i prebacuje ga na Pozicioner2. Pozicioner2
podize dijalizator u polozaj za postavljanje unutras$njih komponenata na prvu policu. Robot7
preuzima prvu komponentu (bikarbonatnu pumpu) te ju postavlja u dijalizator (slika 3.10),

(komponente se u simulaciji takoder pojavljuju na signal te je i u ovome slu¢aju zamisljeno da

se u realnom svijetu operater brine za njihovu dopremu).

T
B

Pozicioner2

Slika 3.10. Postavljanje unutarnjih komponenata dijalizatora

Nakon postavljanja prve komponente preuzima drugu te ju takoder postavlja u dijalizator.
Postupak se ponavlja dok sve komponente nisu postavljene te u tom postupku postavljanja

Pozicioner2 prilagodava svoju visinu prema potrebi.



Nakon §to je Robot7 postavio sve unutarnje komponente dijalizatora, Robot1 prebacuje

dijalizator na drugu radnu platformu gdje Robot5 postavlja prednju masku kape (slika 3.11).

Slika 3.11. Postavljanje prednje maske kape
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Nakon $to je prednja maska kape postavljena, Robot1 ponovno prebacuje dijalizator na
Pozicioner gdje on okrece dijalizator kako bi Robotl mogao prebaciti dijalizator na postolje

koje se nalazi na radnoj platformi (slika 3.12.).

U trenucima kada Pozicioner okreée dijalizator, Robot4 postavlja ljepilo na postolje
dijalizatora kako bi se dijalizator pri¢vrstio na postolje (slika 3.12.). Prije toga Robot4 je
promijenio alat s obzirom da je prvobitno imao pistolj za zavarivanje. Nakon $to je Robot4

postavio ljepilo, Robotl dobiva signal za prebacivanje dijalizatora na postolje.

Pozicioner.

Slika 3.12. Pozicioner okrece dijalizator i Robot4 postavlja ljepilo

Posljedn;ji dio procesa montaze uredaja za hemodijalizu zapocinje kada Robot1 prebaci
dijalizator na postolje. Nakon $to je dijalizator postavljen na postolje Robotl odlazi po
straznju plocu dijalizatora i u tim trenucima Robot3 prihvaca prednju plocu dijalizatora.

Nakon toga roboti postavljaju ploce (slika 3.13. i slika 3.14.).
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Slika 3.13. Robot3 postavlja prednju plocu
Slika 3.14. Robot1 postavlja straznju plocu
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Posljednji korak izvrSava Robot3 postavljajuéi prednja vrata na dijalizator (slika 3.15.) te s

tim korakom zavr$ava montaza i on se vraca na pocetni polozaj (slika 3.16.).

Slika 3.16. Zavrsena je montaza uredaja za hemodijalizu
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4. Priprema i pozicioniranje industrijskih robota u radnom
okruzZenju RobotStudio-a

Prije izrade same simulacije u RobotStudio-u, potrebno je postaviti radno okruZenje, t;j.

postrojenje u kojem ¢e se izvrSavati montaza uredaja za hemodijalizu.

4.1. Robotii tracnice potrebni za postavljanje radnog okruZenja u
RobotStudio-u

Kako bi se postavilo radno okruZenje potrebno je 7 industrijskih robota
Svicarsko/Svedskog proizvoda¢a ABB. Tijekom prvobitne izrade radnog okruZenja izabrani
su roboti koji imaju zadovoljavaju¢u maksimalnu nosivost tereta i zadovoljavajuéi doseg kako
bi se simulacija mogla pravilno i realno (kao u stvarnom industrijskom okruzenju) realizirati.

U postrojenju su potrebne i 4 tracnice koje omogucuju gibanje robotima.
Roboti koji su nam potrebni za izradu radnog okruZenja su:

1. ABB IRB 4600

Slika 4.1. Industrijski robot ABB IRB 4600 [6]
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Slika 4.2. Stupnjevi slobode gibanja industrijskog robota ABB IRB 4600 [7]

IRB 4600 je industrijski robot sa slobodom gibanja po 6 osi (slika 3.1.2.). Ovaj model

robota se ¢esto koristi u industrijskim postupcima poput: elektrolu¢nog zavarivanja, laserskog

zavarivanja i rezanja, sastavljanja komponenata, rukovanja materijalima, pakiranju, itd.

Takoder, IRB 4600 sadrzi certifikat [P 67 $to znaci da je lakiran zaStitnom bojom koja ga $titi

od korozije i od osteéenja do kojih bi moglo do¢i prskanjem topljenih metala ili drugih

materijala. Certifikatom IP 67 garantirana je i otpornost elektri¢nih vodova na vlagu te mu to

omogucuje rad i u najtezim industrijskim uvjetima.

Ovaj model robota je dostupan u 4 verzije:

Model robota Maksimalan teret (kg) Doseg (m)
IRB 4600 60 2.05
IRB 4600 45 2.05
IRB 4600 40 2.55
IRB 4600 20 2.50

Tablica 4.1. Verzije ABB IRB 4600 industrijskog robota
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Za potrebe izrade radnog okruzenja u ovome radu potrebna su dva IRB 4600 robota.
Prvi robot je verzije s nosivo§¢u maksimalnog tereta od 60 kg i dosegom od 2.05 m (Robot1),
dok je drugi robot s maksimalnom nosivos¢u tereta od 40 kg i dosegom od 2.55 m (Robot3).
Na ova dva robota potrebno je postaviti vakuumski alat kako bi prenosili komponente uredaja

za hemodijalizu.

2. ABB IRB 2400

Slika 4.3. Industrijski robot ABB IRB 2400 [8]

Industrijski robot ABB IRB 2400 ima mogucnost gibanja po 6 osi kao i IRB 4600.
Takoder, ovaj model robota se koristi i za iste industrijske postupke kao 1 prethodno opisani

model te takoder sadrzi certifikat IP 67. Ovaj model industrijskog robota dostupan je u 2

verzije:
Model robota Maksimalan teret (kg) Doseg (m)
IRB 2400/10 10 1.55
IRB 2400/16 16 1.55

Tablica 4.1. Verzije ABB IRB 2400 industrijskog robota
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U ovome radu je potreban jedan model robota IRB 2400 (Robot2); potreban je robot verzije
IRB 2400/16 te je na njega potrebno postaviti vakuumski alat kojim ¢e prenositi komponente

uredaja za hemodijalizu.

3. IRB 1520ID
- 2
" ‘
) N\g
\
/ \

‘.

a 4

Slika 4.4. Industrijski robot ABB IRB 1520 [9]

Industrijski robot IRB 15201D ima, kao i prethodno navedeni roboti, slobodu gibanja
po 6 osi. Najcesce se koristi u poslovima koji zahtijevaju veliku preciznost poput
elektrolu¢nog zavarivanja i montaze. Ovaj model je dostupan u jednoj verziji. Njegova
maksimalna nosivost tereta iznosi 4 kg i njegov maksimalan doseg iznosi 1.5 m. Za potrebe
izrade radnog okruzenja u ovome radu potrebna su 3 robota ovog modela te na svaki od tih
robota potrebno je postaviti razlicite alate. Na jedan od robota potrebno je postaviti alat Smart
Gripper s prstima i jednom vakuumskom ¢asicom (Robot5), na drugi robot potrebno je
postaviti alat AW GUN (Robot4), te na tre¢i robot potrebno je postaviti alat My Tool

(Robot6).
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4. IRB 2600ID

Slika 4.5. Industrijski robot ABB IRB 2600ID [10]

ABB IRB 2600ID je industrijski robot sa slobodom gibanja po 6 osi. Koristi se u
zada¢ama kao 1 model IRB 15201ID zbog njegove velike preciznosti tijekom rada. Specifi¢nost
ovog robota je ta da je njegov zglob za prihvat alata vrlo malih dimenzija (227x130 mm) §to
mu omogucuje da obavlja zadatke na mjestima gdje ima vrlo malo prostora. Ovaj model

robota dostupan je u dvije verzije:

IRB 26001D-15/185 15 1.85

IRB 26001D-8/200 8 2

Tablica 4.3. Verzije ABB IRB 2600ID industrijskog robota
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U ovome radu potreban je jedan robot verzije IRB 26001D-8/200 te je na njega

potrebno postaviti i alat Smart Gripper koji sadrzi dvije vakuumske ¢asice i prste (Robot7).

Tracnice koje su potrebne za izradu radnog okruZenja su:

1. IRBT 4004

Slika 4.6. ABB IRBT 4004 tra¢nica za robote [11]

Tracnica za robote IRBT 4004 predvidena je za modele robota IRB 4X00, IRB 66XX,
IRB 6700 i IRB 7600. U ovome radu potrebne su dvije traénice ovog modela na koje je
potrebno montirati dva IRB 4600 industrijska robota; parametre za definiranje potrebnih

tracnica (slika 4.7.) potrebno je definirati kao na tablici 4.4.

Type
Standard v

Travel length (m)

2 v
-
Pedestal height (mm) N !

0 v

Robot angle (deg)
0 v

IRBT4004_STD_0_0_2_ 04

Slika 4.7. Definiranje parametara tracnica modela IRBT 4004
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IRB 4600-60/205
Standard 5 0 0
(Tracnical)
IRB 4600-40/255
Standard 7 250 0
(Tracnica2)

Tablica 4.4. Parametri za definiranje tracnica IRBT 4004

2. IRBT 2005

Slika 4.8. ABB IRBT 2005 tra¢nica za robote [12]

Model tracnice za robote IRBT 2005 je predviden za modele robota IRB 1520, IRB

1600, IRB 2600, IRB 4600. Za izradu radnog okruzenja u ovome radu potrebne su 3

tracnice ovog modela na koje je potrebno montirati robote modela IRB 1520ID i IRB

2600;

IRB 15201D )

Smart Gripper 2 180 0
(Trac¢nica4)
IRB 15201D

AW GUN 4 270 0

(Tracnica3)
IRB 2600ID )

Smart Gripper 3 180 0
(Tracnical)

Tablica 4.5. Traénice potrebne u radnom okruzenju
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Pozicioniranje industrijskih robota u radnom okruZenju

RobotStudio-a

4.2,

U idu¢im koracima prikazano je na koji nacin je potrebno pozicionirati robote u radnom

okruzenju RobotStudio-a. Primjer pozicioniranja robota prikazan je na robotu ABB IRB 4600.

Primjer pozicioniranja industrijskog robota ABB IRB 4600 u radnom okruZenju

RobotStudio-a:
1. Prvi korak postavljanja i pozicioniranja robota zapocinje odabirom i definiranjem

parametara tracnice na koju je potrebno postaviti robot. Nakon otvaranja projekta u

RobotStudio-u potrebno je kliknuti na karticu ,,ABB Library* te potraziti tracnicu

IRBT 4004 (slika 4.9.)
a9 R - ® T word - RobotStudio
[ _
& ¥ 2.“‘ \". L & ?‘f? | s T - Q. [l L
- * R . .
| I N |

r
A
A
A
-

e ™ Sy ™

2782022 150256 General

Slika 4.9. Odabir tra¢nice IRBT 4004 [5]

2. Nakon odabira tra¢nice IRBT 4004 otvara se prozor za definiranje parametara

tra¢nice. Parametre je potrebno definirati kao na slici 4.10. te je nakon toga potrebno

pritisnuti ,,OK* kako bi se stvorila tranica (parametri su prikazani i u tablici 4.4.).
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IRBT 4004 |

Type
Standard v
Travel length (m)
5 V -
Pedaestal height (mm) \3» —
0 v
Robot angle (deg)
0

IRBT4004_STD_0_0_5_04

['7 ‘g( »_1 Cancel

Slika 4.10. Definiranje parametara tracnice

3. Nakon stvaranja tra¢nice potrebno ju je pozicionirati na odgovarajucu poziciju. Kako
bi se pozicionirala tra¢nica potrebno je u lijevom bo¢nom izborniku u kartici ,,Layout*
desnim klikom odabrati tra¢nicu. Nakon desnog klika na tracnicu otvara se pomo¢ni
izbornik gdje je potrebno odabrati opciju ,,Position i odmah nakon toka ,,Set
Position* (Slika 4.11.).

& X

£

Slika 4.11. Definiranje pozicije traénice

4. Nakon odabira opcije ,,Set Position* otvara se izbornik za definiranje koordinata
traénice. Koordinate se definiraju prema X, y i z-osi. U ovome slucaju potrebno je
upisati slijedeée koordinate: 3600, -1600, O (slika 4.12.).
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Set Position: IRBT4004 STD 005 _04 s X | View! x|
Reference

Works - =
Position X.Y.Z (mm)
3600.00 <1-1600 clo00 >
Onentation (deg)
0.0 <io00 Tio00
Nw Close

Layout | PathsaTargets | Tags s x
B wort

& RBT4004 STD_0.0.5_04

Slika 4.12. Definiranje koordinata tra¢nice

5. Nakon pozicioniranja tra¢nice potrebno je odabrati robot 1 postaviti ga u radnome
okruzenju. Za odabir robota potrebno je ponovno odabrati ,,ABB Library*, te treba
pronaci industrijski robot 4600 (slika 4.13.).

LI N
£ ¥y & r
Focrl

Collaborative Robots

K W ; - —

Slika 4.13. Odabir industrijskog robota ABB IRB 4600 [5]

Klikom na robot otvara se izbornik kojim se odabire potrebna verzija ovog modela. U
ovome slucaju potrebno je odabrati verziju s maksimalnom nosivoscu tereta od 60 kg 1
dosegom od 2.05 m (slika 4.14.) i nakon toga je potrebno ponovno pritisnuti ,,OK* kako

bi se robot stvorio u radnome okruzenju.
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IRB 4600

Veision

IRB 4600-20/2.50
IRB 4600-20/2.50
IRB 4600-40/2.55
IRB 4600-45/2.05

N

IRB4600_20_250_C_G_01

Slika 4.14. Odabir verzije modela industrijskog robota ABB IRB 4600

6. Iduci korak je kreiranje alata kojeg je potrebno postaviti na robot. Kako bi se kreirao
alat potrebno je preuzeti aplikaciju za kreiranje vakuumskog alata. Aplikacija za
stvaranje alata preuzima se klikom na karticu ,,Add-Ins* te nakon otvaranja kartice
aktiviranjem opcije ,,Robot Apps®. Nakon aktivacije opcije ,,Robot Apps™ u traku za

pretrazivanje potrebno je upisati ,,Vacuum tool creator* (slika 4.15.).

word - Robot¢
—_ 1 .
RA

Controller PID Add-ins

& & F 3

Cutting Machine Palletizing Picking =~ Gearbox
Tending Heat

Community Gearbox Heat Prediction

Add-Ins
"2l Add-ins

A Cuting
8‘ Machine Tending
A Palletizing

€A Picking

a\ External Axis Wizard
a} MultiMove
& Optical Sensor Tools 6.07
€A Field Of View
€A Vinual_Human_Addin
_Jl Installed Packages

l View1 | RobotAp;! ;

Gallery

/

Vacuum tool

Common tags: ABE RobotWare RobotWare-Addin RobotStudio-Addin SmartComponent All tags

J ¥ 5 Vacuum Tool Creator
Y |54 =  Praveen Kumar K

Equipment Builder 6.04

. w Anders Spaak
N 4./

Equipment Builder
2020.1

w Anders Spaak

¥ Ootical Sensor Tools 6.07

Slika 4.15. Pronalazak aplikacije ,,Vacuum Tool Creator*

Nakon upisivanja RobotStudio pronalazi Zeljenu aplikaciju te je nakon toga potrebno
kliknuti na nju. Nakon klika otvara se izbornik u kojem je potrebno preuzeti aplikaciju

klikom na opciju ,,Download file* (slika 4.16.).
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Vacuum Tool Creator

Praveen Kumar K

Version
o ol Published: 5112012
= | Size 10KB

wdl

r

Description

Creates a simplified Vacuum Tool from the input data
*TCP position®, "Flange Diameter" (mounting flange)
"Length” and "Width"

Tags
SmartComponent

Content

Slika 4.16. Preuzimanje aplikacije ,,Vacuum Tool Creator [5]

Klikom na opciju ra¢unalo preuzima aplikaciju u mapu ,,Preuzimanja‘ na racunalu.

Nakon §to je racunalo preuzelo aplikaciju potrebno je kopirati aplikaciju te otvoriti

mjesto na racunalu gdje je instaliran RobotStudio. Nakon otvaranja mjesta instalacije

potrebno je otvoriti mapu ,,ABB Library* te nakon nje mapu ,,Equipment i u nju je
potrebno zalijepiti kopiranu aplikaciju.
Nakon $to je aplikacija zalijepljena u mapu ,,Equipment® potrebno je vratiti se u

RobotStudio i kliknuti na karticu ,,Import Library*. Klikom na karticu ,,Import

Library* otvara se izbornik gdje je potrebno pronaéi opciju ,,Equipment (slika 4.1.7.).

'C > Windows-5SD (C:) » Programske datoteke (x86) » ABB > RobotStudio 2021 > ABB Library

N
Naziv Datum izmjene Vrsta Velicina

Components Mapa s datotekama

Equipment Mapa s datotekama

Geometry Mapa s datotekama
Palletizing Mapa s datotekama
Positioners atotekama
Robots

Tools

Tracks 4

atotekama

Training Objects

 Mech_Human_TransRot 27.2.2021, 18:19 RobotStudio Libra.. 13KB

Slika 4.17. Kopiranje preuzete aplikacije u mapu ,,Equipment‘

Klikom na opciju ,,Equipment* otvara se baza komponenata gdje je pod rubrikom ,,Other*

potrebno pronacdi ,,Vacuum Tool Creator* (slika 4.18.).
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Layout | ) | Optical Sensor Tools 6.07 » || Viewt x|
Exanl ) | virtyal Human 13 » - i
;’S."’"“fv Equipment » ~
Mechd
SR Solution Library »
r#R Docur
Locations..
w  Browse for Library..  Ctrl+) o= ~
it I e L .
\\§: -~
Conveyor onveyo Conveyor Guide

Barrett Hand 280

VacuumToolCreat
or

o=

Slika 4.18. Aktiviranje aplikacije ,,VacuumToolCreator*

""“’5*:’:"’0" Fence 2500 Fence 740 Fence Gate Flexpendant

Odabirom aplikacije ,,Vacuum Tool Creator* stvara se Smart Component pomoc¢u
kojeg je potrebno stvoriti alat robota. Dvoklikom na ,,VacuumToolCreator* u kartici
»Layout“ u lijevom bo¢nom izborniku otvara se izbornik za definiranje parametara
vakuumskog alata. S obzirom da smo da su automatski parametri zadovoljavajuéi

potrebno je samo odabrati ,,Create* i nakon toga alat je stvoren (slika 4.19.).
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| Properties: VacuumToolCreator 1 ~ XJ

Properties B
Tool Name
[VacuumTool l
TCP Name
[tVacuum I
‘TCP Position (mm)
0 >{0.00 <1200.00 =
TCP Orientation (deg) ' ~
0.00 |00 2looo $
Flange Diameter (mm)
125,00 :
Length (mm)
800.00 &
Width (mm)
300.00 2
[[] Solids only
Signals =
CreateEreare i l
Apply Close

Slika 4.19. Stvaranje vakuumskog alata robota

7. Nakon $to je stvoren vakuumski alat robota potrebno ga je postaviti na robot. Alat se
postavlja na robot na nac¢in da se ponovno u lijevom bo¢nom izborniku u kartici
,,Layout Klikne desnim klikom na alat ,,VacuumTool“. Klikom na alat otvara se
pomoc¢ni izbornik gdje je potrebno odabrati opciju ,,Attach To* te nakon odabira
opcije otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati robot
,IRB4600 60 205 V 01 (slika 4.20.). Nakon odabira alat se u radnom okruzenju

postavlja na robot.
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| Layout | Paths&Targets | Tags | s x| Viewl x
¥ Expand all Filter |
X5 word® IRB4600_60_205_C_01
Mechamsms IRB4600_60_205_C_01/Base
bl PR SAE.C 0 IRB4600_60_205_C_01/Link1 iopt o L
I & IRBT4004_STD_0_0_5_04 e
[ Veown 4 s — IRB4600_60_205_C_01/Link1/IRBAG00_60Kg- 205 CABLES. LINK1_rev03
Conmaononts IRB4600_60_205_C_01/Link1/IRBA600_60kg-205_LINK1_CAD_rev0d
@2 VacuumT MijCopy  CieC IRB4600_60_205_C_01/Link2
W Save As Library.. IRB4600_60_205_C_01/Link2/IRB4600_60kg-205_CABLES_LINK2_rev03
M| Disconnect Lit IRB4600_60_205_C_01/Link2/IRBA600_60kg-205_LINK2_CAD_rev04
8| Export Geomatiy.. IRB4600_60_205_C_01/Link3
[¥] vsivie IRB4600_60_205_C_01/Link3/IRB4600_60kg-205_CABLES_LINK3_rev03
G Examine IRB4600_60_205_C_01/Link3/IRBA600_60kg-205_LINK3_CAD_revdd
i, IRB4600_60_205_C_01/Link4
€ SetasuCs IRB4600_60_205_C_01/Link5
N | Position 4 IRB4600_60_205_C_01/Link6 ﬂ
@  Modify Mechanism... IRBT4004_STD_0_0_5_04
@ Remove CAD geometry IRBT4004_STD_0_0_5_ 04/Base
[#] Detectable by Sensors IRBT4004_STD_0_0_5_04/Base/Track_End
% | Physics ’ IRBT4004_STD_0_0_5_04/Base/Track_Mid =
P | Apply Ciip Plane » IRBT4004_STD_0_0_5_ 04/Base/Track_Mid
¥V IRBT4004_STD_0_0_5_04/Base/Track_Mid
LI IRBTA004_STD_0_0_5_04/Base/Track_Start =
N ) » IRBT4004_STD_0_0_5_ 04/Link1
@ Move To Pose » IRBT4004_STD_0_0_5__04/Link1/Carriage
% | Show Work Envelope VacuumToolCreator
o

Slika 4.20. Odabir robota za postavljanje alata

Posljednji korak je montaza robota na tra¢nicu. MontaZza robota na tra¢nicu se
odraduje na isti nacin kao i postavljanje alata na robot. U kartici ,,Layout potrebno je
desnim klikom odabrati robot IRB 4600 te nakon toga ponovno odabrati opciju
,»Attach To“. Nakon odabira opcije u izborniku odabiremo tracnicu

»~IRBT 4004 STD 0 0 5 04“inakon toga ¢e se robot u radnome okruzenju postaviti
na tra¢nicu (slika 4.21.).
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2 E " —
e @l CHEEBEY K=ES BONAYOLR 2
1+ 55 IRB4600_60_205 C 01 .’ 4
+ & RBTH004 STD.0.0] & Cutex
+ 4 VacuumTool 4 Ciri+C
Lomaangols M | Save As Library...
@ VacuumToolCreator % | o ety
‘] Export Geometry...
=

Modify Mechanism...
Remove CAD geometry
| Detectable by Sensors
Physics

Apply Ciip Plane
Mechanism Joint Jog
Mechanism Linear Jog

Configurations

TEEEERLINLE A
|

IRBT4004_STD_0_0_S_ 04/Base/Track_End
IRBT4004_STD_0_0_5_ 04/Base/Track_Mid

IRBT4004_STD_0_0_5_04/Base/Track_Mid
IRBT4004_STD_0_0_S_04/Base/Track_Start

Slika 4.21. Postavljanje robota na tranicu

Na isti nacin kako se pozicionirala tracnica robota, pozicioniraju se i roboti koji se ne

nalaze na tra¢nicama. Ostale alate robota je potrebno dohvatiti iz opcije ,,Equipment®.



5. Opis objekta ,,SmartComponent*

,»SmartComponent* je objekt unutar RobotStudio-a za kojeg mozemo reci da se ponasa na

,pametan nacin®.

»Smart Component™ se definira kao objekt koji ima implementirano ponaSanje
(djelovanje) nekim prilagodenim programskim kodom 1/ili djelovanjem drugih komponenti.
Ovi objekti nam omogucavaju stvaranje inteligentnog ponasSanja unutar radne stanice. Glavna
uloga takvog objekta je da unutar radne stanice omogucuje slozenije ponasanje kao §to je
gibanje prihvatnica, gibanje objekata po transporterima, itd. Unutar radnog okruzenja u
RobotStudio-u zapravo na kontrolerima definiramo virtualne signale koji upravljaju
simulacijom. Virtualni signali se temelje na pravim (realnim) signalima koji upravljaju
postrojenjima u realnom svijetu te oni omoguéuju $to vjerodostojniji prikaz stvarnog (realnog)

postrojenja.

Npr. stvaramo virtualne signale koji omogucuju prihvat i otpustanje dijelova dijalizatora
pomocu robota unutar simulacije. Kada kontroler posalje virtualni signal robotu on prihvati
komponentu dijalizatora te ju prebaci na odredeno mjesto gdje se pomocu drugog signala

izvr$i otpustanje.

Nadalje, signalima u RobotStudio-u se smatraju ulazi i izlazi koje ,,SmartComponent*

koristi za komunikaciju s drugim elementima stanice. Vrste signala u RobotStudio-u:

e Digitallnput,

e DigitalOutput,

e DigitalGrouplinput,
e DigitalGroupOutput,
e Analoginput,

e AnalogOutput.

Detaljniji opis i princip upravljanja signalima u RobotStudio-u prikazan je u idu¢em

poglavlju gdje je prikazano kako se dopremaju dijelovi dijalizatora po transporterima.
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6. Princip dopremanja komponenata dijalizatora pomocu
transportera

U ovome poglavlju prikazan je princip rada transportera te nacin na koji se definiraju
signali potrebni za dopremanje komponenata transporterom; u ovome slu¢aju prikazano je na
koji nacin se definira dopremanje prve police. Na nacin na koji je u ovome primjeru prikazano
na isti na¢in se dopremaju i ostale komponente. Svaka komponenta ima vlastiti transporter i

svaka komponenta ima svoj ,,Smart Component* objekt kojim se izvrSava njeno upravljanje.

6.1. Odabir transportera i njegovo pozicioniranje u radnome
okruZenju

Kako bi se odabrao transporter, potrebno je ponovno kliknuti opciju ,,Import Library* i

nakon toga ,,Equipment* i potraziti transporter pod nazivom ,,Conveyor* (slika 6.1.).

—. = : - [} Task (Default - €l
5 <3 o 3 fault) : =
W & SE] LF] T<.‘ G? o ﬁ 3 World '
| % A Workobject  wobj0 >
ABB | Import Virtual Import  Frame |Target Path Other ’E’Q; & SHroyeh Grag
Library ~ |Library | Controller~  Geometry~ ~ i % ¥ Tool tool0 % it Tot
User Library » Path Programming Settings Controller Freehand
Layout | Optical Sensor Tools 6.07 » || word:Viewl x ‘
Expan¢ Virtual Human 1.3 »
&y word Equipment bi| Omnicore CIOXT ¢ tension cabinet A
Solution Library » |Arc Welding Equipment

Documents . H
Locations... - I
=+ Browse for Library... Ctri+)

Fronius Tos 4000 Fronius VR 1500 Torch Cleaner Torch Cleaner ™

Wire Feeder Binzel BRS-LC

Wire Feeder
Conveyors
iy
Conveyor Conveyor 3str Conveyor Guide
Other
;\ i
OmniCore doosanpuma240 - & &R & e
% Euro Pallet Fence 2500 Fence 740
FlexPendant ene

Integrated Vision
camera Cam00X

L - R [—

Fence Gate FlexPendant

Mi Ventosa MovingCam ﬂ

Slika 6.1. Odabir transportera [5]

Odabirom transportera otvara se izbornik za definiranje parametara; potrebno je definirati

Sirinu 1 duzinu transportera. Parametre je potrebno definirati kao na slici 6.2.

53



Set Position: 950 4000_h2 | s x
Reference

World v
Position X.Y.Z (mm)

16200.00 ~1-585.00 +000 =
Orientation (deg) >
0.00 +10.00 < 180.00 =

Apply Close

Slika 6.2. Pozicija transportera

6.2. Stvaranje ,,Smart Component* objekta za dopremanje
komponente transporterom

Kako bi se komponenta dopremala transporterom potrebno je stvoriti ,,Smart Component*
objekt. Prije stvaranja ,,Smart Component* objekta potrebno je u okruzenje umetnuti prvu
policu koju je potrebno zavariti na dijalizator. Polica se ubacuje u okruzenje tako da se
odabere opcija ,,Import Geometry* te se odabere polica na lokaciji u raCunalu gdje je
spremljena (polica mora biti spremljena u ACIS formatu (.sat)). Nakon sto je polica ubacena u
radno okruzenje, potrebno ju je vizualno sakriti zato §to ona sama po sebi nije potrebna vec¢ je
potrebna njena geometrija iz koje se stvara nova polica za transporter. Polica se sakrije tako
da se u lijevome izborniku desnim klikom oznaci polical i iskljuci opcija ,,Visible (slika
6.3.).
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@ FevTuvu_ne
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dSma_A i
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Copy Ctri+C
Save As Library...

Export Geometry... / / /
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Visible |\ Vi

i [ [ [ ]

Set as UCS

1 Crrl+X

\
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> wBHEHN 4

X Q %

&

Modify »

Attach to 4

Tags 4
Delete Del

Repame L X

sition ’ Set Position...
Offset Position...

ysics » Rotate...

b I A4

rror » Place »

Copy Position and Orientation »

’

[

Slika 6.3.

Nakon §to je polica ubacena u radno okruzenje, potrebno je stvoriti ,,Smart Component*

objekt. Takav objekt stvara se odabirom kartice Modeling* te nakon toga klikom na opciju

v |

PIEIRN - =1

Isklju¢ivanje vidljivosti prve police

,,.Smart Component“(slika 6.4.). Nakon klina na opciju ,,Smart Component* stvara se objekt.

He-Q-¢
Home Maodeling

s &

+®9 . 3

Simulation Controller RAPID Add-Ins

@ @ P98

Component Empty  Smart Import Frame Tags Solid Surface Curve @
Group Part Comj{yent Geometry~ ~ > & G X £
Create
e |
| Layout Lp_h,ys_'.ci_i_r_‘ Smart Component x
= Create objects that enable V
E word components within a station to -
Components have more complex behavior, such
f 950_4000_h2 as gripper motion, objects moving
on conveyars, logic etc.
You can create, edit, and aggregate
Smart Components in the Smart
Component Editor.
Slika 6.4. Stvaranje ,,Smart Component objekta
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Nakon $to je stvoren objekt otvara se njegovo graficko sucelje i potrebno je stvoriti ulazni

signal koji ¢e pokrenuti dopremanje prve police transporterom. Signal se doda klikom na
rubriku ,,Inputs“ i odabirom plus (+) (slika 6.5.). Nakon klika otvara se izbornik u kojem je
potrebno definirati parametre ulaznog signala. U ovome slucaju potrebno je odabrati

parametre kao na slici 6.6. i zatim pritisnuti ,,Ok* ¢ime se stvara potreban poc¢etni ulazni

signal.

do-Q-g-9-5

, Home Modeling Simulation Controller RAPID Add

E L’ Iﬂ \“ Tg' 0 @ E\. (8 Border around Bodies p j -

& Border around Surface

Modsfy

mponent Empty Smart Import Frame Tags Solid Surface Curve Cable Phys
Group Part Component Geometry™ ~ g = - =" [ Border from Points Join
Create

operties: SmartComponent_1 | v X || word:View! SmartComponent_1 x

Close ‘4;1 SmartComponent 1 Descr
yout | Physics | 7395; = x || Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections
Expand all Properties | +
word® Inputs .E}
¥ 950_4000_h2

&4 SmanComponent_1

Slika 6.5. Stvaranje ulaznog signala za dopremanje police

Add 170 Signals ? bt
Type of Signal Mumber of Signals
;D'lgi‘tallnpm 2 | [ Auto-reset 1 :—_::,_T!
Signal Base Mame _ _ '
|Sel_pnl!ica‘k | Start Index Step
!D - 'I -
Group ' = | | &
| v| Minimum Maximum
Signal Value ir|]||:||} :_| [ooo -
e L
0 |
Display name (English) Description (English)
[] Hidden [1 Read-only
D Show as command in context menu
| oK | i Cancel

Slika 6.6. Parametri pocetnog ulaznog signala
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Iduéi korak je dodavanje komponenata unutar objekta, tj. dodavanje izvora police,
linearnog gibanja police na transporteru, logickog ,,ILI* sklopa te senzora za ocitanje

zaustavnog polozaja.

Prvi korak je postavljanje izvora prve police. Izvor se dodaje na nacin da je na grafickom
prozoru komponente potrebno odabrati karticu ,,Compose* te nakon toga je potrebno kliknuti
na opciju ,,Add component®. Nakon toga otvara se izbornik za odabir komponenata; potrebno

je odabrati opciju ,,Actions* i zatim ,,Source* (slika 6.7.).

word:Viewt SmartComponent 1 x |
Céﬂ SmartComponent_1 Description
Design Compose Properties and Bindings = Signals and Connections
Child components Add component] Recently used
0, Detacher
R Detaches an attached object

Attacher
Attaches an object

Source
Creates a copy of a GraphicComponent

LogicSRLatch
Set-Reset latch

LinearMover
Moves an object in a linear path

T

—  PlaneSensor
E Detects if any object intersects 3 plane

Signals and Properties »
Parametric Primitives >
Sensors >
Actions > Q) Atscher
Manipulators » D Attaches an object
o 1 »
Controller % Datachier
Physics 4 %  Detaches an attached object
PLC »
; oy Source
Saved States Virtual Reality @ s cop%u GraphicComponent
| Name Other » Description
Sink
ave CumentState Restore Selected State Details Delate npty Smart Corr nt mﬂd
S rrant St Restore Selected State  Details Dele @ Empty Smart Component Removes a GraphicComponent
's < Import Library...
= Show EEEEE—
« Import Geometry... e
Aaseilame #i| impoctQ L 3 makes an object visible in the graphics
Resaeesensal — 1
AddAssel Seticon Update All Assels View Save Delete Hide
m Makes an object invisible in the
—— graphics
F ] B SetParent
Show messages from: | All messages - | okl Time. 4
1@ Sets the parent of a graphic component
@) Controlier7 (Station): 10016 - Automatic mode requested . 21:24:43 Event
() Controller7 (Station): 10017 - Automatic mode confirmed 19.2022.21:24:43 Event

Slika 6.7. Stvaranje izvora police

Odabirom opcije ,,Source* stvoren je izvor kojim ¢e se stvarati nova polica u okruzenju koja
¢e biti dopremana transporterom. Iduci korak je dodavanje komponente pomocu koje ¢e se
polica gibati linearno po transporteru. U ovome slucaju je postupak isti kao i kod stvaranja
izvora "Source™ ali sada biramo opciju ,,Manipulators* umjesto ,,Actions®. Nakon odabira

opcije ,,Manipulators* potrebno je odabrati ,,LinearMover (slika 6.8.).
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l word:View1 SmartComponent 1 x I

@ SmartComponent 1

[Description

Design Compose Properties and Bindings  Signals and Connections

Child components Add component| ecently used
Smart Components e
Source @ Creates 3 copy of 3 GraphicComponent

Creates a copy of a GraphicComponent

Saved States

[ Name

D

!
B
3

#

Detacher
Detaches an attached object

Attacher
Attaches an object

LogicSRLatch
Set-Reset latch

LinearMover
Moves an object in a linear path

PlaneSensor
Detects if any object intersects 3 plane

Signals and Properties

Parametric Primitives

Sensors

Actions

Manipulators

Controller

Physics

PLC

Virtual Reality
Other

object

the copy. or null if it should have the same parent as Source
the parent

tive 1o the parent

Ig simulation as temporary. Use this to avoid memory problems.
Bhavior of the copy

tion is complete

Save CunentStale Restore Selacted State Details Delete

-

G

@ Empty Smart Component

Import Library...

import Geometry...

LinearMover
Moves an object in a linear path

LinearMover2
Moves an object a specified distance

Rotator

Rotates an object around an axis at a
specified speed

Rotator2

Rotates an object a specified angle
around an axis

Descrif

PoseMover
Moves the joints of 3 mechanism to 3
predefined pose

JointMover
Moves the joints of a mechanism

-

BN Y @ @ € @

Slika 6.8. Stvaranje komponente za linearno gibanje police

Zatim je potrebno stvoriti senzor pomocu kojeg ¢e se polica zaustaviti na kraju transportera.

Senzor dodajemo odabirom opcije ,,Sensors* te nakon toga ,,PlaneSensor* (slika 6.9.).

58



word:Viewl J SmartComponent_1 xl

@ SmartComponent_1 [Description
| Design Compose Properties and Bindings ~ Signals and C
Child components Add component|Racently used
Smart Components . PlinaSasisos
Source W oetecsit any object intersects a plane
L Creates a copy of a GraphicComponent
LinearMover
% Moves an objectin a linear path :::L‘::;;::‘h
“&1 LogicSRLatch
B Set-Resetlatch
PlaneSensor LinaiMovar
e, l Detects if any objectintersects a plane Moves an objectin a linear path

Source or
Creates a copy of a GraphicComponent

Detacher ttintersects the plane
Detaches an attached object

Attacher
Attaches an object

= ¥ & € W

Signals and Properties »
Parametric Primitives »
Sensors % CollisionSensor
Actions » @ Detects collision between objects
Manipulators 4 LineSensor
Contraller » \E Detects if any object intersects a line
between two points
Physics »
PlaneSensor
PLC Y “ Detects if any ow intersects a plane
Saved States Virtual Reality » Vet .
| Name Other » i Detects if any object i inside of a Dasciipton
EGata i " Restore Sele g R D e 1 7 volume =

Slika 6.9. Stvaranje senzora zaustavljanja gibanja police

Zadnja komponenta koju je potrebno dodati je logicki ,,ILI* sklop; on se dodaje tako da se
odabere opcija ,,Signals and Properties* te se zatim odabere ,,LogicSRLatch* (slika 6.10.).
Stvaranjem sklopa stvorene su sve komponente za dopremanje police te jo§ ostaje postaviti

logiku dopremanyja, tj. povezati stvorene komponente unutar ,,Smart Component* objekta.

] SmartC 1 x|

@ SmartComponent_1 [Descripton

Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections

Child ts dd y used

‘ Smart Components LinearMover

| Source Moves an object in a linear path
| 97 Creates a copy of a GraphicComponent

| LinearMover Saiirce:

| Moves an objectin a linear path
B o P Creates a copy of 3 GraphicComponent

‘ Detacher
Detaches an attached object LogicGate
‘ Performs 3 logic operation on digital
Attacher signals
Attaches an object LogicExpression
Evaluates a logic expression
LogieSRLatch

Set-Reset latch LogicMux

Selects one of two input signals

LogieSplit

-EE Sets and pulses output signals
B

PlaneSensor
Detects if any object intersects 3 plane

& W= ¥ &

|
|
\
\
‘ Actions.
|

Signals and Properties » depending on the state of the inputsi...
Parametric Primitives » LogicSRLatch
Set-Reset latch
Sensors » h
N Converter
5= Converts between property values and
Manipulators 4 signal values
Controller ' . VectorConverter
u-[ﬂ Converts between Vector3 and XV/Z
Physics | R
»
ELC ash  Expression
Soved States Virtual Reality »| T Evaluates a mathematical expression
Name Other > Comparer | Description
o N =z =b Sets a | signal as a result of :

Slika 6.10. Stvaranje logickog ,,ILI“ sklopa
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Nakon §to su stvorene sve komponente unutar objekta potrebno ih je pozicionirati na
potrebne pozicije. Odabirom i stvaranjem komponenti objekta unutar grafickog prozora
stvoreni su blokovi koje je kasnije potrebno povezati kako bi ,,Smart Component* objekt

pravilno radio.

Prvo je potrebno prilagoditi ,,Source* komponentu. U kartici ,,Design® potrebno je pronaci
»dource 1 zatim dvostrukim klikom na komponentu aktivirati izbornik za definiranje

parametara. Parametre je potrebno definirati kao na slici 6.11.

I Propefﬁes: Source l v X
Properties =]

Source

Ipolical v

Copy

Parent

l v

Position (mm) A
15555,00 +1-1070 < 141600

Onentation (deg)
90.00 <10.00 <190,00

[[] Transient

PhysicsBehavior
None v

a@r &

Signals &

I Execute ]

I Exacuted I

I. Ap& l Close

Slika 6.11. Parametri ,,Source* komponente

Nakon definiranja parametara ,,Source* komponente potrebno je definirati parametre
komponente ,,LinecarMover®. Dvostrukim klikom na ,,LinearMover* otvara se izbornik za

definiranje parametara te je potrebno definirati parametre kao na slici 6.12.



l Properties: LinearMover [ s X
Properties El
’Object
Direction (mm) e '
-100000 {000 000 ol
Spead (mm/s)
300 a
Reference
Global v
Signals =
| Execute 0:]
APPE I Close |

Slika 6.12. Parametri komponente ,,LinearMover*

U idu¢em koraku potrebno je podesiti parametre ,,PlainSensor* komponente. Parametri se

podesavaju kao i u prijasnjim koracima; parametri moraju biti podeseni kao na slici 6.13.

|;’ropuﬁes: PlaneSensor | s X
Properties El
Ongin (mm) . ; .
1160000  31-125000  $1410| =
Axs1 (mm)
10000 31000 21000 = e
Axas2 (mm) -
000  Sfeooco  [Sloco I~
SensedPan
Signals =
l Active
I SensorOut @
Apply | Close
R~

Slika 6.13. Parametri komponente ,,PlainSensor*



6.3. Logika dopremanja (princip dopremanja) police unutar ,,Smart
Component* objekta

Dopremanije police transporterom u RobotStudio-u funkcionira na na¢in da komponenta
,,Source® stvori policu na transporteru. Nakon $to je polica stvorena, transporter pomocu
komponente ,,LinearMover* pomice policu. Na kraju, komponenta ,,PlaneSensor* zaustavlja

gibanje police transporterom.

Kako bi sve komponente funkcionirale na opisani nacin, njihove graficke blokove potrebno je
medusobno povezati unutar ,,Smart Component* objekta. Blokovi se unutar objekta povezuju

po principu blokovskog dijagrama na grafickom prozoru stvorenog objekta.

Prvi korak je povezivanje ulaznog signala objekta i bloka ,,Source*; kako bi se signal povezao
s blokom, potrebno je kliknuti na signal i pokazivaéem ga dovesti na gumb ,,Execute* (slika
6.14). Kada signal direktno poveZzemo sa gumbom ,,Execute®, svaki puta kada ¢e vrijednost
ulaznog signala iznositi '1' stvorit ¢e se nova polica koja ¢e se gibati transporterom. Nova

inacica (kopija) police ¢e se pojaviti jer je na bloku ,,Source* odabran parametar ,,copy()*.

l \l.WEVIéM SmartCoimpone;;: 17x\
P - r -
l.d SmartComponent_1 [Description
Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections
Properties [+ |
Inputs [*]
lcal
Set_polcal (0) l.? Gl
Properties
Source (polical)
Copy 0
Parent ()

Position ([15555.00-1120.004 )
Orientaton (120,00 0.00 90,0014 . )
Transient (False)
PhyaicsBehavor (Nene)

VO Signals
Execute (0) » Executed (0)

Slika 6.14. Povezivanje ulaznog signala sa blokom ,,Source*
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Idu¢i korak je povezivanje blokom ,,Source* sa blokom logi¢kog sklopa ,,ILI*. U ovome
slu¢aju potrebno je povezati gumb ,,Executed* na bloku ,,Source i gumb ,,Set* na logickome

sklopu (slika 6.15.).

Design C. P ies and Bindings  Signals and Connections

Properties [+]
Inputs [+
Set_polcal (0) |~y =] e
Propertes V1 T
Source (polical) &5 LogicSRLatch
Copy 0 Properties
Parent () VO Signals
Positon ([15555,00-1120.004 .) Set(®) ~c---»  Outut(0)
| Orientation (190,00 0.00 90.00] & .) nukg; =22 InvOutput (1)
Transient (False) - Lentd dhXed )
PhysicsBohavior (Noow)
VO Signals
+ Execute (0) » Executed (0)

Slika 6.15. Povezivanje bloka ,,Source* i logickog ,,ILI* sklopa

Daljnji korak je povezivanje bloka ,,Source* i bloka ,,LinearMover*. Potrebno je povezati
gumb ,,copy()*“ na bloku ,,Source* i gumb ,,Object()*“ na bloku ,,LinearMover* (slika 6.16.).
Te dvije opcije se povezuju kako bi komponenta ,,LinearMover* znala koji je objekt potrebno
linearno gibati. Kada je povezano kao na slici 6.16. blok ,,.LinearMover* ¢e pomicati objekt

odnosno novonastalu policu koju je sa copy() stvorio blok "Source".

Design Compose Properties and Bindings = Signals and Connections

Properties [+]
Inputs 3|
Set_polcal (0) > Source o B LinearMover
Propertes 7 Propertes
Source (polical) % LogicSRLatch Ohci0
Copy 0 Propertes | &quqooo.no 0,00 0.00}...)
Parent ) | VO Signals Speed (300,00 mms)

‘ Reference (Global)

Positon (115555.00-1120.004..) el Tt oD
Opieotetion {0, 00.6.00 90,001 4.3, | Reset (0) <~ InvOutout (1) 10 Sgnale
Transient (False) e ———————— e ©

PhysicsBehavior (None) ¢ —
VO Sigrals
Execute (0) <~~~ -+ Executed (0)

Slika 6.16. Povezivanje blokova ,,Source* i ,,LinearMover*
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Cetvrti korak je povezivanje blokova ,,Source® i ,,PlaneSensor*. Potrebno je povezati gumb
,,copy()“ na bloku ,,Source* i gumb ,,SensedPart()*“ na bloku ,,PlaneSensor* (slika 6.17.). Te
dvije opcije povezuju se kako bi senzor znao koju komponentu je potrebno pratiti. Kad senzor
osjeti (ocita) policu dati ¢e signal na svom izlazu. Taj signal ¢emo iskoristiti za zaustavljanje

gibanja police na kraju transportera.

Design Compose Properies and Bindings Signals and Connections

Properties [+]
Inputs  [+]
Selpokcal ) > Source @~ LinearMover
Propertes .. Propertes
‘ prom Ry &l LogicsRLalch 4 Obiect0
| Copy 0 Properties Drrection (1-1000.00 0,00 0.00}..)
Parent VO Signais Speed (300,00 mavs)

| Posion (115555,00-1120.004..)

| Set(0) ~:z--o»  Output(0) Reference (Globsl)
| ©rientaton 190.00 0.0090.00] ¢ .) Reset (0) =%~~~ InvOutout (1) 10 Signas
Transient (Faise) _— ©
‘ PhysicsBehavior (None) v
VO Sigrals
Execute (0) -~ ----» Executed (0)

| '@ PlaneSensor
Propertes
Orign (11600.00-1250.004..)
Axis1 (10.000.00 100.00]m..)
Asis2 ({0.00 -600.00 0.00] ..)

Al\ s

Active (1) SensorOut (0)

Slika 6.17. Povezivanje blokova ,,Source® i ,,PlaneSensor*

Pretposljednji korak je povezivanje bloka ,,PlaneSensor i logickog sklopa. Potrebno je spojiti

gumb ,,SensorOut™ na bloku ,,PlaneSensor* i gumb ,,Reset” na logickome sklopu (slika 6.18).

Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections

Properties
Inputs <]
=eLpoal =] Source ) - - LinearMover
Propertes = Properties
| Sowce (pocal) ::-@) LogicSRLalch > Obyect 0
Copy 0 R Propertes Drection (100,00 0,00 0.00}.)
Parent ) VO Signals Speed (300,00 mmis)
Possion (115555,00-1120.004 ) D) s ) Reference (Giobl)
Orientston (130,00 0,00 90.001d ) (©) +"“» IovOutout (1) MO Signala
Transiert (False) *’%77* ! | e m
PhysicsBehavior (None) =
VO Sigrals

Execute (0) ------» Executed (0)

% PlaneSensor
Propertes.

Onign (111600.00-1250004..)

Axis1 (10,00 0,00 100,001 m..)

Avis2 (10,00 600,00 0.00) ..)

1O Signals
Active (1) SensorOut (0)

Slika 6.18. Povezivanje bloka ,,PlaneSensor* i logickog ,,ILI* sklopa
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Na kraju, potrebno je spojiti logi¢ki sklop i blok ,,LinearMover*. U ovome slu¢aju povezuje

se gumb ,,Output™ na logickome sklopu i ,,Execute* na bloku ,,LinearMover* (slika 6.19.).

| | smartc 1 x|

C@i SmartComponent_1 Descripton
Design Compose Properties and Bindings = Signals and Connections
Properties [+]
Inputs Q|
Set_polcal (0) =) Ry - LinearMover
Propertes o = Propertes
Source (polical) (EkLogicSRLalch Obyect 0
Copy 0 Drection (1-1000.00 0,00 0.00)..)
Parent () Speed (300,00 mm/s)
Posion (115555,00-1120.004..) Reference (Giobal)
Orientation (190,00 0.00 90,0014 .) 1O Signaie
Transient (Faise) ecute (0)
PhysicsBehavior (None) ” E\)
10 Signals

Execute (0) -~~~ --» Executed (0)

@ PlaneSensor
Propertes
Origin (]11600,00-1250,00 4..)
Axis1 (10,00 0,00 100,00] m..)
Axis2 (10.00-600.00 0.00] ..)
SensedPant ) |

VO Signals
Actve (1) SensorOut (0)

Slika 6.19. Povezivanje logickog sklopa i bloka ,,LinearMover*

Kada su svi blokovi povezani kao na slici 6.19., transporter je spreman za dopremanje
polica.

Dopremanje funkcionira na slijedeci nacin:

Kada je ulazni signal ,,Smart Component™ objekta pozitivan, tj. kada iznosi '1', blok ,,Source*
stvori novu policu. U tom istom trenutku blok ,,Source* postavlja vrijednost ulaza logi¢kog
sklopa ,,Set*“ na'l' te se time takoder postavlja izlaz ,,Output® na vrijednost '1' ¢cime se
aktivira blok ,,.LinearMover* koji je povezan sa izlazom sklopa. Aktivacijom bloka
,,LinearMover* stvorena polica doprema se transporterom. Kada dode do ruba, blok
,PlaneSensor* o€ita njezinu poziciju te automatski $alje pozitivan signal, tj. signal vrijednosti
'1'u logicki sklop na ulaz ,,Reset”. Kada vrijednost ulaza ,,Reset* iznosi 'l', vrijednost izlaza
se mijenja u vrijednost '0' te se time iskljucuje blok ,,LinearMover®. Isklju¢ivanjem bloka
,,LinearMover* isklju¢uje se dopremanje police transporterom te je polica spremna za

prebacivanje pomocu robota.

65



7. Prihvat dopremljene police pomocu industrijskog robota
(,,Pick n' place*)

Nakon §to se transporterom dopremi prva polica, robot dolazi po nju te ju prebacuje na
mjesto gdje ju je potrebno zavariti. Prije dopune ,,Smart Component* objekta u svrhu prihvata
I prebacivanja police, potrebno je postaviti robot na njegovu poziciju. U ovome slucaju se radi
o Robotu3 te se postavlja na poziciju koja je definirana u prethodnim poglavljima. Nakon $to
je robot postavljen na trazenu poziciju potrebno ga je povezati sa kontrolerom koji ¢e njime

upravljati.

7.1. Povezivanje industrijskog robota sa kontrolerom

Nakon postavljanja robota u okruZenje, potrebno ga je povezati sa kontrolerom koji ¢e
upravljati njegovim radom. Na kontroleru ¢e se izvrSavati program koji ¢e se napisati u
programskom jeziku RAPID. Kontroler se postavlja tako da se nakon postavljanja robota u

okruzenju klikne na karticu ,,Virtual Controller (slika 7.1).

@ P e G b |F S F

ABB Import Virtual Import Frame | Target Path Other
Library ™ Library~ ' Controllfx” Geometry~ ~ . . .
Build Stati®n Path Programming
Layout l_‘{é‘tb_s,e_?"i‘:_’f Virtual Controller 1 x|
f ~ Collapse all 1
— Create a virtual controller from :‘;
24 word® layout, choose an existing controller 4
Mechanisms or create a controller from a robot
4 3 RB4600_40 ] gallery.
" |44 Links »
You can also setup a conveyor
- f IRBT4004_S tracking mechanism.
I |g] Links
@ Press F1 for more help.

T

‘j VacuumToo
¥ 950_4000_h2

. nolical

Slika 7.1. Aktivacija kartice ,,Virtual Controller*
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Nakon klika na karticu otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati zeli li se izraditi novi
kontroler, odabrati ve¢ stvoreni ili odabrati kontroler koji je ve¢ koristen u nekom od
projekata. U ovome slucaju potrebno je odabrati ,,From Layout* §to znaci da se odabire
kontroler koji je koriSten u prethodnim projektima. Nakon odabira otvara se izbornik gdje se
zadaje ime kontrolera i u kojem se odabire RobotWare. RobotWare je upravljacki program
unutar kontrolera koji omoguéuje upravljanje ABB-ovim industrijskim robotima. Nakon

otvaranja izbornika upisuje se ime i odabire RobotWare kao na slici 7.2.

Create Controller From Layout

Controller Name and Location
Select the virtual controller location and the RobotWare version to use

Name

Controller_robot3

Location
C:\Usefs\ﬁlip\oneDrive\.Desktop\word\Vmual Controllers
RobotWare: Locations

16.13.01.00 v

Help Cancel Next > Finish

Slika 7.2. Odabir RobotWare-a i upisivanje imena kontrolera

Nakon $§to je definiran zeljeni RobotWare potrebno je pritisnuti gumb ,,Next“. U idu¢em
koraku je potrebno odabrati mehanizme, tj. komponente kojima ¢e upravljati ovaj kontroler. U
ovome slucaju ¢e biti ponudeni robot i tracnica te ih je potrebno oboje odabrati i kliknuti
,»Next“. Nakon otvaranja iduceg izbornika potrebno je samo provjeriti jesu li traCnica i robot u
istome zadatku (,,Task*). U ovome sluc¢aju ¢e biti u istome zadatku ukoliko je napravljeno sve
kao Sto je opisano u prethodnim koracima. U idu¢em koraku otvara se prozor u kojem je
definirani svi parametri koji su bitni za povezivanje tra¢nice, robota i kontrolera. Bitna stavka
je da je u ovome prozoru potrebno provjeriti s ¢ime je uskladen koordinatni sustav zadatka
koji ¢e se odradivati (Izbornik ,,TaskFrame(s) aligned with*). U ovome slu¢aju kada je robot

na tracnici nuzno je da koordinatni sustav zadatka bude uskladen sa koordinatnim sustavom
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tracnice jer u drugacijoj varijanti robot se ne bi mogao kretati tracnicom te ne bi mogao

1zvrsiti zeljenu zadacu (slika 7.3.).
Create Controller From Layout X

Controller Options
Configure the controler options

Edit
TaskFrame(s) aligned with
Options.. & IRBT4004_STD_250_0_7_ 04 v
Summary
Controller Name: Controller_robot3 Al
Using Media:
Media:

Name: ABB Robotware

Version. 6.10.1039
Media:

Name: ABB Track Motion

Version: 6.10.1039

Options:
RobotWare Base Vv
English |
Help Cancel < Back [} Finish

Slika 7.3. Uskladenost koordinatnih sustava i popis definiranih parametara

Nakon §to su provjereni svi definirani parametri potrebno je kliknuti ,,Finish® te ¢e robot,

tracnica 1 kontroler biti povezani nakon nekoliko trenutaka.

7.2. lzrada putanje i ulaznih i izlaznih signala robota

U nastavku oblikovanja procesa prihvata i prebacivanja police potrebno je izraditi putanju
robota i definirati ulazne i izlazne signale koji ¢e upravljati robotom i cjelokupnim procesom.
Prvi korak je stvaranje putanje; prema definiciji putanja je krivulja u prostoru koju ¢ini niz
ciljnih tocaka koje vrh alata (TCP) mora prije¢i. Ukoliko je prolazak kroz tocke putanje
vremenski zadan, tada se putanja naziva trajektorijom. U ovome slu¢aju potrebno je
upotrijebiti planiranje putanje ,,0d tocke do tocke* (Point To Point, PTP) koje je specificno za
za: tockasto zavarivanje, busenje, lijepljenje etiketa te podizanje i premjesStanje predmeta koje
¢e biti prikazano u ovome primjeru. Princip rada robota ,,0d tocke do tocke* funkcionira na
nacin da se robot pomakne u zadanu poziciju te se na njoj i zaustavi, zatim obavi zadani

zadatak (npr. prihvati policu vakuumskim alatom) te nakon toga odlazi na slijede¢u zadanu
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poziciju. Specificnost ove metode i principa rada robota je ta da su brzine i ubrzanja zapravo
nevazni (naravno, to ne znaci da nije potrebno prilagoditi brzinu gibanja robota kako ne bi
doslo do nezeljenih trzaja i oStecenja robota) jer je vazna samo zadana pozicija na koju robot
treba sti¢i. Stoga, u ovome principu robot bira najkra¢u mogucéu putanju kako bi u $to kracem
vremenu stigao u zadanu poziciju. Vrijedno je spomenuti da postoje dva nacina upravljanja
robota ,,0d tocke do tocke*. Prvi nacin je da se svaki od zglobova giba maksimalnom
brzinom po svojoj osi ¢ime se postize rezultat da svi zglobovi robota ne zavrSavaju gibanje u
istome trenutku. Drugi nacin je da se postigne upravljanje da svi zglobovi robota zavrse
gibanje u istome trenutku; takav rezultat se postiZe na nacin da zglob, koji mora prijeci
najdulji put, giba se maksimalnom brzinom dok se ostali zglobovi gibaju po svojim osima
usporeno za omjer puta u odnosu na najdulju os. Tijekom ovakvog nacina rada kontroler s
kojim je robot povezan obavlja sve potrebne ra¢unske zadace poput: proracuna profila brzina,

sinkronizacije gibanja po osima i izracuna pozicije zgloba.

Prvi korak koji je potrebno napraviti prije stvaranja putanje je odabir ,,MovelJ* nacina gibanja
robota. ,,MovelJ* unutar RobotStudio-a se koristi za postizanje ,,Point to point* gibanja robota.
Ovaj nacin gibanja omogucuje robotu da alat robota §to prije dode u zadanu poziciju. Tijekom
takvoga gibanja robot se naj¢esc¢e giba po proizvoljnoj putanji izmedu zadanih pozicija, tj. on
nije uvjetovan gibati se po linearnoj putanji kao kod ,,MoveL* na¢ina gibanja gdje alat robota
prolazi linearne putanje izmedu ciljnih toc¢aka. ,,Movel nacin gibanja se odabire u donjem
desnom kutu RobotStudio-a (slika 7.4.). Putanja se stvara tako da se u kartici ,,Home* klikne
na opciju ,,Path” (slika 7.5.); nakon klika opcije ,,Path stvara se putanja u koju je potrebno

dodati Target-e (uzastopne ciljne tocke/polozaji TCP-a alata) koje ¢e se nalaziti na putanji.

69



Instruction Template

| v | Move) (Move : ult)

Movel (Move: Del§ proye) (Move : Default)

Move)DO (Move

MovelDO (MoveDO : Default)

Move)AQ (MoveAQ : Default)
MovelAO (MoveAQ : Default)

MovelGO (MoveGO : Default)
MovelGO (MoveGO : Default)

Trigg) (Trigg : Default)
TrigglL (Tngg : Default)

<

Trigg)1Os (TrigglOs : Default)
TriggLIOs (Trigg!Os : Default)

MoveAbs) (MoveAbs : Default)

MoveExt) (MoveExt : Default)

Advanced

Edit Instruction Templates

UMave) 7] * v1000 T Z100 7 tookd T

Slika 7.4. Odabir ,,MoveJ* nac¢ina gibanja robota

\wobjewobjo *  [COMIONRISRRSI

jata

g -9 3
Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
5 S 9O 28 B Teach Target o7 Task
5@ \‘ E @ @[g E—EJ Teach Instruction 2k Workobject
Virtual Import Frame |Target Path Other NS MultiMove
Controller™ Geometry™ ~ a = = 33 View Robot at Target Tool
Build Station B Path Programming 7 f
wgets | Tags ¥ X || word:Vie Empty Path
~
Create a new path without
instructions.
wents
sbot3
1 /<

Slika 7.5. Stvaranje putanje robota

se odabire kontroler ,,Controller robot3* i alat ,,tVacuum® (slika 7.6.).

Nakon §to je stvorena putanja, potrebno je stvoriti ,,Target* tocke putanje, tj. tocke u koje ¢e
alat robota trebati doci. Prije stvaranja to¢aka putanje potrebno je odabrati kontroler koji ¢e

upravljati gibanje robota te je potrebno gibati alat koji ¢e se gibati po putanji; u ovome slucaju
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wor

;:.\ Task ..(Controller_robot3) = ? World
M “’V Workobject wobj0 Y ST
M . - iz (-
e ool tool0 fa]| PYnenionize | e QT Bhoueh A

o 1| ook ontroller Freehand
WiV l -+ e

.

)I 2 i

Slika 7.6. Odabir kontrolera i alata robota za stvaranje putanje

,, Target“ toCke stvaraju se tako da se alat robota dovede u Zeljeni poloZaj te se zatim klikne na

opciju ,,Teach Target” (slika 7.7.).

n Controlier RAPID Add-ins

L 3 | B Teach [noet 7 Task ...(Controller_robot3) *
| & o8 B Brepee X :
B Teach Instruct Workobject wobj0 g

Frame |Target Path Other . = MultiMove |
o7 X 4 C v 13 View Robot at Target e Tool tVacuum
Path Programming e Settings
= YT c—-
¥ X|| word:Viewl x| Teach Target (Ctrl+R)

Create a target at the current
positien of the robot.

Uses active Task. Workobject and

Tool settings, 2 i
. / o ]
> e

Slika 7.7. Stvaranje ,, Target” tocke putanje

Robot se dovede na Zeljeni polozaj odabirom ,,Freehand* opcije. Kako bi se robot pomicao po

traci potrebno je odabrati opciju ,,Jog Joint* (Slika 7.8.).

W
ntroller_robot3) = g World M) I New Viev
) > SR P, &/ Show/Hi

roniz: o - M
ium || ™Y TRET R A To%*s k& Frame Sk
1gs Controller Freehand Graphics

Slika 7.8. Aktivacija opcije ,,Jog Joint*
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Nakon toga potrebno je kliknuti na postolje robota gdje je pric¢vrséen na tracnicu te ga
pomaknuti na tra¢nici prema transporteru. Kada je robot doveden na drugu poziciju potrebno
je kliknuti na ,,Teach Target™ kako bi se stvorila to¢ka koja ¢e biti dio putanje. Robot je
potrebno dovesti na rub tra¢nice kod transportera police. Tijekom pomicanja potrebno je
stvoriti nekoliko ,, Target* to¢aka kako bi se alat to¢nije gibao po putanji. Kada je robot
doveden do kraja tracnice potrebno je reorijentirati alat te ga spustiti prema polici.

Reorijentacija alata se izvrSava pomocu opcije ,,Jog Reorient™ (slika 7.9.).

E?E World . @ | HNewView fx
I oar: ir «/ Show/Hide ~ b
rchronize > 538! 2. raphics 03
ymey T QU BN Tools = < Frame Size ~ Human
Controller Freehand Graphics Virtual Human

Jog Reorient

Rotate the tool center point.

Slika 7.9. Aktivacija opcije ,,Jog Reorient™ [5]

U ovome slucaju potrebno je reorijentirati alat po y-0Si; reorijentacija se izvrSava tako da se
nakon aktivacije opcije klikne na alat robota. Reorijentacija se ne odraduje u jednoj ,,Target*
tocki, ve¢ ju je potrebno odraditi u nekoliko to¢aka kako ne bi doslo do nezeljene Stete na

robotu. U kona¢nici, alat robota mora biti izravnan na otprilike 0° po y-osi (slika 7.10.).

f = A “\X%%%K%%\L\\\\\\\\
| \ \ “§ o ol

p 1 = 1

Slika 7.10. Reorijentacija alata po y-osi
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Takoder, kako se postepeno reorijentira alat potrebno ga je i postepeno spustati prema polici.
Spustanje alata najlakSe se obavlja pomoc¢u opcije ,,Jog Linear* (slika 7.11.) i ono se odraduje

u nekoliko tocaka kako bi se mogle lakse prilagoditi brzine spustanja alata.

ller_robot3) - (3] - 5] New View 3
sa |Wekd @
> Synch Gt &/ Show/Hide -~ Load
ynchronize g | &, raphics
|| TRE P2 Tools =< FrameSze *|  Human
Controller Freehan Graphics Virtual Human

Jog Linear

Move active tool along the selected
coordinate system,

Slika 7.11. Aktivacija opcije ,,Jog Linear* [5]

NC 4 |x=12425,12 y--1206,57 2-1827,38 I!lml
i Py

Y \.{, —_——— =

D

\ 3 ) < S

\

N =3 - N TN
AT E S C N AL N N
Y | Pt

X S S

Slika 7.12. Spustanje alata po z-0Si

Nakon §to je alat reorijentiran i spusten do police u nekoliko ,, Tagret™ toc¢aka, potrebno je
toCke postaviti u putanju. To se odraduje na tako da se u kartici ,,Paths&Targets“ oznace sve
,»larget” toCke te se zatim miSem prebace u putanju. Radi lakSe orijentacije unutar putanje
pozeljno je preimenovati posljednju toc¢ku u kojoj se dogada prihvat police (slika 7.13.).
Nakon $to su tocke dodane u putanju potrebno je ,,prihvat* to¢ku dodati na posljednje mjesto

u putaniji.
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Layout | Paths&Targets ITags] ¥ X
2 Collapse all
_}i word"
I [ _] Station Elements
A Q Controller_robot3
4 43 T_ROBI
I [iZ] Tooldata
4 13 Workobjects & Targets
4 1+ wobj0
4 1+ wobj0_of
| (® prihvat |
i'G) Target_10 |
w@ Target 20
|® TarbeLﬁO;
@ Target 40
@ Targ;LSO
|(®) Target 60
|(® Target 70
4 | A Paths & Procedures
=] Path_10

Slika 7.13. Dodavanje ,, Target™ tocaka u putanju

Zatim je potrebno definirati signale. Signali se unutar kontrolera stvaraju tako da se klikne na
karticu ,,Controller* te zatim na opciju ,,Configuration“. Nakon klika na opciju

,,Configuration* potrebno je odabrati ,,I/O System* (slika 7.14.).

g ’i A2 { i _L-Exﬂ { (3 Load Parameters ~ I| ‘ea & Conveyor Tracking
7 " | @ Save Parameters ; [® integrated Vision >
endant Oniine Signal Analyzer Jobs |(Configuration| o : Installation _ vg Safi
- Online~ - | (@ Properties Manager~ #® Colision Avoidance .
20ls & Communication huration
2  Controller
3
=] 1/O System
8 Man-Machi{ 1/0 System
3 | Motion Opens the configuration editor for
Add Signals the selected domain.
—~
o 1/O Engineering Tool | P
- g g /,/ \\_
\\ / \\>
/’ 2 /’/ \\\
N et o
T S
// -
— i, 8 = il

Slika 7.14. Aktivacija alata ,,I/O System* [5]

Odabirom opcije ,,I/O System* otvara se alat za uredivanje svih komunikacijskih moguénosti

sa kontrolerom. Kako bi definirali signale potrebne za pokretanje gibanja robota, pocetak
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gibanja robota za zavarivanje police te prihvat i otpustanje police, potrebno je desnim klikom

odabrati opciju ,,Signal* te nakon toga ,,New Signal® (slika 7.15.).

word:View] | Controller_rabot3 (Station) x |

|| Configuration - /0 System x

Type Name Rapid Local Client in Manual Mode  Local Client in Auto Mode  Remate Client in Manual Mode  Remate Client in Auto Mode

Access Level Al Write Enabled  Wite Enabled Write Enabled Write Enabled Wite Enabled
Cross Connection Default | Write Enabled | Write Enabled Read Only Read Only Read Only
Deviea Trust Lavel Internal | Read Only | Read Only Read Only Read Only Read Only
EtherNeyTP Command _R€200nly Read Only | Read Only Read Only Read Only Read Only
EtherNet/IP Device
Industrial Network
Route
Signal
Sig New Signal...

yS{GTTTIpT
System Output

Slika 7.15. Aktivacija izbornika za definiranje novih signala

Nakon klika na ,,New Signal“ otvara se izbornik za definiranje novog signala unutar
kontrolera. Prvi signal koji je potrebno definirati je signal za pokretanje gibanja robota po
putanji. S obzirom da se radi o signalu koji dolazi u robot potrebno je stvoriti Digitallnput
signal. Signal je potrebno definirati kao na slici 7.16.

) Instance Editor — O = ‘
Name Value Information

Name |start Changed

Type of Signal | Digital Input + | Changed

Assigned to Device - v

Signal Identification Label i'

Categaory [

| Access Level Al « | Changed

.'Defautl Value ;.tl .

Filter Time Passive (ms) |0
Filter Time Active (ms) |0

Invert Physical Value O Yes
®) No
Value (RAPID)

The changes will not take effect until the controller is restarted.

OK Cancel

Slika 7.16. Definiranje signala za poCetak gibanja robota po putanji
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Zatim je potrebno definirati signal za prihvat police. S obzirom da je prihvat ovisan o
poloZaju robota, tj. prihvat police moze se dogoditi tek kada robot dode u poziciju za prihvat
police, iz te ovisnosti potrebno je stvoriti signal koji kontroler salje u alat da se ukljuci
vakuumski alat kojim robot prihvati policu kada je na zadanoj poziciji. Stoga, u ovome
slu¢aju potrebno je napraviti DigitalOutput signal koji kontroler salje u alat kada robot dode u

poziciju za prihvat police. Parametre je potrebno definirati kao na slici 7.17.

) Instance Editor O >
MName Value Information
MName | pribwat Changed
Type of Signal Digital Output  + | Changed
Assigned to Device [ ~ .
Signal Identification Label |
Category
Access Level All v | Changed
:.Defautl Value ._ 0 '
Invert Physical Value O Yes

w Mo
Safe Level DefaultSafeLevel ¥ |

Slika 7.17. Definiranje signala za prihvat police

Idu¢i signal koji je potrebno definirati je signal za pocetak gibanja robota za zavarivanje
police. Ovdje je isto rije¢ 0 DigitalOutput signalu koji je ovisan o polozaju Robota3. Kada
Robot3 dode u zadanu poziciju kontroler Salje signal u programibilni logicki kontroler (PLC)
koji nadzire 1 upravlja radom cijelog postrojenja. Nakon §to PLC primi signal on ga
prosljeduje u kontroler koji upravlja robotom za zavarivanje (Robot4). Ovaj signal ¢e biti
koristen u 8. poglavlju gdje ¢e detaljno biti objasnjen princip rada i signali robota za
zavarivanje. Rad i princip upravljanja PLC-a postrojenjem detaljnije je obja$njeno u 9.
poglavlju. U ovome slucaju, signal koji Robot3 $alje za pocetak gibanja robota za zavarivanje,

potrebno je definirati kao na slici 7.18.
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O Instance Editor O

Name Value Information
Name Robot4_start Changed
Type of Signal Digital Output v | Changed
Assigned to Device v

Signal Identification Label

Category
Access Level All v | Changed
Default Value 0
Invert Physical Value J Yes
® No
Safe Level DefaultSafeLevel ¥

Slika 7.18. Definiranje signala za pocetak gibanja robota za zavarivanje

Posljednji signal koji je potrebno definirati je signal za otpustanje police. U ovome slucaju
radi se o Digitallnput signalu koji kontroler ¢eka da stigne iz PLC-a kada Robot2 zavrsi sa

zavarivanjem police. Signal je potrebno definirati kao na slici 7.19.

O Instance Editor O
Name Value Information

Name otpustanje_police Changed

Type of Signal Digital Input v | Changed

Assigned to Device

Signal Identification Label

Category
Access Level All v | Changed
Default Value 0
Filter Time Passive (ms) 0
Filter Time Active (ms) 0
Invert Physical Value Yes
e No

Slika 7.19. Definiranje signala za otpustanje police

Nakon $to su signali definirani u ,,I/O System* alatu potrebno ih je definirati na putanji. Na
putanji je potrebno definirati instrukcije pomocu kojih se upravlja signalima na putanji kako

bi se oni aktivirali u Zeljenom trenutku, tj. u trenutku kada se robot nade u zeljenoj poziciji.

Prvi signal za koji je potrebno stvoriti instrukciju na putanji je ,,start* signal kojim se pokrece
samo gibanje robota po putanji. U njegovom slu¢aju potrebno je stvoriti instrukciju koja
sprjecava gibanje robota prije aktivacije ,,start” signala, tj. ona onemogucava gibanje robota
po putanji prije nego signal stekne vrijednost ,,1. Instrukcija se postavlja tako da desnim

klikom oznaci putanja te nakon toga odabere opcija ,,Insert Action Instruction® (slika 7.20.).
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&m Paths&Targets | Tags | % x || word:Viewl x
2 Collapse all = .
35 word® Wt < Wl Lfi
I [ Station Elements
4 ] controlier_robot3 )
4 43 T_ROBI

I [ Tooldata

I [ Workobjects & Targets

4 | 4] Paths & Procedures

4| path10

B set
‘

</ Bl Synchronize to RAPID...
9]

Set as simulation entry point

Insert Move Instruction... /<

Insert Amoglmtmction...
« Insert Proce: Insert Action Instruction \>/'
=
y o
| & Cut Adds an action instruction in the \
43 Copy selected path. ~

View

& Move Along Path

Auto Configuration

B{ Check Reachability

Path
Modify External Axis...

Interpolate External Axis..,

G  Locate Target
0 Tags
K Delete Del

=] Rename

®  Rename Targets...

Go to dedaration

Slika 7.20. Odabir opcije ,,Insert Action Instruction® [5]

Nakon odabira opcije otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati Zeljenu instrukciju za
upravljanje signalima. U ovome slu¢aju potrebno je odabrati instrukciju ,, WaitDI* (slika
7.21.); instrukcija ,,WaitDI* funkcionira na nacin da '¢eka' da odabrani signal postigne
vrijednost '1', nakon $to signal postigne vrijednost '1' ona omogucuje daljnje gibanje robota po

putanji.
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| Create Action Instruction | s x
Task
T_ROB1 (Controller_robot3) ~

Path
Palh_w L¥)

Instruction Templates
ActUnit ~
ActUnit

CaonfJ On

ConfJ Of

ConfL On

Canfl Off

Dieactlnit

PDispOf

PDispSet

Reset

Set

Setd0

SelDO

SelGO

PulseDO

SingArea OFf
Singfrea Wrist

4 SmEArea LockAxis4 [
WaitDO

WaitSyncTask
WaitTime
o

1| ] Station Elements
Fl E Contreller_robot3
4 &3 T_ROB1
I [i Tooldata

b I WA mrlembn it B T omremmbn

Slika 7.21. Odabir instrukcije ,,WaitDI*

Nakon odabira instrukcije potrebno je definirati signal s kojim se ona povezuje te vrijednost
signala koju instrukcija ¢eka da se postigne. U ovome slu¢aju potrebno je odabrati signal
,start™ i vrijednost '1' (slika 7.22.).

] Create Action Instruction T x
Task
‘ T_ROB1 (Controller_robot3) v
Path
|Path_10 v
Instruction Templates
\WanDI v i
Instruction Arguments
v Misc A
Signal start
Value 1
\MaxTime Disabled
\TimeFlag Disabled
\Visualize Disabled
\Header Disabled
\Message Disabled
\MsgArray Disabled
\Wrap Disabled &
\lenn Nicahlad

[ Ciose

Slika 7.22. Odabir parametara ,,WaitDI* instrukcije
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U idu¢em koraku potrebno je definirati instrukciju za upravljanje signalom ,,prihvat®.
Ponovno je potrebno odabrati opciju ,,Insert Action Instruction te nakon nje instrukciju
,,Set; instrukcija set postavlja zeljeni signal u vrijednost '1'. U ovome slu¢aju potrebno je
instrukciju povezati sa ,,prihvat* signalom. Zatim je potrebno izraditi jos jednu ,,Set*
instrukciju koju je potrebno povezati sa ,,Robot4_start* signalom. Iduca instrukcija koju je
potrebno izraditi je ,,WaitDI* instrukcija koju je potrebno povezati sa signalom ,,otpustanje*
te je takoder potrebno postaviti vrijednost '1' koju instrukcija ¢eka da se postigne. Iduci korak
je stvaranje vremena ¢ekanja. Vrijeme ¢ekanja se stvara iz razloga kako bi se smanjila
vjerojatnost greSaka tijekom upravljanja signala. Vrijeme ¢ekanja se takoder definira u ,,Insert
Action Instruction® te je potrebno odabrati opciju ,,WaitTime*. Nakon odabira opcije otvara
se izbornik za definiranje zeljenog vremena ¢ekanja; potrebno je definirati 2 vremena ¢ekanja:
prvo vrijeme ¢ekanja mora iznositi 1 sekundu (slika 7.23.) dok drugo vrijeme ¢ekanja mora

iznositi 2 sekunde.

[—Create_ﬂéi;n-l;{;truct_i-on \ v X
Task
T_ROBI1 (Controller_robot3) v
Path
Path_10 v
Instruction Templates
WaitTime v
Instruction Arguments.
|~ Misc
\InPos Disabled
1 v|

Create Close
[ create, |

Slika 7.23. Definiranje vremena ¢ekanja u iznosu od 1 sekunde

Posljednje instrukcije koje je potrebno stvoriti su ,,Reset” instrukcije. Potrebno je stvoriti
dvije instrukcije te ih povezati sa signalima ,,Robot4 start* i ,,prihvat®. Ova instrukcija

omogucuje postavljanje vrijednosti signala na '0' kada robot odradi zadacu.

Idu¢i korak je dopuna ,,Smart Component™ objekta kako bi se polica mogla prihvatiti
vakuumskim alatom i kako bi se mogao izraditi preostali dio putanje robota.
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7.3. Dopuna ,,Smart Component* objekta

U svrhu prihvata police pomocu vakuumskog alata robota potrebno je dopuniti postojeci

»Smart component® objekt sa komponentama koje omogucuju prihvat i otpustanje police.

Dopuna se odraduje tako da se na vec prije stvoreni objekt (objekt stvoren za transporter)
klikne desnim klikom te se u izborniku odabere opcija ,,Edit Component“. Nakon toga otvara
se graficki prozor objekta te je ponovno potrebno kliknuti na karticu ,,Compose* te nakon
toga na ,,Add component®. Idu¢i korak je klik na opciju ,,Actions* te odabir komponente
,Attacher i nakon toga opcije ,,Detacher*. Nakon §to su nove komponente stvorene potrebno
je definirati parametre komponente ,,Attacher. Dvostrukim klikom na ,,Attacher otvara se

izbornik u kojem je potrebno definirati parametre kao na slici 7.24.

Komponentom ,,Attacher* omogucuje se prihvat police na vakuumski alat robota.

[-F;ropet-’ii_e‘s:i&aci\er I v X
’ Properties =
E Parent

| [VacuumTool v ]

‘ Flange

v

Child

[ v
[] Mount

Offset (mm) ;
|l0.00 <1000 <1000 3 I
E Orientation (deq) >
0,00 10,00 210,00 S

Signals =
\l Execute |
H Executed |
pp! Close

Slika 7.24. Parametri komponente ,,Attacher*

Nakon $to su definirani parametri komponente ,,Attacher*, potrebno je kreirati ulazni signal te
ga povezati s komponentom ,,Attacher*. Kada ulazni signal postigne vrijednost 'l'
komponenta ¢e biti aktivirana te njenom aktivacijom polica ¢e biti prihvacena pomocéu
vakuumskog alata. Takoder, potrebno je kreirati ulazni signal za otpustanje police te ga
povezati sa komponentom ,,Detacher*. Aktivacijom signala aktivirat ¢e se i komponenta te ¢e

pomocu nje robot otpustiti policu.

Novostvorene komponente je potrebno povezati sa ostalim komponentama kao na slici 7.25.
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Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections

Properties [+]
Inputs  [+]
Set_palical (0) ] Source
Properties i
prihvat (0) e oot )){ LogicSRLatch
() Copy (polical 3) Properties
Parent () 10 Signals
Position ([15555,00-1070,004..) Set(@) -:---» Ouput (0)
Orientation (190.00 0.00 90,00} d..) Reset (0) -~ InvOutput (1)
Transient (False)
PhysicsBehavicr (Nene)
1O Signals
Execute (0) + Executed (0)

% PlaneSensor
Propertes
Oxigin (10,00 0.00 0,00] mem)
Auas1 (10,00 0,00 100.00) m...)
Aoos2 (10,00 600,00 0.00] ...)
SensedPart (polical_3)
1O Signals
Active (1) SensoOut (1) |

) Attacher

Properties.
Parent (VacuumTool)
Flange (Vacuum)
Child (policai_3)
Mount (False)

Offset ([0.00 0.00 0,00} mm)
Orientation (10.00 0.00 0.00] deg)
10 Signals
Execute (0) ~ Executed (0)

’»’ LinearMover

Propertes
Object (pobeal_3)
Direction (I-1000.00 0,00 0.00]. )
Speed (300,00 mm's)
Reference (Global)
1O Signals
Execute (0)

w2 Detacher
Properties
Child (polica1_3)
KeepPosition (True)
10 Signals
Execute (0) ------» Executed (0) |

Slika 7.25. Povezivanje novostvorenih komponenata

Na kraju, potrebno je dvostrukim klikom na komponentu ,,Attacher* otvoriti izbornik za

definiranje parametara. Nakon otvaranja izbornika potrebno je pritisnuti gumb ,,Execute*;

klikom na gumb u radnome okruzenju robot ¢e prihvatiti policu $to ¢e omoguciti daljnju

dopunu putanje.

Posljednji korak ovog dijela je stvaranje izlaznog signala kojim ¢e se aktivirati gibanje

Robota3 po putanji. Signal se stvara na nacin da se klikne na opciju ,,Outputs® te se zatim

stvori izlazni signal, princip je isti kao i kod ulaznih signala (slika 7.26.). Ovaj novostvoreni

signal se povezuje s ,,Plane Sensor* komponentom, tj. s gumbom ,,SensorOut()*.

English  ~

!
—] Add 170 Signals ? x |
| Type of Signal Number of Signals
DigitalOutput % [ Auto-reset 1 5
Signal Base Name
|Robot3_start |
N = A x
Group z =
=l ~]
itg Signal Value 0.00 b= 0,00

o |

Display name (English)

\ |
¥

- [ Hidden ] Read-onty

Show as command in context menu

Description (English)

- Outputs 7]

Slika 7.26. Stvaranje izlaznog signala za pokretanje gibanja Robota3
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7.4. Dopuna putanje robota

U svrhu prebacivanja police na mjesto zavarivanja potrebno je dopuniti putanju; do sada
je izradena putanja do prihvata police, sada je potrebno napraviti ostatak putanje do mjesta za
otpustanje. Polica ¢e biti opustena nakon §to ju Robot4 zavari za baznu komponentu na radnoj
platformi. Putanju od mjesta za prihvat na transporteru i do mjesta za zavarivanje je potrebno
dopuniti ,, Target* tockama koje je potrebno stvoriti i prebaciti u putanju kao u prethodno
opisanom postupku. Nakon $to su stvorene tocke, potrebno je definirati redoslijed instrukcija

signala. Redoslijed instrukcija za upravljanje signalima potrebno je posloziti kao na slici 7.27.

4 ] Controller_robot3
4 47 T_ROB1
i Tooldata
I [ Workobjects & Targets
4 | 4] Paths & Procedures
4 O:.’ Path_10 (entry point)

# WaitDl start1
=% MoveJ Target_10
«% MoveJ Target_20
«% Movel Target_30
«¢ MoveJ Target_40
«¢ MovedJ Target_50
=% MoveJ Target_60
«% MoveJ Target_70
«% MoveJ prhvat
7 WaitTime 1
# Setprihvat_set
7 WaitTime 2
«% Movel Target_80
«# MoveJ Target_90
«¢ MoveJ Target_100
«¢ Moved Target_120
=% MoveJ Target_130
«% MoveJ Target_140
# SetRobot4_start
«¢ MoveJ Target_150
«% Moved Target_160
<% MovedJ Target_170
# WaitDi otpustanje_police,1
+ Reset pnhvat_set
7 Reset Robot4_start

Slika 7.27.; Redoslijed instrukcija signala

Na slici 7.27. prikazana je putanja Robota3 koji radi 'Pick n' place' zadacéu sa policom.

Na slici 7.27. vidljivo je da je na pocetku putanje postavijena instrukcija ,, WaitDI*; ona
onemogucuje gibanje robota po putanji do onoga trenutka kada vrijednost signala ,,start* ne
bude postavljena u vrijednost '1'. Kada signal bude postavljen u vrijednost '1", instrukcija
., WaitDI““ omogucuje gibanje robota po putanji sve do ,, Target tocke gdje se dogada prihvat
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police. Kada alat robota dode u ,, Target* tocku prihvata, prvo ceka 1 sekundu kako bi se
potvrdilo da je na zadanom poloZaju. Nakon toga instrukcija ,,Set “ postavlja vrijednost signala
,prihvat” na 'l' ¢ime se postize prihvat police pomocu vakuumskog alata. Nakon signala za
prihvat police robot ¢eka 2 sekunde kako bi vakuumski alat sigurno primio policu. Nakon toga
robot sa policom se giba po putanji te kada dode blizu bazne konstrukcije, instrukcijom ,, Set
se postavlja vrijednost signala na 'l' ¢ime se Salje signal Robotu4 da moZe zapoceti svoje
gibanje. Kada robot spusti policu na poziciju za zavarivanje ostaje na toj poziciji sve dok
instrukcija ,, WaitDI*“ ne registrira da je vrijednost signala ,,otpustanje“ postaviljena na 'l".
Nakon toga instrukcije ,, Reset postavijaju vrijednost izlaznih signala ponovno na '0' kako bi

se u iducem ciklusu mogla ponoviti zadaca.

Na kraju, ostaje joS podesiti brzine gibanja robota i parametre to¢nosti gibanja alata na
pojedinim dijelovima putanje. Kada robot pocinje svoje gibanje po putanji i kada se spusta u
prihvat police ili otpustanje police, u tim segmentima dijelova putanje potrebno je postaviti
brzinu gibanja na v150 (150 mm/s) i parametar to¢nosti na ,,Fine*. U ostalim segmentima
potrebno je postaviti brzinu gibanja na v300 (300 mm/s) i parametar to¢nosti ,,z50%. Brzina
gibanja robota se podesava tako da se kliknu oznacéeni segmenti putanje koje zelimo
modificirati te se zatim desnim klikom klikne na njih. Nakon toga potrebno je odabrati opciju
,Modify Instruction®, zatim odabrati opciju ,,Speed* i nakon toga odabrati zeljenu brzinu
(slika 7.28.).

[[Layout | PathsaTargets [ Tags = x| word:view! x
5 vorr =4
[ Station Elemens
4 1 Controller_robot3
4 43 T_ROBI
[ Tookdata —

I [ Workobjects & A . vs o)
4 (2] Paths & Proced y .
4 7 Path 10 — |

s Moy

Slika 7.28. Prilagodavanje brzine gibanja robota
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Na isti na¢in potrebno je podesiti parametar tonosti gibanja alata po putanji. Razlika je u
tome Sto se u ovome slucaju ne odabire opcija ,,Speed* ve¢ opcija ,,zone* te se nakon toga

odabere Zeljeni parametar to¢nosti gibanja alata po putanji (slika 7.29.).

[Goyout | [Tags. = x|| word:View! x|
2 Collapse all
3 word ;’:
I [ Station Elements
4 [ Controller_robot3
4 44 T_ROBI
© [iZ] Tooldata
[ Workobjects &
4 [4] Paths & Proced s cedure Cal S
4" Pan 0ol o S B =
# WaitDis L e
s Move Ty 2 | SoPY e T A
9 MoveJ T4 "
w# Move T{&" | Movet
s Moved T{
4 Moved T

7]

View »
4 Moved T4 o)

« MoveJ T
=+ MoveJp
# WatTims
# setpinvg &
# WaiTime

View Tool at Target >
View Rgbot at Target

Check Reachability

% MoveJT: Modify Position |’
9 MoveJT:
% Moved T
w4 MoveJ T
# SelRobq @ | Locate Target

Edit Instruction.

Modify Instruction »

% Zone
s MoveJ T terpolate Ext ¥ | Tool » 20
s MoveJ T: e M | Configurations 2
9 Moved T:
«# MoveJ T:
4 MoveJ T:

/| setColor... 715
# WaitDI otpustanje_police.1 Z

220
# Resetprhvat set ¢§V
# ResetRobotd_start 230
iy 250

Output 20

Show messages from: | All messages 80 Time Category

X | Delete Del Modify External Axis... 5

% | Rename Targets...

1) Targetand move instruction created (Target_16 stored robot configuration 692022 142103 General
i) Target and move instruction created (Target 171 stored robot configuration 692022142119 General
i) Target Target_170 has been updated. 2200 692022 142132 General

Slika 7.29. Prilagodavanje parametara to¢nosti gibanja alata po putanji

7.5. Povezivanje signala u ,,Station Logic* alatu

U posljednjem koraku ovog poglavlja potrebno je povezati sve signale u ,,Station Logic*

alatu. ,,Station Logic* upravlja signalima cijelog postrojenja. On u RobotStudio-u zamjenjuje

PLC uredaj kako bi se mogla napraviti simulacija. Signali se u ,,Station Logic* alatu povezuju

graficki kao 1 u ,,Smart Component™ objektu. Alat ,,Station Logic* se aktivira klikom na

karticu ,,Simulation* te nakon toga klikom na ,,Station Logic* (Slika 7.30.). Nakon aktivacije

potrebno je stvoriti ulazni signal kojim se pokreée proces dopremanja police transporterom te

nakon toga i prihvat police i prebacivanje pomocu robota. Signale i komponente je potrebno

povezati kao na slici 7.31. Signali koji ostaju u ovome slucaju nespojeni, bit ¢e spojeni u 8.
poglavlju.
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r.q-o-q. s

Home Modeling ’ Simulation I Controller RAPIO Add-Ins

Bl Simulation Setup b M N\ = Ve 3 4 84 ;;:

IC

354 Station Logjé
' - : | Play Pause Stop Reset /0 TCP Stopwatch | Signal  Signal
Set | @ Activate Méthanical L L | ' !Simulator Trace iAnagiyw Setup~ PPy
50 Configure | Simulation Control 12| Monitor ‘ Signal Analyzer
g Station Logic :Viewl xl
= Design the simulation logic by
connecting companents and by ﬁ

setting their properties like signals,
connections etc.

You can select from a set of basic
building blocks for designing your
station logic.

© PressF1for more help.
Linky
- n A

Slika 7.30. Aktivacija ,,Station Logic* alata

Design Compose

Inputs  [+]

polica_set (0) -

| word:Viewt [ smartComponent.1 Station Logic x |

Properti Signals and C

SmartComponent_1
@

Properties =
1/0 Signals
»| Set_polical (0) Robot3_start (1)
([ prbvat )
otpustanie (0)

Slika 7.31. Spajanje komponenata unutar ,,Station Logic* alata
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8. Postupak izrade programa (putanje) robota za zavarivanje

U ovome poglavlju opisan je program 1 nacin zavarivanja polica na baznu konstrukciju
dijalizatora. U daljnjem tekstu bit ¢e opisan MIG postupak zavarivanja s obzirom da je
predvideno da police i bazna konstrukcija budu napravljene od aluminija (Glavni postupci

zavarivanja aluminija su MIG i TIG postupci).

MIG postupak zavarivanja je elektrolu¢no zavarivanje koje koristi taljivu Zicu i elektrodu kao
dodatan materijal. Tijekom zavarivanja elektri¢ni luk i talina su zasti¢eni inertnim
(neutralnim) plinom. Prednosti MIG postupka zavarivanja su: visoka brzina zavarivanja,
manje zone utjecaja topline, sposobnost zavarivanja u vise pozicija te pouzdano uklanjanje
oksidnog sloja. Tijekom MIG postupka velika jakost struje dodatni materijal topi na vrhu zice
te prenosi preko elektricnog luka raspr$ivanjem kapljica poput spreja. Tijekom zavarivanja
aluminija zbog njegove niske tocke talista rasprSivanje se dogada na relativno niskoj jakosti

struje Sto sprecava prskanje po okolnim komponentama.

8.1. lzrada putanje zavarivanja

Nakon definiranja postupka zavarivanja potrebno je postaviti robot za zavarivanje u radno
okruZenje te ga povezati sa kontrolerom kao i Robot3 u prethodnome poglavlju. U ovome
slu€aju potrebno je postaviti Robot4 (definirano u 3. poglavlju), postaviti ga na tracnicu te na

njega postaviti alat.

Nakon postavljanja robota u radno okruZenje potrebno je stvoriti prvu putanju koja ¢e spustiti
alat otprilike blizu pocetnog mjesta zavarivanja (slika 8.1.). Ovu putanju je potrebno napraviti
na isti na¢in kao i u prethodnom poglavlju u slu¢aju Robota3 te i u ovome slucaju u
postavkama odabran je Workobject ,,wobjO* te je potrebno odabrati alat ,, AW Gun“ kako bi

se pravilno stvorila putanja.
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Slika 8.1. Priblizna pozicija pocetka zavarivanja

Sljedec¢i korak je stvaranje putanje zavarivanja. U slucaju zavarivanja potrebno je promijeniti
instrukciju gibanja, tj. nacin gibanja robota. Tijekom izrade prethodnih putanja koristen je
»MovelJ*“ nacin gibanja robota dok u ovome sluc¢aju potrebno je koristiti ,,MoveL* instrukciju
gibanja robota. ,,MoveL* instrukcija omogucuje gibanje zglobova robota po linearnim
putanjama ¢ime se postize velika to¢nost. S obzirom da tijekom zavarivanja Robot4 ima vrlo
malo prostora, on se mora gibati po linearnoj putanji kako ne bi doslo do kolizije izmedu
robota 1 ostalih komponenata. ,,MoveL* nacin gibanja potrebno je odabrati u izborniku gdje je

bio izabran i1 ,,MovelJ* nacin gibanja.

Nakon definiranja naina gibanja potrebno je stvoriti putanju po kojoj ¢e robot zavarivati
policu; za stvaranje putanje po kojoj ¢e robot zavarivati policu potrebno je koristit opciju

AutoPath“ (slika 8.2.).
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P-9 -& =

Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

5 S ..Q | Q2 Teach Target e Task T_ROB1(Controller2
e @ L | @8 H | b7y A
s ﬂ Teach Instruction X Workobject | wobj0
Virtual Import  Frame | Target | Path | Other MultiMove
“ontroller~ Geometry™ ~ . =~ 3 View Robot at Target Tool AW_Gun
build Station ] © Empty Path Settings
ets | Tags T x|| word:Vie O Create a new path without instructions.
AutoPath B
(C.-‘ Create a path from the edges of a geometry \
e mor a curve. =
25 |7t
150_02 /
55_C_01 L e was

Slika 8.2. Odabir opcije ,,AutoPath“ za stvaranje putanje zavarivanja

Nakon odabira opcije ,,AutoPath* otvara se izbornik za definiranje putanje zavarivanja. U
izborniku je potrebno odabrati ,,Constant™ opciju izrade putanje. Odabirom ,,Constant* opcije
omogucuje se stvaranje putanje po krivulji. Iako su ovome slu¢aju putanja je pravac, potrebno
je odabrati ovu opciju iz razloga §to ona omogucuje stvaranje vise ,, Target* to¢aka na putanji.
Nakon odabira opcije stvaranja putanje potrebno je odabrati rub na kojem ¢e se stvoriti
automatska putanja zavarivanja; potrebno je odabrati lijevi rub police koji je u dodiru s
baznom konstrukcijom (slika 8.3.). Nakon toga potrebno je definirati minimalni razmak
izmedu ,, Target” to¢aka; u ovome sluc¢aju potrebno je definirati razmak od 50 mm. Preostali
parametri moraju ostati kako su automatski zadani (parametri moraju biti definirani kao na
slici 8.4.). Na kraju, potrebno je kliknuti gumb ,,Create* kako bi se putanja automatski

stvorila.

Slika 8.3. Odabir lijevog ruba police
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]_Autopath i <

v X

D Create muliiple paths from curves

Edge_1 1

l;] VReveise Reference Surface
Remove |

StatOffset(mm)  End Offset(mm)

0,00 i= (0,00 =l

Approximation Parameters

O Linear O Circular @ Constant

Distance (mm)  MaxRadius (mm)

5000 i~ |16.00 sl

Tolerance (mm)

[1.00 =

Vi

pproach (mm) Depart (mm)

10.00 i= 1000 1
Clear AClose || Create

Slika 8.4. Parametri za stvaranje putanje zavarivanja

Nakon $§to je putanja stvorena, potrebno je prilagoditi brzine 1 parametar tocnosti gibanja po
putanji. Na putanji zavarivanja parametar tocnosti (,,Zone‘) potrebno je postaviti na ,,Fine*

$to omogucuje visoku tocnost zavarivanja. Brzina zavarivanja mora biti v50 (50 mm/s).

Iduéi korak je modifikacija orijentacije alata u ,,Target* tockama. S obzirom da se radi o
automatski stvorenoj putanji orijentacija alata prema svim osima je 0°, stoga u gotovo svim

,» Larget” tockama dolazi do kolizije robota za zavarivanje i bazne konstrukcije (slika 8.5.).
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pronaci opciju ,,Modify Target“ te nakon toga ,,Rotate* (slika 8.6.).

Slika 8.5. Kolizija robota za zavarivanje i bazne konstrukcije

,» Larget® to¢ke potrebno je modificirati u kartici ,,Paths&Targets*. Potrebno je pronaéi prvu

tocku putanje te zatim kliknuti desnim klikom na nju. Nakon klika potrebno je u izborniku

Layout | Paths&Targets | Tags < x || word:Viewl x

2 Collapse all
I [ Tooldata

4 [ Workobjects & Targets

4 T wobjo
4 k wobj0_of
(® Target 10
(® Target 20
(® Target 30
@ Target_40
(® Target 50
(® Target 60
(® Target 70
(®) Target 80

~

(@ Targey==

@ Target|

@® Target &

(® Target ¢

® Targel ®
@® Targel %
(® Target &
(® Target A

(® Target o

(® Targe! B

4 | ] Paths & Procedu|

4 7 Path_10 (entry

«# Movel Ta

% MoveJ T3

«#% MoveJ T3

«% MoveJ Ta

(ARG

«# Movel Ta
«4 Moved Ta EJ
=% MoveJ T3
«% MoveJ Ta
4 ;7 Path_20
4 Movel Ta|
=% Movel Ta -
=+ Movel T3

X Q

=% Mavel T3

= Movel Tarse: 140 = =

Inline
Add to new path
Add to path

Copy to Workobject
Move to Workobject

Copy Ctrl+C

Copy Position and Orientation

i Orientation

Apply Position and

View
Set as UCS
View Tool at Target

View Rgbot at Target

Jump To Target

Modify Target
Configurations...
Modify External Axis...

Tags
Delete Del

Rename

2 OY s

Locate Move Instruction(s)

50 te dadararon

2]

Set Position...

Offset Position...
Bo%e,..

Place

Set Normal to Surface
Align Target Orientation
Align Frame Orientation

Convert Target to Workobject

Nl

Slika 8.6. Odabir opcije ,,Rotate*
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Nakon klika na opciju ,,Rotate* otvara se izbornik za reorijentaciju koordinatnog sustava alata
u ,,Target® tocki. Reorijentacija se izvrSava tako da se odabere koordinatna os prema kojoj je
potrebno reorijentirati alat te se zatim upiSe kut za koji je potrebno otkloniti alat (slika 8.7.).
Tako je potrebno je prilagoditi orijentaciju koordinatnih sustava svih ,, Target* to¢aka.
Pozeljno je da alat u svakoj ,,Target* toc¢ki putanje zavarivanja bude otprilike u nagibu kao na

slici 8.8., pritom treba pripaziti da robot nije u koliziji s ostalim tijelima.

”Rohte: Target 90 : 7= X
Reference

Local |
Rotate aroundxy.z
000 0o oo %
Axis end pointx, .z =

(000 {000 ~{o00 2

Rotation (deg) DR
[10 I l{:ffox oo

oot || G |

Slika 8.7. Definiranje kuta otklona alata

Slika 8.8. Nagib alata tijekom zavarivanja

Nakon $§to je stvorena putanja zavarivanja potrebno ju je prebaciti u glavnu putanju kako bi

kontroler mogao odmah pokrenuti nakon glavne putanje, tj. kako bi mogao nastaviti
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odradivati glavni program u RAPID kodu. Prebacivanje putanje se izvrSava na nacin da se

drze¢im klikom putanja povuce u glavnu putanju (slika 8.9.)(na isti na¢in kako je bilo

potrebno i prebaciti ,, Target* tocke u putanju). Nakon prebacivanja u glavnu putanju, putanja

zavarivanja postaje nastavak glavne putanje (slika 8.10.).

4 | 4] Paths & Procedures
4 [,.;'1 Path_10 tentry poml)]
“e Move%%arge!_w
«# MovelJ Target_20

«# MoveJ Target_30
¢ MoveJ Target_40
«¢ Moved Target 50
«¢ MoveJ Target_60
«# MoveJ Target_70
«# MoveJ Target_80
4 .~ Path_20
=% Movel Target 90
=4 Movel Target_100
=+ Movel Target_110
=+ Movel Target 120
=+ Movel Target_130
=+ Movel Target_140
=+ Movel Target_150
=+ Movel Target_160

Slika 8.9. 'prebacivanje’ putanje
zavarivanja u glavnu putanju

4 | 4] Paths & Procedures
p o.-‘-” Path_10 (entry point)

wad

a3

wd

“d

g

waud

e 4

“d

MovedJ Target_10
Moved Target_20
MovelJ Target_30
Moved Target_40
MovedJ Target_50
Moved Target_60
Moved Target_70
MovelJ Target_80

s Path_20

Slika 8.10. Putanja zavarivanja postaje
nastavak glavne putanje

Nakon §to je napravljena prva putanja zavarivanja, potrebno je stvoriti putanju koja ¢e robot

pomaknuti na drugu stranu police. Nakon toga potrebno je na prethodno opisani nacin

napraviti 1 drugu putanju zavarivanja kojom ¢e robot zavariti desnu stranu police. Nakon §to

je stvorena druga putanja zavarivanja potrebno je jo$ stvoriti putanju kojom ¢e se Robot4

odmaknuti i omoguéiti Robotu3 odlazak po idu¢u policu. Sve ove navedene putanje potrebno

je stvoriti na prethodno opisane nacine. No, kako bi Robot3 krenuo u daljnji postupak

dopremanja police potrebno je stvoriti i povezati signale koji ¢e mu to omoguéiti.
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8.2. lzrada i povezivanje signala zavarivanja

S obzirom da je u prethodnome poglavlju stvoren signal kojim ¢e kontroler Robota3

poslati signal u PLC te zatim pokrenuti gibanje Robota4, sada je potrebno definirati taj signal

u kontroleru Robota4 kako bi mogao primiti signal za pokretanje gibanja. U tu svrhu potrebno

.....

'javiti' Robotu3 da je zavarivanje zavrSeno te da je moguce otpustiti policu; u ovome sluéaju

potrebno je izraditi DigitalOutput signal (slika 8.12.).

"B Instance Editor

Name Value Information
Name pocetak_robot4 ' Changed
Type of Signal Digital Input ¥ Changed

Assigned to Device

Signal Identification Label

Category
Access Level All v Changed
Default Value 0
Filter Time Passive (ms) |0
Filter Time Active (ms) 0
Invert Physical Value Yes
® No

Slika 8.11. Signal za pocetak gibanja
Robota4

B Insta [m}
Name Value Information

Name otpustanje_set

Type of Signal Digital Output

Assigned to Device -

Signal Identification Label

Category
Access Level All b
Default Value 0
Invert Physical Value D Yes
® No
Safe Level DefaultSafelevel *

Slika 8.12. Signal za otpustanje police

Nakon $to je stvoreni signali unutar kontrolera Robota4 potrebno ih je povezati u ,,Station

Logic* alatu kao na slici 8.13.

word:View! | Station Logic x

Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections
Inputs  [+]
polica_set (0)

..‘ei SmartComponent_1

Properties _:J
1/O Signals j
Set_polical (0) Robot3_start (0)

prihvat (1)
otpustanje (0)

Controller_robot3 0l Controller2
1/O Signals v 1O Signals v
prihvat_set pocetak_robot4 otpustanje_set
r» otpustanje_palice Robot4_start Nl

Slika 8.13. Povezivanje signala Robota3 i Robota4

Idu¢i korak je stvaranje instrukcija za upravljanje signalima na putanji Robota4. Prva

instrukcija koju je potrebno napraviti je ,,WaitDI* instrukcija koju je potrebno povezati sa

signalom ,,pocetak_robot4* te ju je potrebno pozicionirati na sam pocetak glavne putanje
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kako bi robot zapoceo svoje gibanje kada signal postigne vrijednost '1'. Zatim je potrebno
stvoriti ,,Set* instrukciju koja postavlja signal ,,otpustanje_set* u vrijednost '1' §Sto Robotu3
omogucuje otpustanje police i odlazak po idu¢u policu koju je potrebno zavariti. Ovu
instrukciju je potrebno pozicionirati na kraju putanje nakon Sto se Robot4 zavr$i zavarivanje
prve police. Na kraju, potrebno je stvoriti ,,Reset instrukciju kojom ¢e se signal

»otpustenje set* vratiti vrijednost u '0'.

Ove signale je potrebno definirati u slucaju zavarivanja svake police kako bi postupak mogao

kontinuirano funkcionirati.

Takoder, u procesu izrade programa i signala za zavarivanje moguce je stvoriti signale za sam
postupak zavarivanja (npr. aktivacija elektri¢nog luka, aktivacija dopreme zastitnog plina,
itd.). Ove signale moguce je povezati pomocu IP adresa sa vanjskom ra¢unalnom jedinicom
koja upravlja zavarivanjem. U ovome primjeru to nije obradeno te taj dio ostaje za daljnju

razradu.
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9. lIzrada mehanizama (pozicionera) za podizanje i okretanje
dijalizatora tijekom postupka montaze

U ovome radu potrebna su 2 mehanizma koji olakSavaju i ubrzavaju proces montaze
uredaja za hemodijalizu. Prvi mehanizam izvodi rotacijsko gibanje dok drugi izvodi

translacijsko gibanje. Njihova izrada u RobotStudio-u, povezivanje s robotima i izrada putanje
opisana je u ovome poglavlju.

9.1. lzrada i mehanizma sa rotacijskim gibanjem i povezivanje s
robotom

Prvi korak izrade mehanizma unutar RobotStudio-a je umetanje njegovih dijelova u radno
okruzenje. Dijelovi su prethodno modelirani u SolidWorks-u sli¢no kao i dijelovi dijalizatora
(opisano u 2. poglavlju). Mehanizam (pozicioner) sa rotacijskim gibanjem modeliran je i
sastavljen od 2 dijela; baze i rotacijskog postolja. Kao i u slucaju police, dijelove mehanizma
je potrebno umetnuti u RobotStudio u .sat formatu datoteke. Nakon toga potrebno ih je
reorijentirati i pozicionirati kao na slikama 9.1.19.2.

Reference Reference

World v World v

Position X.Y.Z (mm) Position X.Y.Z (mm)

0 $10.00 210,00 = 0 +10.00 +1200.00 =

Onentation (deg) 0 Onentation (deg) 4

90,00 $10.00 $10.00 = 90,00 10,00 £10.00 o
Close

Close

Slika 9.1. Pozicija baze mehanizma Slika 9.2. Pozicija rotacijskog postolja

mehanizma

Kada su dijelovi mehanizma pozicionirani prema slikama, dobiven izgled sastavljenog

mehanizma na odgovarajucoj poziciji.

Idu¢i korak je povezivanje i stvaranje dijelova mehanizma u funkcionalnu cjelinu koja ¢e
rotirati dijalizator tijekom montaze. Kako bi se stvorio funkcionalni mehanizam potrebno je u

kartici ,,Modeling* odabrati alat ,,Create Mechanism* (slika 9.3.).
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World - A | @
& ‘E’Q‘f @%*,@' ‘ Clite  Create  Create

Mechanism' Tool  Conveyor Conn
Freehand | Mechanism

Create Mechanism

Opens the Create Mechanism pane. ;
~
Mechanism is a graphical
\\

representation of a robot, tool,
S external axis or device.

\ @ PressF1 for more help.

Slika 9.3. Odabir alata ,,Create Mechanism*

A

U slijede¢em trenutku otvara se izbornik za definiranje parametara mehanizma. Prvo je

potrebno definirati ime mehanizma koji ¢e biti stvoren 1 odabrati vrstu mehanizma koju je

potrebno stvoriti; u ovome slu¢aju potrebno ga je imenovati Pozicionerl i odabrati ,,External

Axis‘ vrstu mehanizma (slika 9.4.).

] Create Mechanism

41
~

Mechanism Model Name

|pozicionerl |

Mechanism Type
|External Axis v|

=-¢#* pozicionerl
-@® Links
@ Joints
- Frames
-® Calibration
' Dependencies

Slika 9.4. Odabir vrste mehanizma

U idu¢em koraku potrebno je kliknuti na ,,Links*; klikom na tu opciju otvara se izbornik za

definiranje komponenata koje je potrebno povezati u mehanizam. Prvo je u padaju¢em

izborniku potrebno odabrati bazu mehanizma (pozicionerl) te oznaciti opciju ,,Set as

BaseLink* ¢ime se ona postavlja kao bazna komponenta mehanizma (komponenta koja je
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stabilna, ne moze se gibati). Nakon toga je potrebno strelicom pomaknuti definirane
parametre u prozor ,,Added Components* te potvrditi odabrano klikom na ,,Apply* (slika
9.5.). Nakon toga potrebno je dodati i rotacijsko postolje (pozicioner2) te ga gotovo na isti
nacin oznaciti kao i1 bazu, no, u ovome slucaju ne treba oznaciti opciju ,,Set as BaseLink* s

obzirom da ¢e se ova komponenta rotirati (slika 9.6.).

Create Link Create Link

Link Name i Added Components Link Name Added Components
L1 | pozicionerl L2 pozicioner2
Selected Component: 'S Selected Component b

pozicionerl v =

Setas Baselink

0.00 +10.00 +10.00

0.00 +10.00 ~10.00

0.00 +10.00 ~10.00

0.00 +10.00 +10.00

OK Cancel Applllk_l 0K Cancel Ap|

Slijedece je potrebno stvoriti zglob mehanizma koji ¢e omogucéiti rotaciju. Klikom na opciju
,Joints* otvara se izbornik ,,Create Joint* u kojem je potrebno definirati parametre kao na

slici 9.7.
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Create Joint

JointName ParentLink
L1 (Baselink)
Joint Type Child Link
@ Rotational L2 v
O Prismatic Active
Eotr Bas
Joint Axis

First Position (mm)
0.00 <1000 [+10.00

O

Second Position (mm)
0.00 +{0.00

»

11.00

b (2

Axis Direction (mm) )
0.00 {000 shoo

(i

Jog Axis

[000d 270.00

Limit Type

Constant v

Joint Limits

Min Limit (deg) Max Limit(deg)

0.00 27000 S

OK Cancel Apply %‘

Slika 9.7. Stvaranje rotacijskog zgloba mehanizma

Na slici 9.7. prikazan je izbornik za definiranje parametara rotacijskog zgloba mehanizma.
Prva informacija koja je definirana je ,,Joint Type“, tj. vrsta zgloba (u ovome slucaju se misli
na vrstu gibanja zgloba; rotacijsko ili translacijsko gibanje). Odabirom opcije ,, Rotational **
odabran je rotacijski zglob. Zatim u prozoru ,,Second Position* u plavi prozorci¢ definiran je
broj (iznos) 1, upisivanjem broja 1 definira se korak rotacije kojim e se rotacijsko postolje
rotirati u odnosu na pocetnu poziciju, u ovome slucaju korak rotacije iznosit ¢e 1°. Zatim,
definirani su minimalni i maksimalni limit rotacije, tj. mogucnost rotacijskog postolja da se
zarotira u pozitivnom i negativnom smjeru z-osi u odnosu na pocetnu poziciju, u ovome
primjeru pozicioner nema mogucnost rotacije u negativnom smjeru z-0Si, dok u pozitivnhom

smjeru ona iznosi 270°,

Nakon $to je stvoren rotacijski zglob mehanizma potrebno je stvoriti koordinatni sustav u
odnosu na koji ¢e se obavljati definirani zadatak na pozicioneru. Klikom na opciju ,,Frames*
otvara se izbornik u kojem je potrebno definirati polozaj koordinatnog sustava. U ovome

slu¢aju potrebno je definirati koordinate kao na slici 9.8. te potvrditi odabir.
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Create Frame

Frame Name:

lpozicionen_‘l

Belongs to Link:
L2 v

Position (mm)

000 Ploco~  [Slacnco 3
Orientation (deg) .
g Clow S

[[] Selectvalues from TargeyFrame

<Select Frame>

OK Cancel

Slika 9.8. Definiranje polozaja koordinatnog sustava alatne 0si pozicionera

Za kraj je preostala jos kalibracija, tj. umjeravanje zgloba pozicionera u odnosu na radno
okruzenje. Klikom na opciju ,,Calibration otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati
zglob (J1). U prozoru za definiranje koordinata potrebno je ostaviti zadane vrijednosti s
obzirom da zelimo da se zglob kalibrira u odnosu na koordinatni sustav radnog okruzenja
(slika 9.9.). Nakon kalibriranja zgloba klikom na gumb ,,Compile Mechanism* stvara se gotov

mehanizam.

Create Calibration

Calibration belongs to Joint

J1 v

Pasition (mm) :

0.00 10,00 <1000 S
Orientation (deg) X
10.00 <1000 +10.00 $

OK t Cancel

Slika 9.9. Kalibracija rotacijskog zgloba mehanizma
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Nakon $to je stvoren mehanizam potrebno je pozicionirati ga na koordinate kao na slici 9.10.
Takoder, u radno okruzenje potrebno je postaviti i radnu platformu i Robot5 te ih pozicionirati

kao na slikama 9.11. i 9.12. kako bi robot kolaborativno mogao raditi sa pozicionerom.

Nakon pozicioniranja Robot5 potrebno je povezati s kontrolerom. Tijekom povezivanja
robota sa kontrolerom u izborniku za odabir komponenata za povezivanje potrebno je odabrati

samo Robot5 iako ¢e biti ponuden 1 pozicioner.

! Set Position: pozicioner1 | v X \ Set Position: radna_platforma_2 ¥ ox
Reference Reference
World b World v
Position X.Y.Z (mm) Position X.Y.Z (mm)
9460.00 21-2730) 210,00 & 9450.00 +1-4200 210,00 =
Onentation (deg) N Onentation (deg) >
0,00 +10.00 21000 = 90,00 +10.00 2000 o
Appl Cl A Cl
pp I{’ ose pw ose
Slika 9.10. Definiranje pozicije Slika 9.11. Definiranje pozicije radne
pozicionera u radnome okruZenju platforme u radnome okruzenju
Reference
World e
Position X.Y.Z (mm)
9460.00 +1-4200.00 400,00 =
Onentation (deg) e
0,00 210,00 2190 >
Apply Close

Slika 9.12. Definiranje pozicije Robota5 u radnome okruzenju

U idu¢em koraku u kartici ,,Add Ins* potrebno je pronaci aplikaciju ,,External Axis Wizard*
(slika 9.13.). ,,External Axis Wizard* je aplikacija koji omogucuje povezivanje mehanizma sa
kontrolerom robota te sa samim time i s robotom. Nakon povezivanja kontroler gleda

mehanizam i robot kao jednu ujedinjenu jedinicu (sustav).

Aplikaciju je potrebno preuzeti kao i u slu¢aju alata ,,Vacuum Tool Creator*. Nakon
preuzimanja ovu aplikaciju potrebno je instalirati u RobotStudio klikom na opciju ,,Install

Package®; nakon klika otvara se izbornik za odabir aplikacije koju je potrebno instalirati te se
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odabire preuzeti ,,External Axis Wizard®“. Nakon instalacije potrebno je ponovno pokrenuti
RobotStudio.

SRR BRI

Home Modeling Simulation Controller RAPID i Add-Ins ‘

2 [ T - Sl | E
Y — Jic. -} 3 Enabled
8B g LW B L E S
RobotApps | Install | Cutting Machine Palletizing Picking | Robotload | Lincoln Gearbox
[ Package Tending ¥ Heat
Community | Packages PowerPacs RobotLoad |Arc Utilities | Gearbox Heat Prediction

|word View1 ] RobotApps xI

Common tags: ABB RobotWare RobotWare-Addin RobotStudio-Addin SmartComponent All tags.

===y LincolnArcLink-XT 1.04 Machining Shopfloor Machining Saftware for
#J| ABB HMI for IRCS =  RCs

l” ABB l‘ ABB
Lincoln-ArcLink/XT RW Add-in loaded weld Machining Shopfboor HMI addin is o web Machining Software addin is a web
interface for RW 6. includes a RobotStudio with 3D view, p! g an easy application with 3D view, praviding an easy
setup utility ) way for on-site p... way for on-site patht...

- =

RobotStudio Add-In for configuration®of
external axes

2 | External Axis Tools E:mamalestmd — External Axis Wizard
*.* Anders Spoak | 3 20192
"1 < o ‘ Henrik Berlin
o O 4
- \

- i) External Axis Wizard External Axis Wizard
| =t 6.00.01 (N 601
* )
Henrk Berlin Henrk Berlin

Slika 9.13. Instalacija alata ,,External Axis Wizard*

Nakon ponovnog pokretanja RobotStudio-a, potrebno je kliknuti na ,,Virtual Controller te
nakon toga ,,External Axis Wizard*“ (ukoliko nisu pravilno napravljeni opisani koraci
instalacije nece biti opcije ,,External Axis Wizard®) (slika 9.14.).
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fome ‘ Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

@ |Wia

mport Virtual

T L& 2

import  Frame |Target Path

ibrary ™ '|Controller™! Geometry ~

@ & Teach Target
= | B Teach Instruction

Other
> E View Robot at Tar¢

aths&Ta @
3ll

o
_Gun_PS§
15201D_4 @
15201D_4
1600_40

External Axis Wiza rd.[\
g

From Layout...

Create a virtual controller based on an
existing layout,

New Controller...

Create 3 new virtual controller and add
it to the station.

Existing Controller...

Add an existing virtual controller to the
station,

Path Programming

[ e ]

2

T2005_IRB_STD_INT_0_270_4_ 01
T4004_STD_250_0_7__04

cionerl

External Axis Wizard

N

Slika 9.14. Otvaranje alata ,,External Axis Wizard* [5]

Nakon aktivacije aplikacije otvara se izbornik u kojem je potrebno odabrati komponente koje

je potrebno dodati u sustav; u ovome slucaju se odabire Robot5 i pozicioner] (slika 9.15.).

Zatim se u idu¢em koraku otvara izbornik u kojem je potrebno definirati motor kojim se zeli

posti¢i gibanje pozicionera te upravljacki programi motora. Ove parametre potrebno je

definirati kao na slici 9.16. te klikom na ,,Next* otvara se izbornik u kojem je potrebno

kliknuti ,,Finish* te se tako stvara sustav.

External Axis Wizard 21.4.9700.0

Select Mechanisms to add to the system
Select the mechansms that should be added to the system

Mechanisms

[ 5 IRB4600_40_255_C_01
O j IRB1520ID_4_150__02
[¥] @ pozicioner1

5 Robots

Help

Cancel

Z-offset(mm) 0 =

Z-rotation (deg) 0 2

Flange

Slika 9.15. Odabir komponenata za stvaranje sustava
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External Axis Wizard 21.4.9700.0

Motor Units / Gear Units
Configure mechanisms motor units / gear units

[ = 1
> g)"’ﬁ'me’ pozicioner1:J1
DM1
one
Joint
Motor Unit  MU200 % Follow - bt
Drive Unit | M7DM1 v Link 2 =
Logical Axis |7 < Board |1 s
Transmission 50 = Node 1 =
Help Cancel <Back h@ >

Slika 9.16. Definiranje parametara upravljanja pozicionerom

Nakon stvaranja sustava Robot5 i pozicionerl funkcioniraju kao jedan mehanizam (sustav);

za njihovo gibanje se stvaraju zajednicke putanje te funkcioniraju poput robota koji sadrzi 2

alata.

9.2. lzrada i povezivanje s robotom mehanizma sa translacijskim
gibanjem (platforma za podizanje dijalizatora)

U radnome okruzenju takoder je potrebno stvoriti i mehanizam sa translacijskim gibanjem
koji ¢e Robotu7 olaksati montazu unutarnjih komponenata dijalizatora. Mehanizam sa
translacijskim gibanjem je takoder prvo konstruiran u SolidWorks-u. Stvaranje mehanizma i u
ovom slucaju pocinje tako da je prvo potrebno dijelove mehanizma umetnuti unutar radnog

okruzenja. Dijelove je potrebno pozicionirati kao na slikama 9.17.19.18.
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|

f”S;ertﬂF'"c;siitiion: plﬂa't'f;rmé:l ‘ v X | Set Position: prlrétférmaizr T v X
Reference Reference

| |World v [ World v
. Position X.Y.Z (mm) Position X.Y.Z (mm)

[0 21000 210,00 = |0 10,00 < 1400,00 =
Orientation (deg) A : Onientation (deg) .2
| 190.00 +10.00 10,00 3 190,00 10,00 <1000 5

Apply Close Apply Close

Slika 9.18. Pozicija pomi¢ne komponente

Slika 9.17. Pozicija baze platforme za platforme za podizanje dijalizatora

podizanje dijalizatora

Nakon umetanja dijelova platforme u radno okruzenje potrebno je ponovno aktivirati alat
,Create Mechanism® te i u ovome sluc¢aju odabrati ,,External Axis Device* vrstu mehanizma.
Nakon toga potrebno je dodati komponente u mehanizam; komponentu platformal potrebno

je postaviti kao bazu mehanizma.

Idu¢i korak je stvaranje zgloba mehanizma. Ovaj mehanizam se razlikuje u odnosnu na prvi u
tome §to je u ovome slucaju potrebno odabrati ,,Prismatic* opciju zgloba (,,Joint Type®), tj.
zglob kojim se omogucéuje translacijsko gibanje platforma mehanizma. Parametre zgloba je

potrebno definirati kao na slici 9.19.
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Create Joint

Joint Name Parent Link

[ ] L3 (BaseLink)
Sk Type Child Link
(O Rotational L2 Y

(@) Prismatic [4] Active

Joint Axis
First Position (mm)
0.00 <1000 <1000

4

Second Position (mm)
0.00 $10.00 $i100

14

Axis Direction (mm)
0.00 +10.00 21100

4
4

Jog Axis
| 0.00 900 C'«fl
Limit Type

Constant v

Joint Limits

Min Limit (mm) Max Limit (mm)

0.00 900.00 2

4»

OK Cancel Apply

Slika 9.19. Definiranje parametara zgloba mehanizma sa translacijskim gibanjem

Nakon §to je definiran zglob potrebno je definirati koordinatni sustav alatne osi mehanizma;
koordinatni sustav potrebno je postaviti na poziciju kao na slici 9.20.

106



Frame Name

platforma_1

Belongs to Link:
L2 v

Position (mm)
0.00 +10.00

-

v 400

<

Orientation (deg) v
0.00 +10.00 < 0.00

)

[] selectvalues from TargeyFrame

<SelectFrame>

OK Cancel

Slika 9.20. Definiranje koordinatnog sustava alata (TCP) mehanizma

Preostaje jos izvrsiti kalibraciju zgloba mehanizma. Kalibraciju je potrebno izvrsiti kao i kod
proSlog mehanizma te ga na kraju stvoriti klikom na gumb ,,Compile Mechanism®. Daljnji
koraci povezivanja s robotom i1 pozicioniranjem odraduju se kao i kod prvog mehanizma.

Ovaj mehanizam je na taj nacin potrebno povezati s Robotom?7.
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10.

ObjasSnjene RAPID programa na primjeru Robota3

U ovome poglavlju objasnjen je RAPID program na primjeru Robota3 u sluc¢aju prebacivanja
prve police.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

MODULE Modulel
CONST robtarget Target_10:=[[6897.929377754,-1735.117274768,1597.5],([0.353342369,0.612737717,0.612006936, -0.353764286],(-2,0,-1,0], [6900,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09] ] ;

CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget
CONST robtarget

Target_20:=[[4500.331951772,-1735.117274768,1597.5], [0.353342369,0.612737717,0.612006936, -0.353764286], [ -2,0, -1,0], [4502. 402574818, 9E+09, 9E+09, 9E+09 , 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_30:=[[2405.011230747,-1735.117274768,1597.5), [0.353342369,0.612737717,0. 612006936, -0.353764286], [-2,0,-1,0], [2407.081852993, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ];
Target_40:=[[598.369821087, -1735.117274768,1597.5] , [0.353342369,0.612737717,0. 612006936, -0.353764286], [-2,0,-1,0], [600. 440443333, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_50:=[[-2.070622246,-1735.117274768,1597.5], [0.353342369,0.612737717,0.612006936, -0. 353764286, [ -2,0,-1,0],, [0, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_60:=[[-2.07059511, -1735.116965269,777.64238327], [0.196928197,0.679350908, 0. 678741867, -0.197512293], [-2,-1,0,0], [0, 9E+09, OE+09, 9E+89 , 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_70:=[[129.126676091, -1747.624038951, -51.816044749], [0.000475262, -0.707317707,, -0.706895587,0.000255598], [-2,-1,0,0] , [131.197242221,9E+09,, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ]
prihvat:=[[129.126676097, -1747.624021553, -197.834649281] , [0.000475268, -0.707317707, -0.706895587,8.000255592] , [ -2,-1,0,0],, [131.197242221, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09] ]
Target_80:=[[129.126676084, -1747.624032672,120.020332283 ], [0.000475282,-0.707317707,, -0.706895587,0.000255578], [-2,-1,0,0] , [131.197242221,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;
Target_90:=[[129.126676051, -1747..624059538,979.948571975] , [0.000475264, -0.707317707 , -0.706895587,,0.000255596], [-2,-1,-1,0] , [131.197242221,9E+09, 9E+89 , 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_100:=[[129.126722975, -1256.104009618,1331.588953148] , [0.000475287,, -0.707317693, -0.7068956,0.000255573], [ -2,-1,-1,0], [131.197242221, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_120:=[[1323.525946244, -395.16309533,1331.588956088] , [0.000235318, -0. 158813352, -0.987308477,0.000485634] , [ -1,-1,-1,0], [131.197242221, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_130:=[[1288.649814271,487.960196946,1331.588956088] , [0.000049426,0.198680423 , -0.980064181,0.000537375], [0,-1,-1,0], [131.197242221,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
Target_140:=[[1818.199201885,1256.083187538,1331.588956088] , [0.000257387, -0.709592272,0.704612317, -0.000474307], [1,-1,-1,0],, [1825.724913421, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+9,9E+89] ]
Target_150:=[[1908.12350439,1621.421001651,1226.572004359], [0.000255515, -0.706781907,0.7074313, -0.000475309], [1,-1,0,0] , [1915. 649433312, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ];
Target_160:=[[1908.123504321,1621.421010357,698.824280955] , [0.000255533, -0.706781907,0.7074313, -8.000475292],[1,-1,0,0] , [1915.649433312, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09] ];
Target_170:=[[1908.12352578,1631.997008161,170.822883809], [0.000255547, -0.706781903,0.707431305, -0.000475277], [1,-1,0,0] , [1915.649433312,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;

! U gornjim linijama koda definirane su "Target" tocke na koje je mora stici alat tijekom skeniranja programa putanje

Slika 10.1. Definiranje ,,Target* to¢aka u RAPID programskom jeziku

Na slici 10.1. prikazan je programski kod u kojem su definirane sve ,, Target “ tocke na putanji

dopremanja prebacivanja prve police. Vidljivo je da je je svaka tocka definirana u nekoliko

parametara:

1. Izmedu prvih uglatih zagrada u liniji programskog koda definirana je pozicija

koordinatnog sustava u odnosu na ,, World* koordinatni sustav.

U drugim uglatim zagradama unutar linije definirana je orijentacija alata u tocki;

orijentacija alata definirana je pomocu kvaterniona (eng. Quarternion, ql, 92,931 04).

Izmedu trec¢ih uglatih zagrada zapisana je konfiguracija robota (cfl, cf4, cf6, cfx).

Konfiguracija je zapisana u obliku trenutnog zakreta za 0s-1, 0s-4 i 0s-6. Prva pozitivna

Cetvrtina zakreta (0°do 90°) oznacava se sa 0.

Opisuje se polozaj vanjskih osi i to za: zakretne osi u stupnjevima u odnosu na pocetni

polozaj i translacijske osi u milimetrima udaljenosti u odnosu
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ENDPROC
PROC Path_10()
WaitDI start,1;! Definirana unstrukcija "WaitDI" koja 'ceka' da signal "start" (Robot3) postigne vrijednost '1'
Movel Target_10,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobjg;
Movel Target_20,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobj@;
Move) Target_30,v3@0,:508,tVacuum\WObj :=wobjd;
Movel Target_40,v300,250,tVacuum\WObj:=wobijd;
Movel Target_50,v300,:50,tVacuum\WObj:=wobjd;
Move] Target_6@,v200,250,tVacuum\WObj:=wobif;
Move) Target_70,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobjo;
Movel prihvat,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobj@;
U gornjim linijama programa definirani su dijelovi putanje koje alat robota mora proci na putanji.
!Prvi dio linije programa je "Movel" kojim se definira nacin gibanja robota.
1Zatim se definira “Target" tocka u koju alat mora stici tijekom gibanja.
INakon definiranja "Target" tocke, u liniji koda slijede brzina gibanja i parametar tocnosti tog dijela putanje.
INa kraju linije koda definirani su jos alat koji ce se koristit i workobject.
WaitTime 1;!Definirana instrukcija vremena cekanja od 1 sekunde.
Set prihvat_set;!Instrukcija za postavljanje vrijednosti signala “"prihvat_set" u '1'.
WaitTime 2;!Definirana instrukcija vremena cekanja od 1 sekunde
Movel Target_80,v150, fine,tVacuum\WObj:=wobid;
Movel Target_90,v1800,fine,tVacuum\WObj:=wobjo;
Move) Target_100,v1000,2100,tVacuum\WObj:=wobio;
Movel Target_120,v1000,z100,tVacuum\WObj:=wobjo;
Set Robotd_start; !Definirana instrukcija za postavljanje vrijednosti signala "Robotd_start" u '1'.
Movel Target_130,v1000,2100,tVacuum\WObj:=wobjo;
Movel Target_140,v1000,:100,tVacuum\WObj:=wobjd;
Move] Target_150,v1000,2100,tVacuum\WObj:=wobjo;
Movel Target_160,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobjo;
Movel Target_170,v150,fine,tVacuum\WObj:=wobjo;
WaitDI otpustanje_police,1; !Definirana instrukcija "WaitDI" koja 'ceka' da signal "otpustanje_police" postigne vrijednost
Reset prihvat_set; !Definirana instrukcija za postavljanje vrijednosti signala "prihvat_set" u '@'.
Reset Robotd4_start; !Definirana instrukcija za postavljanje vrijednosti signala "Robotd_start" u '@'.
ENDPROC

Slika 10.2. RAPID program putanje Robota3

Na slici 10.2. vidljiva je putanja kojom se Robot3 giba tijekom prebacivanja police. Takoder,
zelenim slovima napisani su komentari u kojem je objasnjen program putanje.

109



11. Zakljucak

Radom na opisu koraka koji su sastavni dio ovog rada sistematiziran je i prouc¢en velik dio
alata i segmenata programa RobotStudio. Objasnjeni su osnovni koraci pozicioniranja i
povezivanja robota sa kontrolerom ¢ime je omogucéeno stvaranje simulacije za realno
postrojenje. Prikazani su postupci dopremanja komponenata transporterima bez kojih je u
danasnje doba teSko zamisliti industrijska postrojenja. Razmatrani su i vrlo esti postupci
uporabe industrijskih robota; 'Pick n' Place' na¢in rada i zavarivanje robotom. IzloZeno je na
koji nacin unutar RobotStudio-a stvoriti putanje koje omogucavaju robotu da preuzme
komponente u odredeno vrijeme te ih prebaci na zadanu poziciju i objasnjeno je kako stvoriti
preciznu putanju te na Sto treba obratiti paznju tijekom izrade programa robota za zavarivanje.
U radu je takoder objasnjena i automatizacija unutar RobotStudio-a; na koji nacin se stvaraju
signali koji upravljaju procesom te na koji nacin se upravlja tim signalima. Na kraju,

prezentirano je i kako stvoriti nove pozicionere unutar radnog okruzenja.

[zradom simulacije i programa linije za montazu uredaja za hemodijalizu u RobotStudio-u
zasigurno se moze zakljuciti da se ovakvim postupkom planiranja postrojenja uvelike Stedi
vrijeme, novac i materijal. Svatko tko pogleda simulaciju gibanja lako pronalazi mjesta za
optimizaciju sustava. To je vidljivo iz komentara i pitanja kojima su se pojedini gledatelji
autoru obratili nakon gledanja filma koji je objavljen na druStvenim mrezama. Podosta stvari
se je moglo optimizirati ali cilj ovog rada nije bio da napravi savrSenu liniju ve¢ da prouci i

dokumentira moguc¢nosti koje korisnik ima pri oblikovanju ovakvog sustava.

Izgradnjom radnog okruzenja u simulacijskom programu dobiveni su praktic¢ki gotove putanje

1 programi za svaki robot ¢ime je postignut cilj industrije 4.0.
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