Oblikovanje procesa robotiziranog zavarivanja
karoserije automobila

Radié, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:253118

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:253118
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6472
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6472
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6472

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Matija Radi¢

Zagreb, 2020g.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

OBLIKOVANJE PROCESA
ROBOTIZIRANOG
ZAVARIVANJA KAROSERIJE
AUTOMOBILA

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Petar Curkovié, dipl. ing. Matija Radi¢

Zagreb, 2020g.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. Petru Curkoviéu i kolegama iz Metroleca na pomo¢i.

Matija Radi¢



T© SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi3nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
i Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: lPriIog:
Klasa: 602-04/20-6/3
Ur. broj: 15 - 1703 - 20 -

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: MATIJA RADIC Mat. br.: 0035202382
Nasl d -
hrisat?s;;?n ?el;?ku: Oblikovanje procesa robotiziranog zavarivanja karoserije automobila

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Robotska tehnologija sustavno se koristi u automobilskoj industriji u podrujima montaZe, bojenja, kontrole, te
zavarivanja. Kod robotskoga zavarivanja najvaZnije prednosti naspram ruénih metoda su preciznost, brzina te
ponovljivost izvodenja operacije zavarivanja. Dodatno se ljude oslobada izvodenja ponavljajuéih radnji u
potencijalno opasnoj i nezdravoj radnoj okolini.

Design of a car body robotized welding process

Kako bi se uspjeno u cjelokupni proizvodni proces integrirala robotska jedinica za zavarivanje neophodno je,
izmedu ostaloga, osigurati komunikaciju robota s ostalim dijelovima radne jedinice: upravljatkim ratunalom,
transportnim elementima, senzorima, te ostalim izvr$nim elementima.

U ovome je radu potrebno istraZiti moguénosti primjena razli¢itih komunikacijskih protokola koji se koriste za
komunikaciju industrijskih komponenata, te izvr3iti njihovu poredbenu analizu i odabrati odgovarajuéi
komunikacijski protokol.

Nadalje je potrebno, prema odabranome dijelu koji se zavaruje, oblikovati kompletnu robotsku ¢eliju,
usporedujuéi pritom ugradnju robota razli¢itih proizvodata. Posebno je pri tome potrebno obratiti pozornost na
moguénost suradnje Eovjeka i robota, odnosno osigurati sigurnost operatera koji moZe dijeliti radni prostor s
robotom.

U odgovaraju¢em simulacijskom okruZju (npr. RoboDK, RoboGuide, KukaSIM ili nekom sli¢nom) potrebno je
generirati programske kodove i simulirati kretnje robota pri izvodenju operacije zavarivanja.

U radu je potrebno navesti literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
24. rujna 2020. 26. studenog 2020. 30. studenog do 4. prosinca 2020.

Zadatak Pre::j%&? jgrenstva:
doc. dr. s¢Petar Curkovié prof dr. s€. Biserka Runje



Matija Radic¢ Diplomski rad

SADRZA]

R U AV 5 F PR RUPRSPRRSPRS 7
1.1, OPCENItO O TODOLICT. uuiiiiiieiiiieiiiie st e st e s e s st et e e b e et e e sbb e e sbb e e s e e e s bseessbeeennsne e 7
1.2, RODOLSKO ZAVAIVANJE .....cvveiiciiecieeie ettt te e teeaeanaenneas 8
1.3 CHlJEVI PrOJEKEA. ...c.eeeiieiiieee e 10

2. PRVA FAZA —STUDIJA ...ttt 12
2.1. Ulazni podaci za planiranje radnog MJESEA .........ccerereriererinieiieriene e 12
2.2. Radni prostor i medusobna komunikacija svih sudionika procesa ............ccccoevvvenen. 15

2.2.1. Povezivanje svih elemenata radnog pProstora...........cccoevveveeieeieereseese e, 16
2.3, SIQUINOSE OPEIALEIA .. .e.viveiieiieiieiete ettt bbbt bbb 19
2.4, CiJeloKUPNT FAANT PIOCES .....couveiieieieiieite sttt 22

2.4.1. TijeK proCesa U PrVOj ZONi....c.cciueiueiueiiesieeiesteesieeiesteesteeeesreesresseesseessesnsesseenseens 24

2.4.2. Tijek procesa U drugoj ZONI........cceivueieerieeieeieesieaiieseesteeeesreesreaeessaesresnesreenseens 25
128 T = ] =10 A I PR SUSR 27

3. DRUGA FAZA — INTEGRACIJA RADNE CELIJE U TVORNICI......................... 29
3.1. Kanali i cijevi za energetsku opskrbu elemenata..........cc.ccooviiiiiiiiiiic, 29
3.2, PROFINET SIQUIMOST ...ttt sttt 31
3.3, Interna robotSKa SIQUINOST..........coviiieieciesie sttt 34

3.3.1. Sigurnosne zone kod robota tvrtke FanuC............ccccoveiiiieieecece e, 36

3.3.2.  Sigurnosne zone kod robota tvrtke Kuka...........c.coovviiiiiiiiiiiecn 40
3.4. Finalizacija programiranja putanja Za Zavarivanj€..........c.cueueeeruereneresesesesesiennns 47

3.4.1. Ucitavanje valjanog off-1ine KOda............cccceoiiniiiiiiiniiceee 47

3.4.2. Postavljanje komunikacije S PLC-0M ........ccccceeiiiiieiiciicec e, 50

3.4.3. Servisne putanje i program za automatski mod robota............cc.cceeeriiiiiinnnnn. 53

4. ZAKLIUCAK ...oooooiiiiiiiiiiiiisees st 55

0. LITERATUR A . e e e e e e s et e e e et e e e e snaa e e e e annreeeeennnes 56

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matija Radic¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Prikaz tockastog zavarivanja [8]........ccociiiiiieiiiiiiicise e 9
Slika 2 KlijeSta za Zavarivanje [4].......cccooieriiiiiieiiiee e 10
Slika 3 Modeli automobila Clio i TWINGO [9] ...ccvviiee et 11
Slika 4 Primjer izrade konstrukcije prema audijelovima u Catii .........ccccovevveiieieeiiiieieenene 13
Slika 5 Primjer autodijelova sa zadanim zavarnim to¢kama i njihovim koordinatama........... 14
Slika 6 Pravokutni oblik raspoloZivog radnog proStora ..........c.ceeeeeiereeiinieisieeseeeseenesee s 15
SIika 7 Z0Ne radN0g PrOSIOIA ........cveveiveriertiriesiesii ettt sb bbbt 16
Slika 8 10 Kontroleri industrijskih robota Fanuc (lijevo) i Kuka (desno) ..........ccccccevvevvenenne. 18
SIIKA O PLC ..tttk bbbt b bt b et bbb 18
Slika 10 Prostor OCitan DArTJErama .........ccuervirueriiririeieiesie ettt bbb 20
Slika 11 Prostor o€itan sick Skenerom proStora ............ccevvreerieeiiniieneeniee e 20
Slika 12 Volumeni alata i KONSIIUKCI]A ........coouviiiiiiie e 21
Slika 13 Radni prostor robota 1 CoOVjeKa .......ooviiiiiiiiiiiiiiii 23
Slika 14 Operacije zavarivanja U PrVOJ ZONT ........ceveuerueruerieneneseseseeee e sse s es 24
SIKA 15 DIUGA ZONA .....eeeiiiiteiiieiieieee ettt bbbttt e bbbttt nes 26
Slika 16 Modul za OLP U RODCAU-U ......ooveiiiiiiiiiiiiieieee s 28
Slika 17 Zastita 1 0odvod Kablova4] .......ooiiiiiii e 30
Slika 18 Dovod fluida 1Z MIeZe[4] ......oooieieiiiie et 30
Slika 19 PROFINET komunikacija PLC-a i SICK skenera prostora............cccccoeevervreneennenn 31
Slika 20 ReZOIUCIJa SKENITANJA ........ecvveiiieieiieccie ettt sae e ens 32
Slika 21 Lista aktivin @larma..........cocooiiiiiiiiisieee e 32
Slika 22 Simulacija skeniranog prostora u stvarnom vremenu (eng. real time ) ..........c.ccc...... 33
Slika 23 Parametri ZAVAITVANJA.........cceiveriiriiiiiiiieieieie et 34
Slika 24 Alat za KalibraCiju USErframe-a.........ccccveiieiiiiie i 35
Slika 25 PROFINET KONTIQUIACTA ....eecviivieiiiciie ettt 36
Slika 26 Lista digitalnin UlAZa..........cccooiiiiiiiiiice e 37
Slika 27 DCS SiStemsKi MOUUL.........cvoiiiiiiiiie e 37
Slika 28 OpCije DCS MOUUIA ......ccueiiiiiie e 38
Slika 29 Sigurnosni Prostori FODOTA...........cccueiiiiie i 38
Slika 30 Definiranje SigurnoSNIN PrOSTOTa.........coveiiieieieiieie st 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Matija Radic¢ Diplomski rad

Slika 31 4D grafiCki PriKaZ .......ccouviiiiiiiiiie e 40
Slika 32 Prijava K0 EXPEIT... ..ot 41
Slika 33 Polozaj konfiguracije sigurnosti U izDorniku ..., 41
Slika 34 KonfiguracCija SIQUINOSTI........ccuviieiierieeie ettt sne e 42
Slika 35 Dodavanje sigurnosnin VOIUMENA...........cccveiviieiicie e 43
Slika 36 Dodavanje volumena za alat ............ccooooieiiiiii s 43
Slika 37 Postavke sigurnosn0g VOIUMENA..........cuiiieieiiiiieie e 44
Slika 38 Definiranje sigurnosN0g VOIUMENA .........ccveiuiiieieeieiie e sre e 45
Slika 39 Prikaz trenutne poziCije robOota ..........ccccveiveii i 46
Slika 40 "Goli" off-line kod za Fanuc robota............cccoeiiiiiiie i 48
Slika 41 Off-line kod za KUKA robota (.Src datoteka) ..........ccocvvvriiiiiineniicccesceee 49
Slika 42 Off-line kod za KUKA robota (.dat datoteka) ...........ccccceeveiveiiieniiiiccecce e 49
Slika 43 Komunikacija s PLC-0M (FANUC) .......ccoviiieiiiie e 51
Slika 44 Komunikacija s PLC-0mM (KUK&) ........ccoieieiiiiiieiesieneeeee e 51
Slika 45 Lista programa na robotU FANUC ..........ccocueieiiiiiiieiee s 53
Slika 46 Program za rad u automatSKom MOGU..........ceccveieerieiieieeiesee e e e sre e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Matija Radic¢

Diplomski rad

POPIS KRATICA

CAD

DCS

FRAME

F1, GO, HO, L1, K1, MO i NO
HMI

I/0

OLP

PLC

PROFINET

SA

Tep()
TF050, TFO71, TF111, TF112

oblikovanje s pomocu ra¢unala

sustav zastite kod Fanuc robota
referentni koordinatni sustav robota
oznake robota

sucelje za komunikaciju covjeka i stroja
ulazi/izlazi (eng. input/output)

off-line programacija robota
programabilno logic¢ko racunalo
industrijski komunikacijski protokol
sigurno podrucje (eng. ,,Safety Area“)
koordinatni sustav alata (eng. Tool center point)
oznake zavarnih operacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matija Radic¢ Diplomski rad

SAZETAK

U radu je prikazan cijeli proces robotizacije tockastog zavarivanja karoserija vozila te
niz izazova i problema koji se javljaju. Proces se odvio u tvornici Revoz, tvrtke Renault, na

podruc¢ju Republike Slovenije.

Dani su pocetni uvjeti koje je tvrtka postavila i pomocu kojih se planirao cijelokupan
proces automatizacije i robotizacije.

Plan radnog mjesta robota u tvornici je prilozen, te ¢e se analizirati radni prostori u
kojima ¢e pojedini roboti obavljati zadatke. Navedeni su svi elementi u otoku, te im je

pridodana uloga u cijelom procesu robotizacije.

Nadalje, nakon pocetne faze studiranja, odnosno projektiranja cijelokupnog procesa,

dan je detaljan opis implementacije cijelog procesa u tvornici.

Za kraj se evidentira  vrijeme utroSeno na  cijelokupan  proces

automatizacije/robotizacije procesa, te se iznose ocekivanja od cijelog sustava.

Kljucne rijeci: to¢kasto zavarivanje, robot, robotizacija, sigurnost ¢ovjeka, karoserija
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SUMMARY

This paper presents the whole automotive welding process of the vehicle body and a
series of challenges and problems that arise. The process took place at the Revoz factory,
Renault, in the territory of the Republic of Slovenia.

The initial conditions set by the factory and used to plan the entire process of automation
and robotization are given.

A robot workplace plan in the factory is attached, and the workspaces in which individual
robots will perform task will be analyzed. All the elements in the island are listed, and their
role in the whole robotization process is added.

Furthermore, after the initial phase of studying, that is designing the entire process, a
detailed description of the implementation of the entire process in the factory is given.

Finally, the time spent on the entire process automation / robotization process is recorded,

and expectations from the entire system are presented.

Key words: spot welding, robot, robotization, human security, car body
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1. UvOD

1.1. Opéenito o robotici

Robotika je interdisciplinarno znanstveno podru¢je koje se bavi projektiranjem,
konstruiranjem, upravljanjem i primjenom robota. Zasniva se na mehatronici, te
objedinjuje niz znanstvenih podruc¢ja i disciplina, poput strojarstva, elektrotehnike,

elektronike, automatike, racunarstva i umjetne inteligencije. [2]

Prva ideja o robotima datira jo§ od Leonarda da Vincija (1452—1519), koji je
zamislio robota kao pokretni stroj u obliku lava. Medutim, termin robot uveo je 1920.
eski knjizevnik Karel Capek (1890-1938) u svojoj drami R. U. R. (Rossumovi
Univerzalni Roboti). Rabio je rije¢ robotnik (koja se moze prevesti kao »rob, radnik« i
sl.) te je zamiSljen kao Covjekoliki stroj sa sposobnos$cu rasudivanja. Rije¢ robotika
uveo je lIsaac Asimov (1920-1992) u svojoj znanstveno-fantasti¢noj pripovijetki
Izmotavanje (Runaround), objavljenoj 1942. Komercijalnu proizvodnju prvoga
industrijskog robota naziva Unimate zapoceli su George Devol (1912—2011) i Joseph

Engelberger (1925-2015) pocetkom 1960-ih u SAD-u. [3]

Pojam robota u dana$njem vremenu asocira Se na automatizirane strojeve
viSestruke namjene koji se sastoje od konstrukcije s pripadajuéim pogonskim
uredajima, senzora i upravljackog uredaja. Dijele se po stupnju pokretljivosti (staticki i
mobilni roboti), strukturi konstrukcije (mehatronicki, biotronicki i bioroboti), namjeni
(industrijski, medicinski, edukacijski, podvodni, roboti za istraZivanje svemira, vojni
roboti, osobni roboti), veli¢ini (makroroboti, mikroroboti 1 nanoroboti). Danas se
najviSe primjenjuju industrijski roboti, npr. u automobilskoj industriji za sastavljanje
dijelova vozila, bojenje ili zavarivanje karoserije i dr. Roboti se osobito rabe u
okruZenju opasnom za ¢ovjeka (podvodni roboti, svemirske robotske letjelice, roboti za
razminiranje i dr.), kao sredstva unutarnjeg transporta, ali i za zabavu, natjecanja te kao

djecje igracke. [2]

U ovom radu govoriti ¢e se 0 industrijskim robotima, koji su okosnica
automobilske industrije. Njihova produktivnost, ponovljivost, te rad u prostorima koji
su opasni za Covjeka, postavlja ih u ulogu neizostavnog ¢lana svake tvornice

automobila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1.2. Robotsko zavarivanje

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala,
taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije
homogeni zavareni spoj. Razli¢iti izvori energije se mogu Koristiti za zavarivanje, kao
Sto je mlaz vrucih plinova (plinski plamen ili mlaz plazme), elektri¢ni luk, tok nabijenih
Cestica  (mlaz elektrona ili iona u vakuumu), tokovi zraCenja  (laser), elektri¢na
struja (elektrootporno zavarivanje), trenje, ultrazvuk i sl. Zavarivanje se moze obavljati

u radionici, na otvorenom prostoru, u vodi ili u svemiru. [5]

Najpogodniji nacin zavarivanja u robotskoj tehnologiji (analogno tome i
autoindustriji) je tockasto elektrootporno zavarivanje. Tockasto zavarivanje ili tockasto
elektrootporno zavarivanje je preklopno zavarivanje taljenjem dvaju dijelova stegnutih
izmedu dviju elektroda, kroz koje se dovodi elektri¢na struja. Na dodirnom se mjestu
obaju dijelova koji se zavaruju stvara Jouleova toplina, koja rastali materijal i talina se

izmjesa. Nastali zavar ima oblik tocke, a presjek mu je u obliku lece. [6]

Da bi doslo do spajanja dva metala, odnosno do procesa zavarivanja, potrebno je
ostvariti nekoliko uvjeta. Prije svega potrebno je postaviti izvor elektricne struje
(transformator) relativno blizu mjesta zavara (kako bi bio $to manji gubitak el.energije
prilikom prolaska el. struje kroz vodi¢e). Zatim je potrebno na izvor struje
implementirati dobre vodice (najCesce bakrene) koji ¢e zatvoriti strujni krug. Takoder,
jedan od tih vodi¢a mora biti pokretan kako bi se mogla ostvariti sila izmedu dva metala
prilikom zatvaranja strujnoga kruga. Dakle, za ostvarivanje sile i zatvaranje strujnog
kruga potrebno je implementirati i aktuator ((servo)motor ili pneumatski cilindar). Kada
su svi uvjeti ispunjeni 1 kada je doSlo do pritiska dviju elektroda sa metalima, dolazi do
taljenja metala zbog elektricnog otpora na vrhovima elektroda. Nakon toga slijedi naglo
hladenje metala (zbog hladnijeg okolnog medija), te se stvara zavareni spoj u obliku
tocke. Sto su deblji metali koji se zavaruju, to je i veéa jakost struje potrebna za
stvaranje veceg el. otpora, odnosno vece topline koja se pritom oslobada. U slucaju
debljih limova, odnosno vece jakosti el. energije, potrebno je omoguciti i brze hladenje
metala, ali i vodica koji zatvaraju strujni krug, da nebi doslo do njihovog taljenja. To se

najcesc¢e izvodi stalnim cirkuliranjem vode kroz vodice i elektrode. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 1 Prikaz to¢kastog zavarivanja [8]

U dizajniranju autodijelova vodi se racuna o debljini lima. Raspon debljine
limova je 0.7 — 3.5 milimetara. Treba napomenuti da je 3.5 milimetra ekstremno debeo

lim i takvi su vrlo rijetki. Prosjek je 1.5 milimetra. [4]

Kao $to je ve¢ navedeno, tockasto elektrootporno zavarivanje najpogodniji je nacin
zavarivanja limova karoserije automobila. Naravno, nije jedini nain spajanja karoserije
trajnim spojevima, ali je daleko najce$¢e izvoden nacin spajanja limova. Pogodan je iz
razloga Sto su uvjeti potrebni za ostvarivanje takvog spoja lako ostvarivi, te je robotizacija
takvih operacija postala neminovnost. Sve $to je potrebno da se ispune gore navedeni uvjeti
za ostvarivanje toCkastog zavara ukomponirano je u kompaktan alat u obliku klijesta. Stoga je
uvrijezeno da se taj alat jo§S naziva i1 klijeSta za zavarivanje. Primjer takvih klijeSta za

zavarivanje prikazan je u obliku CAD modela na slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 2 Klijesta za zavarivanje [4]

Na slici 2 moze se uociti kako je doista alat s kojim robot manipulira i zavaruje limove
jako kompaktan. Na Sestoj 0si robota priklju¢i se nosac¢ koji ¢e nositi cijeli sklop koji
objedinjuje sve elemente alata za zavarivanje. Tranzistor i servomotor zasSti¢eni su plasticnom
pregradom (na slici prikazana Zutom bojom) te se osigurao od dodira ¢ovjeka. KlijeStima
upravlja robot, preko posebnog upravljackog uredaja koji dobavlja proizvoda¢ klijesta (u

ovom projektu tvrtka Aro)

1.3. Ciljevi projekta
U ovome radu pokazat ¢e se jedan zahtjev za robotizacijom i njenu realizaciju od
samog pocetka procesa do njenog zavrSetka i puStanja u proizvodnju. Zahtjev za
robotizacijom podnijela je tvornica automobila Revoz koja je u vlasniStvu francuske
tvrtke Renault, a cilj joj je smanjiti broj radnika, te poboljsati kvalitetu zavara, te u
konacnici donijeti veéi profit. Isto tako cilj im je uciniti svoju tvornicu konkurentnijom
u odnosu na druge tvornice iste tvrtke, kako bi bas oni dobivali ve¢i broj investicija i

ulaganja.
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Tvornica Revoz smjeStena je u Novom Mestu u Republici Sloveniji, te se u njoj

proizvode dva modela automobila tvrtke Renault. Radi se 0 modelima Twingo i Clio.[4]

Konkretan zadatak u ovom radu biti ¢e robotsko zavarivanje autodijeladijela na
podnozju karoserije modela Twingo. Iz razloga o zastiti prava koje tvrtka ima, nece se

navesti ime toga dijela.

Slika 3 Modeli automobila Clio i Twingo [9]

Zadatak projekta je kompletna studija procesa zavarivanja od konstruiranja
mehanickih konstrukcija na kojima ¢e se zavarivati, te svih ostalih elemenata radnog
mjesta, pa do integriranja istih u tvornici, te ¢e se obratiti pozornost na komunikaciji
robota sa svim elementima radnog mjesta. Konstrukcijska rijesenja ¢e se zaobici i njih
¢e se uzeti kao komercijalne elemente koji su napravljeni po narudzbi. Rad ¢e se
sastojati od 3 faze. Prva faza biti ¢e studija u kojoj ¢e se objasniti tijek procesa. Druga
faza biti ¢e integriranje radnog mjesta, Sto znaci da ¢e biti dani nacini rijeSavanja
komunikacije obradene u fazi studija. U toj fazi biti ¢e dana usporedba dva proizvodaca
industrijskih robota — Kuka i Fanuc. I za kraj ¢e biti dani neki zavr$ni podaci i dojmovi

nakon $to je pocela proizvodnja na tom radnom mjestu.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. PRVA FAZA - STUDIJA

Do trenutka kada se odlucilo o robotizaciji, operater je obavljao niz operacija da bi se

zavario pojedini dio na karoseriji. Morao je vaditi to¢ne dijelove iz odredenih kontejnera i

pripremati ih na zavarne konstrukcije. Zatim je trebao rukovati sa zavarnim klijeStima 1 znati

to¢no gdje su vodici na konstrukcijama za zavarne tocke. Naposlijetku je trebao komunicirati
sa upravljackim dijelom, odnosno PLC-om, koji je otvarao, odnosno zatvarao pneumatske
cilindre i primao informacije od senzora. Cesti problemi kod ruénog zavarivanja su

izostavljeni zavari, kada operater naprosto izostavi pojedine tocke, ali isto tako i nekvalitetni

zavari, $to itekako utjeCe na zavrsni proizvod. [4]

2.1. Ulazni podaci za planiranje radnog mjesta

Proces ru¢nog zavarivanja, kao $to je gore navedeno ima nekoliko faza. Prva je
dobava dijelova (limova) koji se trebaju zavariti. Ako operater radi na nekoliko stanica,
potrebno ga je upoznati sa redoslijedom zavarivanja pojedinih dijelova, kako se nebi
dogodilo da se zavare autodijelovi na krivoj poziciji na karoseriji i time onemogucila
montaza u kasnijim fazama. Nakon toga slijedi pozicioniranje dijelova na zavarene

konstrukcije. [4]

Prvi i najbitniji ulazni podatak kod projektiranja radnog mjesta u automatiziranom
pogonu su stoga autodijelovi koji se zavaruju. Prema njima se planira oblik
konstrukcija na kojima ¢e se zavarivati, te ovisno o broju dijelova i broj radnih mjesta.
Sama konstrukcija na kojoj se zavaruje jako je slozen sklop preciznih mehanickih
elemenata koji rade u suradnji sa pneumatskim cilindrima i senzorima kojima se
upravlja pomocu rac¢unala. Konstruiranje istih radi se u CAD rac¢unalnim programima,
te se rade tehnicke dokumentacije koje se Salju na izradu. U tvornici Revoz rabi se

Catia CAD program, kao i u vecini tvornica automobila diljem svijeta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4 Primjer izrade konstrukcije prema audijelovima u Catii

Drugi ulazni podatak koji je jednako vazan kao i prvi, jer su medusobno ovisni
jedan o drugome, je broj zavarnih to¢aka. Taj ulazni podatak diktira vrijeme izvodenja,
a ovisno o brzini izvodenja ovisi i kompletna zarada tvornice. Poznato je joS od
vremena pocetaka industrijalizacije, za vrijeme naglog rasta proizvodnje Fordovih
modela automobila, da je vrijeme novac. Za razliku od tog vremena, u danasnjem
vremenu radnici ipak imaju puno bolje uvjete rada, jer su se pojavili industrijski roboti.
Upravo ti industrijski roboti su tre¢i ulazni podatak u projektiranju radnog mjesta. Broj
zavarnih to¢aka moze uvjetovati broj robota, ako je tvornica zadala vrijeme izvodenja

zavarivanja.
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Ako je pak ulazni podatak broj dostupnih robota, kao u ovom slucaju, onda se
nastoji prostudirati optimalan broj zavarnih tocaka koji ¢e svaki robot zavarivati.
Tvornica je na skladiS§tu za ovaj projekt imala na raspolaganju 8 robota. 4 robota
proizvela je Japanska tvrtka “Fanuc”, a ostala 4 proizvedeni su od njemacko-kineske

tvrtke “Kuka”.

1stfg7027576 S
1stfg7027575 S

1stfg7027553 S
1stfg7036871 S

1stfg7037434 =
A 1stfg7027563 A

A 1stfg7027558
1stfg7037433 1stfg7012791 A

1stfg7027562 S
A
1stfg 7027555

1stfg7027580 B
h
1stfg7027578

UTIL DO1- TFO50G | R4S

Location Name | X | Y | Z | Rx | Ry | Rz | Member of / Attached to

1stfg7002244 I1747.000 |-653.720 [170.269 |-1.163 |2.765 |67.173 |path £l t sr tf50 g r
1st£g7009353 |1528.118 |-645.169 |169.821  [0.701 [2.917 |103.521|path £l t_sr tf50 g r
1stfg7005029 |1192.737 |-640.489 |169.576 |-0.353 |2.979 |83.245 |path f1 t_sr tf50 g r
1st£g7009345 |1162.000 |-655.899 ]170.383  |0.275 |2.987 |95.262 |path fl t_sr tf50 g r
1st£17038349 |469.000  |-678.800 ]9.200 190.000 |-80.462]180.000|path £1 t_sr tf50 g r
1st£17038351 |568.000  |-678.800 ]9.199 1-90.000]-89.538]0.000 |path £1 t_sr tf50 g r
1st£17028116 |688.403  |-628.296 |110.206 |-90.000]|-52.987|0.000 |path f1_t_sr tf50 g r
1stf£17028115 |753.741  |-628.296 |110.000  [90.000 |-71.485]180.000|path £l t_sr tf50 g r
1st£g7009351 |1417.497 |-629.500 |154.799  [-90.000]|-82.838]0.000 |[path £l t_sr tfS50 g r
1stfg7011943 |1873.127 |-629.499 |139.680  |90.000 |-62.688|180.000|path £l t_sr tf50 g r
1st£g7019392 |1943.000 |-629.500 |78.749 1-90.000]-85.312]0.000 |path £1 t_sr tf50 g r
1stfg7012791 |1994.066 |-626.700 ]281.939  |-90.000]|-85.312]0.000 |path £l t_sr tf50 g r

Slika 5 Primjer autodijelova sa zadanim zavarnim to¢kama i njihovim koordinatama

Sljede¢i ulazni podatak je fizicki prostor koji je tvornica namjenila za ovaj proces.

Ovisno o obliku istog, projektirao se razmjeStaj robota 1 veli¢ina njihovog radnog

djelokrug. Dakako, na cjelokupni radni prostor treba oduzeti i mjesto za skladistenje

dijelova i prolaz vilicara.
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Slika 6 Pravokutni oblik raspoloZivog radnog prostora

2.2. Radni prostor i medusobna komunikacija svih sudionika procesa

Proces ¢e se sastojati od 3 zone. Prva zona i dalje ¢e biti ru¢no radno mjesto, zbog
jako zahtjevnih zavarnih to€aka, koje bi uvelike oteZale i1 usporile cijeli proces. Ostale
dvije zone biti ¢e robotizirane i ogradene. Projektiranje ovog procesa radeno je U
ra¢unalnom programu “Robcad” u vlasnistvu tvrtke “Siemens”. Osim Robcad-a, jos se
koristi i “Process Simulate”, koji je takoder u vlasniStvu njemacke tvrtke “Simens”. U
tom raCunalnom programu rade se kompletne studije, od postavljanja radnih mjesta, do

samog off-line programiranja robota.

Kao $to je vidljivo na slici 7. zone su medusobno blizu i u direktnoj su korelaciji.
Ako se desi neka nepredvidena situacija u bilo kojoj od te tri zone, dolazi do kasnjenja i
neispunjavanjanja norme, §to naravno donosi gubitak tvornici. Stoga je od presudne

vaznosti imati kvalitetnu komunikaciju izmedu svih zona.
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Slika 7 Zone radnog prostora

2.2.1. Povezivanje svih elemenata radnog prostora

Da bi se ostvarila kvalitetna komunikacija izmedu svih sudionika ovog procesa,
potrebno je stvoriti lokalnu mrezu elemenata (LAN). U industriji se ve¢ duzi niz godina
koristi Ethernet lokalna mreza. Razlog sve ¢eS¢eg koristenja ove tehnologije je veca
brzina prijenosa, veca udaljenost uredaja, moguénost povezivanja vise uredaja na mrezu
itd. Industrijski Ethernet podrazumijeva upotrebu Ethernet tehnologije u industrijskom
okruzenju uz protokole koji omogucavaju deterministiCku komunikaciju u stvarnom
vremenu, a vode¢i standard za industrijski Ethernet je PROFINET. Upravo se
PROFINET (PRocess Fleld NETwork) koristio i u ovom projektu. Velika prednost
PROFINET-a je moguénost komunikacije u stvarnom vremenu (Real Time
Communication), §to je neminovno za ovakve procese. Soft Real Time vremena
komunikacijskog ciklusa iznosi 4 — 10 ms. Takoder podrzava postojeu mreznu

infrastrukturu (Ethernet kabele, switcheve, routere, itd.). [10]
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PROFINET definiraju dva komunikacijska protokola: PROFINET CBA i
PROFINET 10. Za potrebe ovog procesa koristio se, naravno, PROFINET IO protokol.
U PROFINET IO mrezi definirana su tri tipa uredaja: IO kontroler (IO Controller), 10
uredaj (IO Device), te 10 uredaj za nadzor (IO Supervisor). IO kontroler upravlja 10
uredajima i u ovom sluéaju to je PLC (eng. Programmable logic controller), te
kontroleri industrijskih robota. PLC je digitalno racunalo, njegov program se izvrSava
cikli¢no 1 sastoji se od Citanja ulaznih varijabli, izvrSavanje programskog koda, te
ispisivanja rezultata logi¢kih operacija na izlaze. On je ujedno i najvazniji element
procesa, te 0 njegovom programu ovisi cijela Ethernet komunikacija. U ovom projektu
se koristio PLC tvrtke “Siemens”. IO uredaji su periferni uredaji koji procesiraju
signale i prenose ih 10 kontroleru ili IO uredaju za nadzor. Oni mogu biti senzori ili
aktuatori. 10 uredaj za nadzor sluzi za pustanje u pogon ili podesavanje parametara 10
uredaja 1 naj¢esce je to vanjsko ra¢unalo ili HMI (Human to mashine interface). Budu¢i
da svaki uredaj na Ethernet mrezi ima jednako pravo pristupa, tijekom konfiguracije se
definira tip uredaja koji onda odreduje njegov nacin komunikacije. Svaki uredaj na
PROFINET mrezi ima MAC adresu , IP adresu i ime (device name). Takoder, svaki
uredaj na PROFINET mrezi mora imati jedinstvenu IP adresu i jedinstveno ime, a
dodjeljuje ga IO uredaj za nadzor ili 10 kontroler. 10 kontroler mozZe adresirati 10
uredaj samo ako |O uredaj ima pridruZeno ime (daje ga 1O uredaj za nadzor). Prije
uspostavljanja komunikacije s 10 kontrolerom potrebno je u 10 kontroler spustiti
projekt s konfiguriranim IO uredajem. Informacije o komunikacijskim moguénostima
IO uredaja zapisane su u njegovoj GSD datoteci. Nakon uspostavljanja komunikacije

IO uredaj i 10 kontroler cikli¢ki razmjenjuju podatke. [11]

Na slici 8 prikazani su modeli kontrolera industrijskih robota iz Robcad-a. 10
(Input/Output) uredaji su razni senzori na robotu, te aktuatori (motori i drugi pretvaraci
energije) koji omogucuju kretnje robota i u kona¢nici zavarivanje. Na slici 8. prikazan
je model PLC-a iz rac¢unalnog programa Robcad. Njegovi IO uredaji su razni senzori na
konstrukcijama za zavarivanje, senzori za sigurnost operatera, te potvrdni uredaji za
operatera. U mrezu su spojeni svi kontroleri, te se vrsi konstantna real time

komunikacija, u kojoj si kontroleri $alju informacije i izvrSavaju zadatke.
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Slika 8 10 Kontroleri industrijskih robota Fanuc (lijevo) i Kuka (desno)

o

Slika9 PLC
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2.3. Sigurnost operatera

Kao sto je ve¢ gore u tekstu navedeno, sigurnost za ¢ovjeka je itekako na visokom
nivou. Postoje razni standardi za sigurnost koji se razlikuju od tvornice, do tvornice i
njih se jednostavno mora pridrzavati. U tvornici Revoz postoje tri naCina zastite
operatera. Prvi je elementarni i on se svodi na fizicku ogradu ¢ovjeka od robota. Drugi
je za robota eksterni nacin zastite 1 njega ¢ine senzori koji ocitavaju prisutnost covjeka
na mjestu djelokruga robota. Senzorima upravlja PLC koji komunicira s robotima, te im
daje signale za pocetak rada. Treéi nacin je interna robotska sigurnost. Stariji roboti
imaju unutarnje senzore koji o€itavaju silu u servomotorima. To je funkcioniralo na
nacin da bi se robot zaustavio kada bi sila premasila dozvoljenu vrijednost (odnosno
kada bi u tijeku pomicanja udario u ogradu ili geometriju zavarne konstrukcije). Takav
nacin zaStite nije viSe aktualan, jer ¢e prvo do¢i do sudara (primjerice s covjekom), pa
tek nakon toga, robot ¢e stati.. Zbog toga §to je taj stari nac¢in nepovoljan, pojavljuje se
novi nacin interne robotske zastite. U studijama se definiraju volumeni u kojima bi
¢ovjek mogao biti kada robot obavlja druge operacije i volumeni alata, te se, ako se
volumen alata u njima pojavi, robot potpuno zaustavlja. Ti volumeni se kasnije unose u
robotske kontrolere. Na ovaj nacin se totalno eliminira moguénost da covjek nastrada,
¢ak 1 ako zakaze drugi nacin zastite Covjeka. Taj tre¢i nacin se uvrijezio postavljati zbog
toga $to je Covjek totalno nepredvidiv element u procesu proizvodnje, te se nastoji u
potpunosti izbje¢i njegov dodir s robotom u kretnji. To utjece 1 na putanje zavarivanja,
koje moraju izbjegavati te volumene, kada se rade druge operacije. Roboti kada izadu iz
tih volumena, Salju informacije PLC-u, te se na taj nacin preko njega komunicira s

drugim robotima.

Na slici 10 i 11 prikazani su za robota eksterni nacini zastite ¢ovjeka. Na slici 10
prostor je zastiCen barijerama. One funkcioniraju na nacin da je jedna strana barijere
transmitter, a drugi primatelj laserske zrake, 1 sve dok je signal doSao na stranu
primatelja, to zna¢i da u prostoru nema ni¢ega. Kada netko prekine vezu medu
barijerama, PLC ¢e primiti signal te poslati isti robotskom kontroleru da stane sa radom.
Isto tako dok operater puni konstrukcija za zavarivanje sa dijelovima, senzori su
neaktivni. Kada on zavrsi sa tom operacijom, na potvrdnom uredaju daje signalizaciju i

senzori opet postaju aktivni.
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Na slici 11 prikazan je drugi naéin ocitavanja prostora, a to je putem sick skenera
prostora koji o€itava 2D prostor koji definiramo na PLC-u. Ovaj nacin je sigurniji, ali
isto tako zna usporavati proizvodnju, ocitavajuéi i najmanji predmet na povrsini koju

skenira, te tako zaustavljajuci robota.

Slika 11 Prostor ocitan sick skenerom prostora
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Slika 12 Volumeni alata i konstrukcija

Na slici 12 prikazani su volumeni na stroju za zavarivanje i na robotu (Sestoj
osi). Ovisno o potrebi uzimaju se odgovarajuci oblici volumena. Najces¢i oblici su
pravokutni volumeni, za koje je dovoljno definirati dvije tocke dijagonale pravokutnika
(ishodiste koordinatnog sustava je baza robota za koji se radi sigurnosni volumen).
Uobic¢ajeno je uzeti visinu 2 metra, duljinu 1.5 metra. Za alat (gripper ili zavarna
klijeSta na Sestoj osi) najjednostavniji su oblici kugla, cilindar ili za velike grippere

takoder pravokutnici. Ishodiste je, dakako, na Sestoj osi.
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2.4. Cijelokupni radni proces

Kada se dogovorio najbitniji dio za Covjeka, a to je njegova sigurnost, vrijeme je da
se prostudira najbitniji dio za tvrtku — robote. Ve¢ je gore u tekstu naveden nacin na
koji ¢e se svi elementi povezati u cijelinu, te koji su glavni ulazni podaci dobiveni za
studiranje ovog procesa. Jedan od njih je broj robota na raspolaganju, a on iznosi 8. Po
4 od tvrtke “Fanuc” i tvrtke “Kuka”. Broj operacija koje ¢e se izvoditi na radnom
mjestu ovise o broju autodijelova koji se zavaruju, te naravno broju zavarnih tocaka 1
moguénosti njihovog izvodenja od pojedinog robota. Moguénost izvodenja zavarnih
to¢aka, dakako, uvjetuju zavarne konstrukcije na kojima se nalaze dijelovi. Naravno,
kada bi se konstrukcije izradivale potpuno nove, puno bi se bolje mogao optimirati broj
zavarnih tocaka koji svaki robot izvodi, ali konstrukcije su ve¢inom modifikacije
postojecéih rucnih, na kojima se do tada zavarivalo. Kona¢no, nakon §to se obavio prvi
dio studija, a to su konstruiranje mehanickih strojeva za zavarivanje u Catii, slijedi
postavljanje svih elemenata u racunalni program Robcad. U njemu se radi cjelokupna
kinematika svih elemenata s moguc¢nosc¢u kretnje, te se provjerava mogucnost izvodenja
zavarnih toCaka na pojedinom operacijskom mjestu. Time se konac¢no definira broj
zavarnih toCaka koje svaki robot izvodi 1 ovisno o njima radi se njihov polozaj u

radnom prostoru, te medusobni odnos sa susjednim robotom/ima.

Na slici 13 prikazane su dvije medusobno ogradene zone robota. Prva zona je manja
I U njoj se nalazi samo jedan robot, dok se u drugoj zoni nalaze ostali roboti. Razlog
zbog kojeg su zone odvojene je taj Sto se u zoni jedan radi samo jedna varijanta
autodijela (prvi ulazni podatak) koja ne postoji kod ostalih i ona je neaktivna kada se
rade ostale varijante u drugoj zoni. U drugoj zoni se rade sve varijante autodijelova, jer
su male razlike medu njima 1 konstrukcije su prilagodene svim varijantama. U ovoj zoni
je od presudne vaznosti imati optimalnu komunikaciju izmedu robota, jer su oni u
neposrednoj blizini i potpuno su ovisni jedni o drugima. Tako, ako jedan zaostaje, cijeli
proces ¢e se usporiti. Naravno i ¢ovjek je itekako bitan faktor, jer i on svojom brzinom
postavljanja elemenata i izvrSavanja odredenih ru¢nih operacija utje¢e na cjelokupni
ciklus. Nebrojeno puta je ve¢ navedeno da je vrijeme novac, stoga je neminovno

napraviti optimalne uvjete rada za ¢ovjeka i robota.
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Slika 13 Radni prostor robota i ¢ovjeka
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2.4.1. Tijek procesa u prvoj zoni

U prvoj zoni, zavaruje se samo jedna varijanta autodijela (lijeva i desna strana) s
dvije faze. Prvu i drugu fazu ¢ovjek puni istovremeno, buduéi da je malo prostora u zoni,
te su konstrukcije na koje se postavljaju dijelovi u neposrednoj blizini, te ih robot
zavaruje jednu, nakon druge. Treba naglasiti da je na cijelom otoku jedan operater sa
svake strane. Obje strane se izvode u isto vrijeme i nastoji se izjednaciti ciklus obje

strane, tj. nastoji se napraviti totalnu simetriju.

Slika 14 Operacije zavarivanja u prvoj zoni

Na slici 14 prikazane su faze zavarivanja u prvoj zoni. Iz imena, odnosno broja
operacije kojeg nosi u imenu, moze se is¢itati koja je sljedeca faza na koji ¢e se autodio
staviti za zavarivanje. Dakle, TFO71 se stavlja na konstrukciju TFO50 (jer se nastavlja
nakon nje), a TF112 se zavaruje nakon faze TF111. Sufiks G u imenu oznacava da se

radi o lijevoj strani autodijela, dok sufiks D oznacava desni autodio na karoseriji.
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2.4.2. Tijek procesa u drugoj zoni
U drugoj zoni desava se najveci dio proizvodnje i on je zapravo bio povod izrade

ovog rada.

U zoni je sveukupno sedam robota. To su redom, F1, GO, HO, L1, K1, MO i NO.
Treba naglasiti da su roboti GO i HO, te MO I NO potpune simetrije, te kao takve nemaju
nikakav medusobni odnos (osim fizi¢ke blizine). Ve¢ ranije je navedeno da se nastoji
izjednaciti ciklus obje strane, izradom simetri¢nih relacija, stoga nema smisla obraditi
interakciju i lijeve i desne strane autodijela. Prema tome, roboti koji su u medusobnoj
interakciji na desnoj strani su redom: F1, HO, L1, K1 i NO. Roboti koji imaju broj 1 uz
slovo su roboti sa klijeStima za zavarivanje, a oni sa brojem 0 imaju gripper. Roboti sa
klijeStima za zavrivanje, dakle, zavaruju dijelove na konstrukciji, dok roboti s
gripperima prihvacaju dijelove sa prethodnih konstrukcija, zavaruju na vanjskim

zavarnim klijestima, te odlazu dijelove na slijedece faze zavarivanja.
Cjelokupni proces zavarivanja u drugoj zoni mogao bi se opisati na sljedeci nacin:

Covjek puni konstrukciju TFO50D s dijelovima. Nakon §to &ovjek potvrdi da je
stavio dijelove, PLC $alje robotskom kontroleru F1 event da je sve spremno za
zavarivanje. Robot po zavrSetku zavarivanja, dolazi u poziciju izvan unesenog
sigurnosnog prostora, te Salje signal PLC-u da je gotov s radom, te da je na sigurnoj
poziciji. PLC prosljeduje signal robotu HO s gripperom. Ovaj robot prihvaca dijelove s
konstrukcije TF050, te nosi dijelove na zavarivanje vanjskim klijestima. Pritome, PLC
je upravljao konstrukcijom sa sljedece faze, na kojoj se otvaraju cilindri 1 piloti, te je
ona spremna za odlaganje dijelova na nju. Robot HO nakon $to je zavario dio, ostavlja
isti na sljede¢u fazu TF111. Nakon S§to je odloZio dio, robot HO se vraca izvan
sigurnosnog prostora te $alje signal PLC-u. PLC daje signale robotima K1 | L1, koji
istovremeno zavaruju dio. Izmedu njih treba biti real time komunikacija preko PLC-a,
jer se ne smije dogoditi sudar dvaju robota. To se vr§i na nacin da se unaprijed
prostudiraju tocke koje se mogu zavarivati u isto vrijeme, a kada oba robota dodu u
tocke koje su kriti¢ne, jedan od njih stane, dok se drugi ne udalji dovoljno daleko, te
posalje signal PLC-u da je usao u sigurno podrucje rada za oba robota. Kada oba robota
zavSe sa zavarivanjem 1 udalje se izvan sigurnosnog prostora, Salje se signal PLC-u,

koji otvara cilindre na konstrukcijama.
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Nakon toga ¢ovjek dobiva signal od PLC-a da je spremno, te da moze staviti nove
dijelove, te ru¢no zavariti matice na autodijelovima. Kada zavrsi sa zavarivanjem, izlazi
iz sigurnosnog prostora te potvrduje da je zavrSio. PLC, nakon §to dobije potvrdnu
informaciju od senzora da su matice zavarene, otvara konstrukciju 1 Salje signal robotu
NO da moze pokupiti dio. NO prihvaéa dio s gripperom, izlazi iz sigurnosnog prostora,
te odnosi dio na zavarivanje posljednih to¢aka. Nakon Sto je zavario posljednje tocke,
jo§ odnosi dio na stroj za zavarivanje zakovica. Kada i zakovice budu zavarene, robot
NO ostavlja dio na pokretnu traku, koja ga iznosi iz robotske radne celije. Senzor na
kraju trake ocita dio, te PLC daje signal Covjeku da je spreman uzeti autodio. Treba
naglasiti da se proces iznova nastavlja ¢im prvi robot F1 zavari drugu stranu, a ne kada
se autodio izvadi s pokretne trake. To znaci da ¢ovjek treba biti itekako spretan i brz, te
dobro poznavati cijeli ciklus, kako niti jedan robot nebi ¢ekao, te kako bi norma bila

Ispunjena.

Slika 15 Druga zona
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2.5. ROBCAD

Prije nego se prijede na fazu integracije radne celije u tvornici, valjalo bi proc¢i
osnovne podatke koje je potrebno dostaviti robotiCarima sa off-line racunalnog

programa “Robcad”.

Da bi roboti¢ari dobili sve potrebne podatke za uspjeSnu on-line programaciju
direktno na robotu, potrebno je dobro poznavati ovaj off-line racunalni program. Kada
se postave svi elementi na svoje mjesto, po€inje programacija putanja koje ¢e pratiti
gore navedeni proces. To se radi u OLP modulu u Robcad-u. Prvo se unose ulazni
podaci u obliku zavarnih to¢aka, koje se “zalijepe” na autodijelove. Nakon toga definira
se “userframe”, koji je zapravo ishodiste autodijela koji se zavaruje na konstrukciji.
Tako se svakoj konstrukciji s autodijelom treba pridodati njen userframe. Kada je rije¢
0 tcpf-u, odnosno koordinatnom sustavu alata, on se definira na to¢ci na zavarnim
klijestima, na kojoj nastaje zavar. Kada je pak, rijeC o griperima koji nose autodijelove,
kod njih je stvar bitno drukéija. Zavarne tocke se takoder “lijepe” na autodio, ali je on
na gripperu, pa je tcpf zapravo ishodiste autodijela kojeg nosi. U tom slucaju userframe

je tocka preklapanja vanjskih zavarnih klijesta.

Nakon $to se svakom elementu dodjeli njegov frame, krece spajanje zavarnih tocaka
prolaznim to¢kama. Postoje dva tipa gibanja robota izmedu tocaka. To su joint gibanja 1
linearna gibanja. Joint gibanja su manje precizna gibanja u kojima se robot kre¢e prema
aproksimiranoj putanji uz najmanji utroSak energije. Linearno gibanje je gibanje robota
od jedne do druge zadane tocke po najblizoj mogucoj putanji. Linearno gibanje dosta
usporava robota, te se stoga maksimalno izbjegava. Koristi se samo na jako uskim

prolazima s konstrukcijom.

Na slici 16 vidljiv je izgled prozora u Robcad-u. Na gornjem dijelu Zutom bojom
prikazan je modul za kinematiku robota. Tim modulom se upravlja robotom i prave
prolazne tocke, odnosno putanje. Kada se zavrSi programiranje putanje (pazeci pritom
na kolizije sa bilo kojim elementom, te na sigurnosne prostore), krece izrada off-line
programa. Njega ¢emo dobiti u modulu OLP, kao §to je crvenom bojom prikazano na
gornjem dijelu slike. U modulu OLP definiramo robota s kojeg zelimo skinuti off-line

putanje, te otvaramo njegov teoretski teach pendant.
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U njemu definiramo toolframe-ove i userframe-ove, te globalne tocke u registrima.
Kada smo svim putanjama pridjelili pripadajué¢e frame-ove, slijedi ispis programskog
koda. Za Fanuc, OLP je datoteka sufiksa .LS, dok se za Kuku ispisuju dva tipa datoteka.
Jedna je.dat datoteka i u njoj su sadrzane koordinate to¢aka, dok je druga .srt i u njoj je

sadrzan program.
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Slika 16 Modul za OLP u Robcad-u
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3. DRUGA FAZA — INTEGRACIJA RADNE CELIJE U TVORNICI

Kada se obavio najzahtjevniji dio posla, odnosno planiranje cijelog procesa, krece
se sa integracijom svih elemenata u tvornici. Za pocetak se pocinje laserom iscrtavati

2D pozicije svih elemenata iz .jt formata. Nakon toga se postavljaju svi elementi.

3.1. Kanali i cijevi za energetsku opskrbu elemenata

Da bi uopée moglo doéi do bilo kakve komunikacije izmedu elemenata radnog
prostora, potrebno je elemente fizicki povezati, te ih opskrbiti potrebnim energetskim
resursima. Za normalan rad robota potrebno je radni prostor Sto vise osloboditi i
omoguciti robotu da nesmetano obavlja svoj zadatak. Najces¢i slucaj oStecenja robota
je sudaranje robota sa nekom geometrijom unutar njegovog radnog djelovanja ili
»zamotavanjem* i ,,Cupanjem® kablova oko robota prilikom rotacije. Dakako, to
uvelike ovisi o putanji koju su mu programeri zadali, ali da bi sve proslo bez vecéih
posljedica za robota i programera, pokusava se uredno odvoditi kablove za napajanje i

upravljanje robota i ostalih 10 uredaja .[4]

Kako su upravljacke jedinice uglavnom izvan otoka, unutar otoka se rade limeni
kanali planski postavljeni oko uredaja i izvedeni izvan zatvorenog prostora ka svojim
upravljackim jedinicama. Isto tako svi kablovi se vezu 1 Stite u raznim polimernim
cijevima otpornima na visoku temperaturu. Tako su i sami kablovi zaSti¢eni od
oStecenja, jer je robot u stalnom doticaju sa iskrama nastalim zavarivanjem. Poprilicno
je bitno kablove zastiti da se ne dogodi neko oSteCenje, jer 1 najmanja stanka je u

autoindustriji veliki troSak. . [4]

Osim elektri¢ne energije, neki uredaji su pneumatski i potrebno ih je opskrbiti
fluidom. Za razliku od kablova i elektri¢ne energije, dovod fluida je malo kompleksniji
1 potrebna je puno Sira planska slika. Kako su zrak i voda po cijeloj tvornici provedeni
po stropu, potrebno je spojiti se na tu mrezu 1 pomocu pneumatskih elemenata (ventili,
razdjelnici, regulatori tlaka i dr. ) dovesti ih iz mreze i prilagoditi energetski nivo
samim uredajima. Zbog lakSe logistike, u tvornici su cijevi za dovod zraka obojeni

plavom, a cijevi za dovod vode zelenom bojom. . [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Matija Radic¢ Diplomski rad

Na slici 17 vidimo kako su se kablovi odvodili unutar limenih tunela i tako u¢inili radni
prostor robota puno urednijim. Na slici 18 se mogu uociti cijevi iz mreze, te ventili

kojim se upravlja dovod prema uredajima. [4]

Slika 17 Zastita i odvod kablova[4]

Slika 18 Dovod fluida iz mreze[4]
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3.2. PROFINET sigurnost

Ve¢ se ranije govorilo o PROFINET povezivanju elemenata i njihovoj medusobnoj
komunikaciji. Receno je kako je PLC 10 kontroler, dok su senzori i aktuatori 10 uredaji,

a 10 Supervisor je vanjsko rac¢unalo ili HMI.

Slika 19. Prikazuje jedan takav primjer upravljanja laserskim skenerom. Na
Siemsens-ovom HMI grafickom prozoru prikazan je skener prostora tvrtke “SICK”. Svi

potrebni podaci, odnosno PROFINET ime, MAC, te IP adresa su uneseni.

SIEMENS

B NP H 00

Slika 19 PROFINET komunikacija PLC-a i SICK skenera prostora

Na slici 20 prikazana je rezolucija skeniranog prostora. Vidljivo je da se skenira
samo povrSina na podu ( kut od 0.5 stupnjeva), te da je brzina slanja informacija 60ms.
Na slici 21 prikazana je lista svih mogucih nepravilnosti koje se mogu pojaviti prilikom

rada.
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Slika 21 Lista aktivnih alarma
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Slika 22 Simulacija skeniranog prostora u stvarnom vremenu (eng. real time )

Slika 22 prikazuje simulaciju prostora u real time vremenu. Kada bi netko

krocio u prostor skeniranog prosotra, na HMI grafickom prikazu bi odmah bio uéljiv.

Jo§ jedan primjer komunikacije u stvarnom vremenu izmedu PLC-a i covjeka
prikazan je na slici 23. Ovog puta radi se o bezi¢noj komunikaciji. Na slici su prikazani
grafovi, koji predstavljaju parametre zavarivanja, odnosno maksimalna i trenutna
optere¢enja i temperature na zavarnim klijeStima. Kada se prijede kriticna vrijednost,
PLC 3alje ¢ovjeku na mobitel obavijest da je elektroda potroSena ili da su kljesta u

kvaru te ih treba iznova kalibrirati.
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Slika 23 Parametri zavarivanja
3.3. Interna robotska sigurnost

Nakon postavljanja ograde, skenera, senzora, konstrukcija za zavarivanje , najbitniji
elementi u slagalici su industrijski roboti. Nakon njihovog postavljanja slijedi
konfiguracija istih. Prvo je potrebno kalibrirati osi robota. Kada se to napravi, potrebno
je svakom robotu dodijeliti IP adrese, to jest uspostaviti PROFINET komunikaciju.
Nakon toga slijedi konfiguracija toolframe- a i userframe-a. Kada je rije¢ o
konfiguraciji userframe-a, postoji dva nacina da se on konfigurira. Prvi na¢in je direktni
unos 3 tocke dobivenog iz Robcad-a. Takav nacin definiranja userframe-a nije precizan
te ga je potrebno malo kalibrirati. Drugi nacin je indirektna konfiguracija, odnosno
dovesti robota u tri ve¢ definirane tocke i1 tako definirati userframe, naspram baze
robota. Na ovom projektu je koriSten laser kojim se jako precizno kalibrirao userframe.
Kod alata je dovoljno unijeti teoretske vrijednost tcpf-a, jer je alat jako precizan i

odstupanja stvarnog od teoretskog frame-a su zanemarivi.
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Slika 24 Alat za kalibraciju userframe-a

Na slici 24 prikazan je alat za konvertiranje vanjskih koordinata (koordinatni sustav
konstrukcije na kojoj se zavaruje, odnosno autodijela koji je na njoj) u unutarnje koordinate
robota. Dakle, za dobivanja preciznih koordinatnih sustava, potrebne su tri tocke u prostoru.
Iste tocke bit ¢e u koordinatnom sustavu robota i u koordinatnom sustavu
konstrukcije(autodijela). Princip je jednostavan, samo je potrebno imati jako vrijednu opremu
(laser) s kojom bi se to moglo izvesti. Prvi korak je postaviti laser na jednu stati¢nu poziciju te
izmjeriti poznate (definirane) tocke na konstrukciji i tako napraviti koordinatni sustav
autodijela. Drugi korak je dovesti robota u neku nasumi¢nu poziciju u prostoru te ocitati
unutarnje koordinate i zapisati ih u alat sa slike 24 (zeleni dio). Istodobno dok je u toj poziciji
u prostoru, laserom (kojemu je ishodiste koordinatnog sustava ujedno 1 ishodiSte autodijela)
izmjeriti Sestu os robota i zapisati ju u alat sa slike 24 (plavi dio). Taj korak se ponavlja jo$
dva puta za preostale dvije tocke. Na kraju kada su se sve tri toc¢ke izmjerile 1 zapisale u alat,
potrebno je samo odabrati Zeljeni prikaz rijeSenja koordinatnog sustava (narancasti
pravokutnik na slici 24). Kako se ovdje radi o Fnucovom robotu, odabran je WPR prikaz (rx,
ry, rz). Za Kuku bi bio odabran ABC prikaz. | za kraj, rijeSenje (crveni pravokutnik) unosimo
u kontroler robota (SETUP/FRAMES/USERFRAME).
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3.3.1. Sigurnosne zone kod robota tvrtke Fanuc

Svaki robot, pa tako i Fanuc ima svoj kontroler te smart HMI display (teach
pendant) kojim se modificiraju parametri i izraduju programi koje ¢e robot izvrSavati.
Ranije je navedeno da se prvo uspostavi PROFINET komunikacija. Gdje se ona nalazi
na meniju na teach pendantu, vidljivo je na slici 25.
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Slika 25 PROFINET konfiguracija

Kada se uspostavila PROFINET komunikacija, potrebno je aktivirati, odnosno
deaktivirati ili u bilo kojem trenutku provjeriti digitalne i analogne /0. Cesto se zna
dogoditi da neki od njih nisu pravilno spojeni na kontroleru, $to uvjetuje nemogucnost

izvrSavanja pojedinih operacija u programu.

Lista digitalnih ulaza prikazana je na slici 26.
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+WLD_COMP 1
:WITH WLD ]
:WITHOUT_MON ]
1WITHOUT REGU]
1WLD_FAULT ]
:WLD_READY ]
:PRG_SELCHF ]
:RES S7 ]
:DRES WRN1 ]
:DRES WRN2 ]
:DRES_RN3 ]
:DRES_WRN4 ]
:DRES R4l ]
:DRES_R(2 ]
:DRES _RO3 1
:DRES R4 ]
:TIP_URN1 ]
:TIP_WRN2 ]
TIP URN3 ]
:TIP_WRN4 ]

Slika 26 Lista digitalnih ulaza

Konac¢no, nakon uspostavljanja PROFINET komunikacije, te provjerom I/O uredaja,

postavlja se sigurnosni modul. Modul za sigurnost kod Fanucovih robota je DCS. Do njega se
u meniju dolazi otvaranjem SYSTEM datoteke.

SELECT
2 EDIT
DATA
¢ 4 STATUS
=5 D GRAPHICS

variables

Gun Master
Master/Cal
OT Release

Axis Limits

Config

Motion

Slika 27 DCS sistemski modul
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Kada se otvori taj modul, mogu se postaviti razni nacini zastite. U studijama se
ve¢ odabrao prostorni (kartezijski) naéin zastite. Na slici 28, prikazane su sve opcije u

DCS modulu. Crvenom je oznacena opcija koja je koriStena. Na slici 29 su definirana 2

radna prostora robota F1.

Jtatus:
Safe If0 connect:
Joint position check:
Joint speed check:
Cart. position check:
& Cart. speed: check:

7 T1 mode speed check:
8 User model:

O Tosl frame:

10 User frame:

11 Stop position prediction:
12 Robot setup:

- 13 Mastering parameter:

4 14 PROFINET Safety:
15 Safe I/0 device:
16 Sicmature number:
Code mumber setup:

W

o s

SVGN-382 Tip zould not contact with spec

il arr trav nove 186 B romvine EEEERSSD

Cartesi position check 1/32
Process time factor [I‘I_:’m.lOUD]: 408
Na. G M Status Comment
|1 AR [DOL
2 ENABLE 1 DO [EOL
3 DISABL 1 DU -——-
4 DISABL 1 DO ———-
S DISABL 1 DI ———
DISABL 1 DI ----
DISJBEL 1 DI —-—-—-
DISABL 1 DI ---—-

DISABL 1 DI ——-
10 DISABL: 1 DI ———
Il DISABL™1 DI ----

42 DISABL 1 DI —---
13 DISABL 1 DI ----
14 PISEBL 1 DI ----
15 DISABL 1 DI ----
16 DISABL 1 DI
17 DISABL 1 DI
18 DISABL 1 DI

Slika 29 Sigurnosni prostori robota

ot contact with SpeC

s oo NEEREER

NN
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1t contact with spec

VGN-38Z Tip cou

< ould no
o7 TEAV LINE 188 Bl runnine [Reres)

3 Metho

Group:
» Target model 1:
» Target model 2:
7 Target model 3:

W:Disahle,-1:Robot,-2:Tool}

ser frame:
Position(mm):

turrent Popint 1

0

Point
-1210.0
-3256.0

1281.0

-718.0
T

5
Ho
[

€
ing ;,nput: e

o

top

Slika 30 Definiranje sigurnosnih prostora

Na slici 30 prikazan je nacin unosa koordinata koje su dane iz Robcad-a. U

opciji Method, odabere se Diagonal, te userframe naspram kojeg su dane koordinate ( 0

je u ovom slucaju baza robota), te se u konac¢nici unose koordinate to¢aka dijagonale.

Plavom bojom je ispisana trenutna pozicija tcpf-a, te je vidljivo da se robot nalazi izvan

prostora. To je prikazano i u statusu, gdje je navedeno da je sigurno. Fanuc ima modul u

kojem se robotu u realnom vremenu u svakom trenutku moze vidjeti 3D poziciju. U

tom modulu moze se provijeriti DCS sigurnost u 4D grafickom prikazu. Na slici 31

vidljiv je takav 3D prikaz trenutne pozicije koju omogucuje Fanuc.
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: SVGN-382 Tl}.’lrccxuid not contact with spec
\ g : v Trav nine 198 M ronnine [KEeRs)
4D GRAPHICS DCS Displ

Slika 31 4D graficki prikaz
3.3.2. Sigurnosne zone kod robota tvrtke Kuka

Robot tvrtke Kuka ima sli¢an nacin konfiguracije. Pocetni koraci konfiguracije su
isti kao i kod Fanuca, ali kod Kuka robota, HMI je znatno jednostavniji za programera.
To je naravno, subjektivno miSljenje vecine robotiCara. Kada se odradi pocetna
kalibracija osi robota (MASTER), kalibracija frame-ova (takoder se kalibriralo laserom,
Sto je donijelo precizne kartezijske koordinatne sustave), te dodaju uredaji za

PROFINET komunikaciju, po€inje postavljanje sigurnosnih prostora.

Za razliku od Fanuca, Kuka na svom smart HMI uredaju, zbog sigurnosti ima
nekoliko nacina logiranja za rad. Tako su mnoge opcije nevidljive za operatere. Za
podesavanje sigurnosti robota, potrebno se ulogirati kao “Expert”. Naravno, log-in je
zaSti¢en lozinkom, koja se u bilo kojem trenutku moze promijeniti. Na slici 32 prikazan

je nacin logiranja kao “Expert”.

Na slici 33 prikazan je polozaj opcije za konfiguraciju sigurnosti (slo. ,,varnostna

konfiguracija“) u izborniku.
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3 .

@ 8:31:2123.11.2020 L0S 120 |
Prijavijen uporabnik je presel iz Expert na Operator.

Izberite uporabnidke skupino:

’, Programmer

Geslo: %
- e + $ % P DE
e 2 ! | | ioflnsad "
E Ro-i| AT i
+ = ; D
S D =
< > Copy|  Paste a 2|
X Gl V.

I Pprijavo je potrebno geslo! Geslo raziikuje med malimi/velikimi
- Vvnesete geslo, deaktivirajte tipko Caps Lock. ¥
Prijavite se, ¢e Zelite zamenjati trenutno skupino uporabnikov. Nezavarovani

podatki bodo morda izbrisani.

Priisnite <Standard>, da se prijavite kot standardni uporabnik.
| Pritisnite <Geslo ...>, Ze Zelite sp geslosl:m:l‘r?:r "
%mom <Prijavi>. / i

B v 2 ST R "

2 L Ui S

Vhodi/izhodi

SUBMIT Interpreter

Slika 33 Polozaj konfiguracije sigurnosti u izborniku
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Kao 1 Fanuc, Kuka takoder ima nekoliko moguénosti zastite prostora. Nacin koji
se koristio kod Fanuca, takoder se koristio i kod Kuke. Kao §to je vidljivo na slici 34, za
zastitu se takoder definirao prostor u kojem bi mogao biti covjek. Definiranje volumena
radi se u prozoru “Monitoring spaces” (slo. ,,nadzorni prostori®), dok se volumeni alata
definiraju u prozoru “Tools”(slo. ,,Orodja“). Na slici 35 je prikazano da se poprili¢an
broj prostora moze odabrati. Za potrebe ovog projekta, L1 robot treba imati samo 2
sigurnosna prostora, za svaku konstrukciju po jedan.

L\,T Raziicica: €231882D |

| Zapis parametra - 1 l
‘ Kontrolna vsota: 1CCF174E i
Nazadnje spremen: 2.1.2020 f
@: 12:35 h :
1 Razlidica: 16 )
=t : Aktivacijska koda: 3ESCFCOB
1 1
g || Podatki o stroju  Nazadnje spremen: 15.11,2019 {
=3 6:48 h oo s
.‘ Brake test State: enforced ' ' 2
Checksum: SSFED906
; Aktualina Nadzor: aktiviran S Se)
. konfiguradija ~ MoZnasti -
e Vmesnik: PROFINET
Nadzorovane osi: 0z

Konfigurirani kontrolni
prostori:

Slika 34 Konfiguracija sigurnosti
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» 100
& 82 A

Slika 36 Dodavanje volumena za alat
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Za alat se takoder definira volumen. Najjednostavniji oblik volumena, koji
sasvim dovoljno prekrije cijela zavarna klijesta je kugla. Njega se definira tako Sto se

unese referentna tocka te unese radius kugle.

Slika 37 Postavke sigurnosnog volumena

Na slici 37 vidljiv je nadin na koji se definira sigurnosni prostor kod Kukinih robota.
Prvo se odabere oblik zaSti¢enog prostora (Kartezijski prostor), te u prozoru “Properties” (slo.

,lastnosti*) definiramo veli¢inu radnog prostora.
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$WORLD

Slika 38 Definiranje sigurnosnog volumena

Kuka ima malo druk¢iji nac¢in definiranja od Fanuca. Potrebno je prvo unijeti
tocku koja ¢e biti vrh dijagonale (ishodiSte pravokutnika). Naravno, prvo trebamo
unijeti referentni koordinatni sustav u kojem ¢e biti ta tocka, a to je baza robota. Na slici

38. Prikazan je nacin definiranja sigurnosnog prostora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45



Matija Radic¢ Diplomski rad

Za razliku od Fanuca, Kuka nema graficki prikaz trenutne pozicije, nego samo

ima opciju prikaza trenutne pozicije u obliku koordinata u trenutnom referentnom

koordinatnom sustavu. Takav prikaz vidljiv je na slici 39.

i

A 8:08:32 23.11.2020 <MTR> 9 A———
Expacted PLC event{s): 25 |

PuloZaj robota (Karteriéno

1969,25 mm
957,91 mm
-39,59 mm

-180,00 ' deg
-75,33. deg
90,004 deg
010 bin
001011 bin

Slika 39 Prikaz trenutne pozicije robota
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3.4. Finalizacija programiranja putanja za zavarivanje
3.4.1. Ucitavanje valjanog off-line koda

Kada su se roboti konfigurirali, a to uklju¢uje povezivanje u PROFINET sustav,
kalibriranje osi robota, unos koordinatnih sustava alata (klijesta za zavarivanje) i1 konstrukcija
na kojima se zavaruju limovi, te kalibriranje istih, zatim provjera/ dodavanje digitalnih ulaza i
izlaza, te naposlijetku dodavanje sigurnosnih prostora na kojima se dogada interakcija ¢ovjeka

i robota, moze poceti konac¢na on-line programacija robota.

Ako su off-line kodovi za putanje kvalitetno napravljeni, poprilicno se brzo finalizira
,»goli“ kod za putanje (ne ukljucuje bilo kakvu komunikaciju s drugim elementima lokalne
mreze, nego samo trajektoriju robota od pocetne do krajnje tocke zavarivanja). Pod kvalitetno
napravljene off-line kodove podrazumijeva se da se konstantno kroz program drzala jedna
konfiguracija robota (to je izrazito bitno zbog kablova i popratnih elemenata koje robot nosi
prilikom samog procesa zavarivanja, a koje nije moguce jednostavno simulirati), te se
izbjegavalo nepotrebno nagomilavanje prolaznih tocaka koje uvelike smanjuju preglednost
cijelog programa. Takoder, Cest problem kada se off-line kodovi konvertiraju na robota je
sintaksa samog koda. Sintaksu uvjetuje ponajviSe standard koji se u pojedinim tvrtkama
koristi. Renaultov standard je strogo definiran, te se jako vodi ra¢una o njemu prilikom
programacije trajektorija. Tako na primjer, sitne nepravilnosti koje off-line alat izbaci u
svojim kodovima rezultirati ¢e neprihvac¢anjem koda na samom robotu. Kako se u ovom
projektu koristio Robcad, koji je sada ve¢ dosta zastario alat, nije rijetkost da se dogode
nepravilnosti u sintaksi, za koje onda treba dosta vremena kako bi ih se pronaslo i u konacnici
rijesilo.

Za finaliziranje programa sa putanjama zavarivanja potrebno je ucitati dobivene
(kvalitetne) kodove, provijeriti koordinatne sustave radnog prostora te pro¢i reduciranom
brzinom kroz putanju. Ako se pazilo na sve gore navedene stavke, te je koordinatni sustav
dobro kalibriran, trebalo bi minimalno popraviti prolazne to¢ke (ako se uoci neka kolizija sa

drugim elementima), te krenuti sa dodavanjem komunikacije sa PLC-om.

Slika 40. Prikazuje jedan off-line kod preuzet iz robcada. Kod je .LS formata §to znaci da

je preuzat za Fanucov kontroler.
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[/PROG fl_t_sr_tf50_d_r

/ATTR
OWNER = ROBCAD_USER;
COMMENT = "f1 t_sr_tf50_d_r";
PROG_SIZE = 0:
CREATE = DATE 11-02-2020 TIME 09:58:30;
MODIFIED = DATE 11-02-2020 TIME 09:58:30;
FILE_NAME =&
VERSION = 0
LINE_COUNT = 34;
MEMORY_SIZE = 05
PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE =0}
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF = 0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST = 0; PEgEr P S
DEFAULT_GROUP = 1,1,% % *; P[1:"108"] {
CONTROL_CODE = 00000000 00000000; @It F s . oness 10 7.0,0,0
X = -750.516 mm, = 1428.667 m 'z = -1678.475 mm,
/APPL w = 70.026 deg P = -1. 038 “deg, R = 92’854 deg
SPOT : TRUE ; GP2:
y SPOT WELDING EQUIPMENT NUMBER : 1 ; 0 517 oy =m#
MN :
1:UTOOL_NUM = 1; ;tzé;jlolo 14
2:UFRAME_NUM = 2; :
= ? UF s 2, UT : % CONFIG : 'N U T,0,0,0'
3:PAYLOAD[1]; X = 1985.754 mm. Y = 1221.499 mm, "z = -49.961 mm,
4:3 P[1:108] 100% FINE ; W = 90.000 deg, P = -88.566 deg, R = 0.000 deg
5:3 P[2:1010] 100% FINE ; GP2: )
6:1 P[3:1012] 100% FINE ; e gy L
7:3 P[4:1011] 100% FINE ; };
8:3 P[5:1stfd7012792] 100% FINE sPOT[s=(1,1)]; P[S:"hlz 1%
9:3 P[6:1stfd7019393] 100% FINE SPOT[S=(1,1)]; SRl s - CONFES : N U T,0,0,0;
10:3 P[7:1stfd7011944] 100% FINE SPOT[s=(1,1)]; =.1986 064 mm, = 707.495 mm, z'= -37.961 mm,
11:3 P[8:1013] 100% FINE ; = 90.000 deg, P = -88. 566 deg, R = 0.000 deg
12:3 P[9:1014] 100% FINE ; GP2: B -
13:3 P[10:1016] 100% FINE ; 91 = 217.00 ‘mm’
14:3 P[11:7015] 100% FINE ;
%g:L PH%:]Isgi‘nggsszl 500mm/sec FINE SPOT[s=(1,1)]; PE4 10111 {

:J P :109] 100% FINE ; UF'$ 2, UT & i, CONFIG : 'N U T,0,0,0',
17:3 P[14:1017] 100% FINE ; X = 1994.069 mm, Y = 707.496 mm, z = 281.938 mm
18:3 P[15:1020] 100% FINE ; W = 90.000 deg, P = -88.566 deg, R = 0.000 deg
19:3 P[16:'|s'cf27038345] 100% FINE SPOT[s=(1,1)1; P2 G B U :

20:3 P[17:1022] 100% FINE ; 31 = 217.00 ‘mm’

21:7 P[18:71021] 100% FINE ; i

22:3 P[19:1stf27038347] 100% FINE SPOT[S=(1,1)1; PESé;stfd?OlmZ 11

23:3 P[20:1023] 100% FINE ; . i, CONFIG: N U T,0,0,0",

24:3 P[21:1027] 100% FINE ; x ='19%4. 067 mm, = 627.500 mm, z = 281.936 mm
25:3 P[22:1026] 100% FINE ; 5. W = 90.000 deg, P = -88. 566 deg, R = 0.000 deg
26:3 P[23:1stfd7036874] 100% FINE SPOT[s=(1,1)]; S pan B, i v,

27:3 P[24:1stfd7005030] 100% FINE SPOT[s=(1,1)]; 31 = 217.00 “mm

Slika 40 ""Goli""* off-line kod za Fanuc robota

Kao §to je ve¢ ranije re¢eno, kod Fanucovih robota, program je spremljen u samo

jednom tipu datoteke (.LS). Na pocetku programa (lijeva strana slike 40) definirani su

koordinatni sustavi alata (toolframe) i konstrukcije na kojoj se zavaruju limovi (userframe) te

slijedi ,,goli* program koji je sacinjen samo od prolaznih i zavarnih tocaka (zavarne tocke

imaju specificno ime (npr.lstfd7012792) te funkciju SPOT (koja poziva aplikaciju za

zavarivanje sa zadanim parametrima)). Na kraju koda dan je prikaz koordinata svih tocaka iz

programa za zadani koordinatni sustav (desno na slici 40). Takoder bitna stvar je

konfiguracija, koja je vidljiva na tom dijelu koda. Najces¢i uzrok nekih nezeljenih sudara

robota sa nekim od elemenata radnog prostora je iznenadna promjena konfiguracije robota u

nekoj tocci. Do toga moZe do¢i ako je tocka blizu limita u odredenoj osi, te ¢e robot

automatski promijeniti konfiguraciju osi i do¢i u identi¢nu tocku u prostoru, ali s izmjenjenim

unutarnjim koordinatama, sto dovodi do sudara (kolizije).
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| It sr_tf111_g_rsrc - Notepad
File Edit Format View Help
1 # ============ START PATH : 'Il_t_sr_tflll_g_r =============

;FOLD PTP X10310 Vel=100 % P_OLPL Tool[11] Base[1l] ;%{PE}%R5.4,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:X10310, 3:, 5:100, 7:P_OLPL
$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT= PP_OLP1

FDAT_ACT= F10310

BAS (#PTP_PARAMS , 100)

PTP X10310

; ENDFOLD

;FOLD PTP X10312 Vel=100 % P_OLP2 Tool[11] Base[11] ;%{PE}%R5.4,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,% 1:PTP, 2:X10312, 3:, 5:100, 7:P_OLP2
$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT= PP_OLP2

FDAT_ACT= Flo312

BAS (#PTP_PARAMS , 100)

PTP X10312

; ENDFOLD

;FOLD SPOT.GUN1 Tstfg7021135, CLOSE:CONT, OPEN:CONT, BASE:1l, TOOL:1l, EXT.TCP=FALSE, PRGL=1;%{PE}%MKUKATPUSER
FDAT_ACT=F1stfg7021135

BAS (#FRAMES )

PTP X1stfg7021135 C_PTP

EG_PROGRAM_NUMBER [1]=1

EG_PROGRAM_NUMBER [2]=0

EG_OPEN_DELAY=EG_OPEN_DELAY_PTPC_PTP

EG_SPOT (#SPOTL,X1stfg7021135)

PTP X1stfg7021135 C_PTP

; ENDFOLD

;FOLD SPOT.GUN1 1stfg7019390, CLOSE:CONT, OPEN:CONT, BASE:1l, TOOL:1l, EXT.TCP=FALSE, PRGL=1;%{PE}%MKUKATPUSER
FDAT_ACT=F1stfg7019390

BAS (#FRAMES )

PTP X1stfg7019390 C_PTP

EG_PROGRAM_NUMBER [1]=1

EG_PROGRAM_NUMBER [2]=0

EG_OPEN_DELAY=EG_OPEN_DELAY_PTPC_PTP

EG_SPOT (#sPOTL,X1stfg7019390)

PTP X1stfg7019390 C_PTP

; ENDFOLD

;FOLD PTP X10313 Vel=100 % P_OLP5 Tool[11] Base[11] ;%{PE}%RS.4,%MKUKATPBASIS,%CMOVE,%VPTP,%P 1:PTP, 2:X10313, 3:, 5:100, 7:P_OLPS
$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT= PP_OLP5

FDAT_ACT= Fl10313

BAS (#PTP_PARAMS, 100)

PTP X10313

; ENDFOLD

;FOLD SPOT.GUNL Tstfg7009437, CLOSE:CONT, OPEN:CONT, BASE:1l, TOOL:1l, EXT.TCP=FALSE, PRGL=1;%{PE}%MKUKATPUSER
FDAT_ACT=F1stfg7009437

BAS (#FRAMES )

PTP X1stfg7009437 C_PTP

EG_PROGRAM_NUMBER [1]=1

EG_PROGRAM_NUMBER [2]=0

EG_OPEN_DELAY=EG_OPEN_DELAY_PTPC_PTP

EG_SPOT (#sPOTL,X1stfg7009437)

PTP X1stfg7009437 C_PTP

Slika 41 Off-line kod za KUKA robota (.src datoteka)

| 1l_t_sr_tf11_g r.dat - Notepad

File Edit Format View Help

;# ============ START PATH : 1]H_t__5r_;t1?L1]H_g__r =============

DECL FDAT F10310={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP1={VEL 100.00,AcC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X10310={X 1661.296,Y -1562.509,z -1565.392,A -165.2179,B -2.5759,C -80.3342,E1 C
DECL FDAT F10312={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_oOLP2={VEL 100.00,AcC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X10312={X 1996.143,Y -675.898,z -45.427,A 180.0000,B -64.9982,C -90.0000}

DECL FDAT F1stf$7021135={TO0L_N0 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7021135={x 1971.000,Y -675.900,z 8.500,A 180.0000,B -64.9982,C -90.0000}
DECL FDAT Fl1stfg7019390={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7019390={x 1937.000,Y -676.700,z 8.500,A 180.0000,B -64.9982,C -90.0000}
DECL FDAT F10313={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP5={VEL 100.00,AcC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X1o0313={x 1950.510,Y -631.898,z 8.989,A 180.0000,B -74.9988,C -90.0000}

DECL FDAT F1stfg7009437={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7009437={X 1943.000,Y -631.900,z 37.000,A 180.0000,B -74.9988,C -90.0000}
DECL FDAT Flstfg7038593={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7038593={x 1943.000,Y -631.900,Z 58.500,A 180.0000,B -74.9988,C -90.0000}
DECL FDAT F10315={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP8={VEL 100.00,ACC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X10315={X 1973.031,Y -631.898,z -53.545,A 180.0000,B -74.9988,C -90.0000}

DECL FDAT F10316={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP9={VEL 100.00,AcC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X10316={X 1966.555,Y -911.898,z -29.399,A 180.0000,B -74.9988,C -90.0000}

DECL FDAT F10318={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP10={VEL 100.00,AcC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X10318={X 1560.471,Y -807.348,z 221.588,A 180.0000,B 54.6685,C -89.9999}

DECL FDAT Fl1o317={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP11={VEL 100.00,AcCC 100.00, APO_DIST 0.00}

DECL E6POS X1o0317={X 1560.470,Y -679.348,z 221.591,A 180.0000,B 54.6685,C -90.0000}

DECL FDAT Flstfg7019403={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS x1stgg7019403={x 1533.000,Y -679.350,z 182.840,A 180.0000,B 54.6685,C -90.0000}
DECL FDAT F15tf$7009779={TO0L_N0 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7009779={x 1492.740,Y -679.350,Z 182.840,A 180.0000,B 55.9090,C -90.0000}
DECL FDAT Fl1stfg7009777={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL E6POS X1stfg7009777={Xx 1464.142,Y -677.849,z 183.299,A 180.0000,8 72.0784,C -90.0000}
DECL FDAT F10319={TOOL_NO 11, BASE_NO 11, IPO_FRAME #BASE}

DECL PDAT PP_OLP15={VEL 100.00,AcCC 100.00, APO_DIST 0.00}

Slika 42 Off-line kod za KUKA robota (.dat datoteka)
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Na slikama 41 i 42 prikazan je off-line kod za Kukine robote koji je preuzet sa
Robcada. Na prvoj od tih slika prikazana je .src datoteka. U njoj je sadrzan funkcijski dio
koda (program koda), u kojoj se pozivaju tocke s koordinatama iz .dat datoteke, aplikacije za
zavarivanje s definiranim parametrima, definiran je alat (npr. otvaranje i zatvaranje klijesta) i
sl. Na drugoj slici je prikazana .dat datoteka koja sadrzi samo tocke sa svojim koordinatama

za odredeni koordinatni sustav, te brzinu i1 akceleraciju koju robot postize u tim tockama.

Treba uociti razliku u prikazu koordinata i orijentacija to¢aka kod Fanucovog i
Kukinog robota. Dakle, i kod Fanuca i kod Kuke su koordinate prikazane jednako (X, vy, z), ali
se prikaz orijentacije toCaka malo razlikuje. Kod Fanuca je to prikaz WPR, koji predstavlja
redom Rx (rotaciju oko x osi), Ry (rotaciju oko y osi), te Rz (rotaciju oko z osi). Kuka
nasuprot tom prikazu ima ABC prikaz i on predstavlja redom Rz (rotaciju oko z osi), Ry
(rotaciju oko y osi), Rx (rotaciju oko x osi). Kada se simultano radi na programaciji Kukinog i
Fanucovog robota (kao $to je u ovom projektu bio slucaj), ova mala razlika moze dovesti do

poprili¢nih problema, ukoliko se programer ne koncentrira maksimalno.

3.4.2. Postavljanje komunikacije s PLC-om

Ve je ranije receno da je PLC /O kontroler u ovoj lokalnoj ethernet mrezi, stoga svaki
od robota mora komunicirati s njim u realnom vremenu kako bi im davao informacije od svih
drugih elemenata u mreZi (senzori, cilindri na konstrukcijama za zavarivanje, drugi roboti i
razni drugi uredaji). Stoga je potrebno stvoriti programe na PLC-u koji ¢e upravljati svim
senzorima 1 aktuatorima, koji ¢e imati svoje jedinstveno ime i koje ¢e robot moc¢i zatraziti da

se izvrse.

Nekoliko je primjera komunikacije PLC-a i robota. Za pocetak, PLC treba u svakom
trenutku znati gdje se robot nalazi, kako bi se na vrijeme moglo reagirati i sprijeciti stradanje
covjeka, jer je on jedini nepredvidi Clan ovog sustava. Prema tome na pocetku svakog
programa u robotu, potrebno je poslati informaciju PLC-u gdje se robot nalazi. Kako je u
robotu ve¢ isprogramiran DCS sustav zastite dovoljno je samo poslati informaciju PLC-u da
se robot nalazi izvan ili unutar tog prostora. Drugi primjer komunikacije je trazenje
dopustenja za upravljanjem nad aktuatorima na konstrukcijama za zavarivanje( otvaranje i

zatvaranje pneumatskih cilindara, magneti, vakuumske sisaljke i sl.).
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7T _SR_GARRA_TF100_G_EV.LS - Notepad ==y
Fie toe Formet View Help
1: UTOOL_NuM=1 ;
2: UFRAME_NUM=1 ;
3: PAYLOAD[4] ;
4: :
5: [IFirst point ;
6: 3
g:J PR[5S5:END PRISE RO] 100% FINE
9: 1SA DOL OR1, SA IOL ORS i
10: !HORS ZONE DO 10 OR17,
11: CALL ORD. API( 1000000100000000' , '0000000000000000") ;
12: !'AUT. SOUDURE 2 EV13 ;
13: CALL EVT_API(' 0000000000001000" , '0000000000000000") ;
15 3 P[Z 1080] 100% CNT30
CALL_SR_SOUDE(1,37) ;
18 3 P[3: 15{1’%7033308] 100% FINE
sPoT[s0=10,P=1,5=1,ED=10] s
ZO.J P[4.1081] 100% CNT30
T_SR_GARRA_TF100_G_EV.LS - Noteped =
File gt Format View Help
77: ISET FIN SOUDURE 2
78: CALL ORD_API(' 1000001100000000' , 10000000000000000") ;
79: !AUT. RECUL SOUDURE 2 EVII
80: CALL EVT_API(' 0000000001000000' , 10000000000000000") ;
81: ISET FIN SOUDURE
gg: CALL ORD_API(" 1000000100000000' , '0000000000000000") ;
84:3 p{28:1087] 100% CNT30
85:) P 30:1089] 100% CNT50
86:3 P[31:1089] 100% CNT50
87:3 P[29:7089] 100% CNT50
88: H
gg: !Last point ;
91:3 PR[S6:END SOUDURE 2] 100% FINE
92: :
93: 'SA DOl OR1, SA 101 OR5 :
94: IHORS ZONE DO,
95: CALL ORD. API( 1000000101000000' , 10000000000000000") ;
96: !RESET EVENT!
/ 97: CALL EV'I’_API( 0000000000000000" , 10000000000000000") ;
POS.
P[1:"1079"1{
GP1:
UF : 1, uT:1, CONFIG : 'NU T, 0, 0,0,
RX = -28.216 mm, RY = -114.119 mm, RZ = 607.430 mm,
RW = 0.000 deg, RP =  -45.000 deg, RR = -90.000 deg
GP2:
UF: 1, UT:1,
Jl=  217.000 mm
Slika 43 Komunikacija s PLC-om (Fanuc)
Lar H111 g rare - Notepad ol @
Fle Edt Fomst View Help
1SET FIN SOUDURE OR2
;FOLD orders.Plcstop 1 ., 2 TRUE, 3 ., 4 TRUE, 5 ., 6 7 8 95, 20 55 §23 ., 25 TRUE,
26 2527 G 128 TRUE: 2900k 30 3Ly 32 %{PE}WUKATPUSER
RI_I1fInit()
RI_SetOPTosend('80000100100000000", '80000000000001010")
;ENDFOLD
JAUT. RECUL SOUDURE EV2
FOLDEVentsP]cStopl.,ZTRUE,34,4.,54,64,7.,84,9.,10.,11.,12..13.,14..154,164.174,184.19 205 21 22 23 24 25 ., 26
TRUE, 27 ., 28 30 ., 31 ., 32 .;%{PE}%MKUKATPUSER
RI_I1fInit()
RI_waitForePvalid(’ 1 T 10°)
;ENDFOLD
yRESET FIN SOUDURE OR2
2.,13.,14.,15.,16.,17 ., 18 ., 19 20 .,21.,22 ., 23 24 25 TRUE, 26

Fo;gorders?'lcstopl 2 vyidian BTRUBL S oy B vaiiliey Biay ¥ «3il0ieg TL oy

TRUE, 29 ., 30 ., 31 .. 32 .;%{PE}XMKUKATPUSER

RI_INfInit()
RI_SetOPTosend('80000100100000000", '80000000000001000")

1 ENDFOLD

Slika 44 Komunikacija s PLC-om (Kuka)

Na slikama 43. | 44. prikazana je sintaksa u programu za komunikaciju robota GO s

PLC-om. Na prvoj slici je prikazano kako ta komunikacija izgleda kod Fanuca, a druga kod

Kuke. Princip je apsolutno jednak, samo je sintaksa, odnosno vizualni prikaz na HMI-u robota

malo drugadiji. Dakle, princip je da automati¢ari na PLC-u unaprijed postave programe

kojima daju odredeno ime te ih stave pod neki redni broj. Takvi programi koje roboti pozivaju

zovu se eventi i orderi. Dakle, svaka radnja koja je unaprijed programirana na PLC-u poziva

se binarnim brojem (adresom) od 32 bita.
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Za primjer, objasnit ¢e se slijedeca funkcija sa slike 43:

CALL ORD_API('1000000100000000','0000000000000000"). U komentaru (!SA D01
OR1, SA 101 ORS8 ; komentar se kod Fanuca ozna¢ava sa uskli¢nikom na pocetku retka) je
predoceno, za lakSe snalazenje, da se radi o orderima 1 i 8, koji oznacCavaju sigurna podrucja
(SA). Taj termin SA (eng. ,,Safety Area®) predstavlja zonu ispunjenu senzorima te osiguranu
s DCS-om robota, u kojoj se dogada interakcija robota i ¢ovjeka. Konkretno, u ovoj funkciji
robot pozivom ordera 1 i 8 (u binarnom kodu redni broj jedinice predstavlja redni broj
ordera), aktiviraju se sigurnosni prostori DO i 10 (na slici 13. moze se vidjeti gdje su oni
smjesteni), Sto znaci da se aktiviraju svi senzori i barijere, te se ¢ovjeku signalizira da mu

ulazak nije dopusten.

Takoder, osim sigurnosnih prostora, potrebno je prije zavarivanja zatraziti dopustenje
PLC-a za pocetak zavarivanja. To je iznimno bitno postaviti prije prve tocke zavarivanja,
kako bi PLC upravljao pneumatskim cilindrima i fiksirao limove na konstrukciji, o¢itao sve
senzore, te uvidio nepravilnosti (krivi redoslijed limova na konstrukciji, nedostatak limova i
sl.). Tek kada se ne dogodi nikakva nepravilnost na konstrukcijama, robot dobiva dopustenje
za pocetak zavarivanja. Ista procedura, obavlja se na kraju zavarivanja. Robot nakon zadnje
tocke zavarivanja, trazi dopuStenje za kraj zavarivanja, te odlazak izvan sigurnosnog
podrucja. Kada robot izade iz sigurnosnog podru¢ja, PLC dobiva signal (sve nule u binarnom
kodu, odnosno vra¢anje na pocetni polozaj) i senzori za ocitavanje prostora se gase, te se
¢ovjeku omogucuje ulazak 1 skidanje zavarenog dijela sa konstrukcije, te postavljanje novih

limova na istu konstrukciju.

Ista procedura je i sa Kukinim robotima, samo je vizualno predo¢eno razli¢ito. Primjer

sa slike 44.:

;FOLD Orders.PIcStop 1 TRUE, 2 .,3.,4TRUE,5.,,6.,7.,8.,9.,10.,11.,,12 ., 13
,14.,15.,16.,17.,18.,19.,20.,21.,22 ., 23 ., 24 ., 25 TRUE, 26 TRUE, 27 TRUE, 28
TRUE, 29 ., 30 ., 31 ., 32 ,;%{PE}%MKUKATPUSER.

Dakle redni broj ordera ili eventa oznacava se sa ,,TRUE® pored rednog broja bita.
Nakon unosa potvrdne varijable na redne brojeve bitova, robot $alje jednak binarni kod PLC-

u kao i Fanucov robot (RI_SetOPToSend('B1001000000000000','B0000000011110000).
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3.4.3. Servisne putanje i program za automatski mod robota

Osim trajektorija za zavarivanje limova, te manipulaciju dijelova s jedne konstrukcije na
drugu, bitno je unaprijed isprogramirati i servisne putanje, u slu¢aju kada se istrose elektrode
(T_ROD.LS), pa ih je potrebno izglodati ili potpuno zamjeniti (T_REPLI.LS). Takoder
potrebno je napraviti i trajektorije za sigurnosnu provjeru odredenih elemenata

(T_CHELM.LS), te izvesti programe za provjeru elektroda, fluida i raznih drugih.

%] ATC_CLOSELS 4 TINITLLS (7 TCHKRQD.LS  |#]ZM_CIBOLLS  |3]ZM_VIDAN.LS
3| ATC_OPEN.LS [ TINIT2.LS (3| TCHK_SKP.LS ~ []ZM_CIBO2.LS
7] AUTO_SEC.LS |7 T_LANCELS 7| THK_SEV.LS 7]ZM_CIBO3.LS
7] AUTOTUNE.LS |7 T_PRISE_1_D01_NEW.LS 7| THK_TOL.LS |7]ZM_CIBO4.LS
] -BCKEDS-.LS %] T_PRISE_2_D01_NEW.LS 4 TRANSEL.LS 7] ZM_CIBRO.LS
7| -BCKED9-.LS |7 T_PRISE_RO.LS (3] TW_MV2PTLS  |4]ZM_DOUTLLS
7| -BCKEDT-.LS 7| T_REPLLLS (3 TW_MVGUN.LS  |#]ZM_DOUT2.LS
7] CODE_INT.LS 7] T_RODLLS (7 TW_PRSRT.LS  |]ZM_ENDU.LS
7| EAULS 7| T_ROD2.LS (7 TW_REPIXLS  |4ZM_EQULLS
7| GETDATALLS 7| T_RODPFLLS (3| TW_REP2XLS  |]ZM_EXT.LS

7| PRODUIRE.LS 7| T_RODPF2.LS (| TW.REPILLS  |3)ZM_FAISCLS
7| REPDIREC.LS 7| T_SERVLLS (7 TW.REP12LS  |7)ZM_GRAISLS
7| REQMENU.LS 7| T_SERV2.LS (4 TW.REP2LLS  |7]ZM_MGVALLS
7| SENDDATALS 7| T_SERV3.LS (7| TW_REP22.LS | 7ZM_MGVA2LS
7| SENDEVNT.LS 7| T_SERV4.LS (7 TW_SETUP.LS ¥ ZM_MGVA3.LS
7] SENDSYSV.LS 7 T_SERV5.LS [/ TW_UPDATLS |7 ZM_MGVA4.LS
7 T_CHELMLLS 7| T_SR_GARRA_TFS0_G_EV.LS |7 VERNIER.LS 4] ZM_MGVAS.LS
7| T_CHELM2.LS (7| T_SR_GARRA_TF50_GRLS  |7|WRSETUPLS  |7|ZM_MGVA6.LS
7| T_DEPOSE_IO_NEW.LS | 7|T_SR_GARRA TF100_G_EV.LS |#|Z_RODPLLS | ZM_NET.LS

7| T_DEPOSE_RO.LS 7| T_SR_GARRA_TF100_GRLS  |4|Z_RODP2LS  |4]ZM_SETOLLS
¥ TINIPFLLS |7 T_SRXXXX.LS (7)Z.RODPF2.LS | 7]ZM_SETO2.LS
7 TINIPF2.LS ] TXXKKKXLS (7|ZM_CALIBLS  |3/ZM_VERN.LS

Slika 45 Lista programa na robotu Fanuc

Kada su se isprogramirale sve putanje za zavarivanje i manipuliranje, te servisne
putanje, potrebno je napraviti program (AUTO_SEC.LS) koji ¢e ih ujediniti i pozivati u
automatskom radu, kojim upravlja PLC. Na slici 46. predocen je primjer takvoga programa.
Dakle, ¢ovjek na automatu (PLC) odabire program koji ¢e se izvoditi (odnosno koji dijelovi
¢e se zavarivati), te robot primi poruku rednog broja programa, te ga pocne izvoditi, odnosno

pocne pozivati unaprijed isprogramirane putanje i funkcije.
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| AUTO_SEC.LS - Notepad
File Edit Format View Help

27z
28:
29:
30:
31:
32z
33:
34:
35:
36:
373
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51
52:
53:
54:
55:
56:
57
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
y i -
72:
73:
74:

LBL[1l:Code 1] ;

TIMER[1]=RESET ;
TIMER[1]=START ;

ITrajectoire de prise 1 DO ;
CALL T_PRISE_1_DO1_NEW :
ITrajectoire de prise 2 DO ;
CALL T_PRISE_2_DO1_NEW :
!Trajectoire de soudure 1 R4S ;
CALL ACC_PF(1) ;

CALL RE_ABAT(1) ;

CALL T_SR_GARRA_TF50_G_R 5
ITrajectoire de dépose picce RO ;
CALL T_DEPOSE_RO o
ITrajectoire de prise RO ;

CALL T_PRISE_RO ;
ITrajectoire de soudure 2 R4S ;
CALL T_SR_GARRA_TF100_G_R =
CALL HORS_PF(1) ;

ITrajectoire de dépose picce IO ;
CALL T_DEPOSE_IO_NEW :
TIMER[1]=STOP ;

JMP LBL[9999] ;

b

|#xx%%*CODE AUTOMATE 2 EV#*%%% .
LBL[2:Code 2] ;
TIMER[2]=RESET ;
TIMER[2]=START ;

ITrajectoire de prise 1 DO ;
CALL T_PRISE_1_DO1_NEW ;
ITrajectoire de prise 2 DO ;
CALL T_PRISE_2_DO1_NEW :
ITrajectoire de soudure 1 R4S ;
CALL ACC_PF(1) ;
CALL RE_ABAT(1) ;
CALL T_SR_GARRA_TF50_G_EV 3
ITrajectoire de dépose picce RO ;
CALL T_DEPOSE_RO 5
ITrajectoire de prise RO ;
CALL T_PRISE_RO 5
ITrajectoire de soudure 2 R4S ;
CALL T_SR_GARRA_TF100_G_EV -
CALL HORS_PF(1) ;

ITrajectoire de dépose picce IO ;
CALL T_DEPOSE_IO_NEW =
TIMER[2]=STOP ;
JMP LBL[9999] ;

Slika 46 Program za rad u automatskom modu
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4. ZAKLJUCAK

Zeljeni ciljevi cijelog ovog projekta su dakako poveéanje profita i poboljsanje kvalitete
zavara, te su usmjereni ka smanjenju udjela teskog i monotonog ljudskog rada, zbog
povecanja standarda tvornice, ali 1 cijelokupne kvalitete zivljenja.

Ukupno operatera po jednoj smjeni bilo je jednako broju ru¢nih operacija zavarivanja.
Kako se u cijeloj radnoj ¢eliji nalazi 12 operacija zavarivanja, te dodatne 2 ruéne operacije,
dolazi se do brojke od 14 radnika po smjeni. U 3 smjene sveukupno je radilo 42 radnika. Sa
robotizacijom, na svakoj strani teoretski je potreban jedan operater, koji ¢e puniti konstrukcije
s djelovima, ru¢no zavarivati matice, te odnositi dijelove s pokretne trake. Na ru¢noj zoni ¢e
takoder biti samo jedan operater. Tako se dolazi do nove brojke od 9 operatera u 3 smjene.
Dakle 34 operatera (80% svih radnika na tom radnom mjestu) viSe nece raditi na tim
pozicijama, nego ¢e biti premjesteni na neke druge pozicije. Usteda se planira i u materijalu
koji bi postao otpad zbog ljudskih pogresaka, a one su puno ucestalije od robotskih. Naravno,
brzina izvodenja zavara biti ¢e puno veca, Sto je i cilj svake automatizacije, odnosno
povecanje produktivnosti. Dakako, robot ima puno vecu sposobnost repetabilnosti od

operatera, pa ¢e se kona¢nom produktu povecati i kvaliteta.

Cijelokupni projekt od pocetka projektiranja, pa u konacnici do integracije i

pustanja u pogon, trajao je pola godine, te se ispostovao dogovoreni rok.

Sve u svemu dolazi se do zakljucka kako je robot u komunikaciji sa drugim
robotima, te covjekom puno bolja opcija od klasi¢ne ru¢ne proizvodnje. Naravno, robot
u tom lancu direktno ovisi o covjeku 1 bez obzira kolike prednosti imao, ne moZze
funkcionirati bez interakcije s njim. Stoga je krucijalno napraviti optimalnu interakciju,
kako bi svi ¢lanovi u procesu imali svoju ulogu, te kako niti u jednom trenutku, bez
obzira koliko nepredvidiva situacija bila, nebi doslo do oStecenja ili u najgorem slucaju,

ozljede covjeka.
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