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SAZETAK

U ovom radu obraden je postupak izrade srednjeg koljena dimovodne cijevi. Opisan je rucni
nacin izrade srednjeg koljena, a nakon toga i automatizacija postupka s jednim robotom.
Takav sustav realiziran je u praksi od strane tvrtke Servus i Varstroj, a koristi ga tvrtka
Centrometal, koja se bavi tehnikom grijanja. Kod automatiziranog postupka prikazan je i
objasnjen programski kod robota, koji je najvazniji dio U ovom procesu. Najvazniji zadatak
ovog rada bilo je unaprijediti postoje¢i sustav, kako bi se ubrzala proizvodnja srednjeg
dimovodnog koljena, pritom ne gubeci na kvaliteti. Kao najekonomicnije rjeSenje pokazalo se
uvodenje jednog dodatnog robota sa izmjenjivom glavom. Takav bi robot u najpogodnijem
trenutku tijekom samog procesa mijenjao gorionike, dok prvi robot ostaje manipulator.
Pokazalo se da je ova varijanta sustava brza od prve varijante sa jednim robotom i povecava
produktivnost. Dodavanjem tre¢eg robota sustav bi se mogao ubrzati i viSe, no to dovodi u
pitanje isplativost investicije. U zaklju¢nom dijelu rada razloZena je isplativost investicije u
dodatni robot te vrijeme povrata sredstava.
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1 Uvod

Vracanjem europske populacije tradicionalnim izvorima grijanja, kao §to su peci za centralno
grijanje na kruta goriva (drvo), u zadnje vrijeme sve popularnije polete, te ukrasni kamini na
kruto gorivo, stvara potraznju na trziStu uz pec¢i za i kamine, za dimovodnim cijevima, a
samim time i dimovodnim koljenima. Uz svaku pe¢ za kamin potrebno je najmanje 2 komada
dimovodnih koljena, namijenjena za jednostavno, brzo i sigurno prikljucenje svakog tipa peci
na dimnjak u objektu. Izradena su od Celi¢nog lima (RSt.37.2) debljine 2mm, te povrSinski
zaSti¢ena postupkom plastificiranja. Dimovodna koljena sastoje se od tri segmenta, podesiva
pod kutom od 0-90° sa ugradenim otvorom za ¢iS¢enje. Tradicionalni nacin izrade - ruéni ili
neki poluautomatskim postupcima nije dostatan po kapacitetu, a ni po cijeni (visoki troskovi
izrade po komadu) da zadovolji zahtjevima trzista. Uvodenjem robota u sam postupak izrade
dimovodnih koljena, proizvodnja se ubrzava, dok se troskovi izrade smanjuju, uz povecanje
kvalitete, $to je 1 sam cilj proizvodaca.

Slika 1.1 Dimovodno koljeno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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-
P |
<d>

DIMOVODNA KOLJENA | CIJEVI

DIMOVODNO KOLJENO 9118 $130 6150 H160
Tezina (kg) 21 23 29 31
d (mm) $120 $132 $152 4162
d1 (mm) $123 $135 $155 $165

DIMOVODNA = 250 #118x250 $130x2¢ $150x25 $160x250
Tezina (kg) 13 i g 1.9 21
d (mm) $120 6132 $152 $§162
d1 mm $123 135 9155 $165

DIMOVODNA = 500 $118x500 $130x500 $150x500 4180x5!
Tezina (kg) 26 33 38 41
d (mm) #120 4132 #152 162
d1 mm $123 135 155 p165

DIMOVODNA = 1000 4118x100 £130x1000 $150x100C £160x1000

Slika 1.2 Razli¢ite veli¢ine dimovodnih koljena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 Rucni nacin izrade dimovodnog koljena

Rucni (klasi¢ni) nacin izrade dimovodnog koljena sastoji se od tri radna mjesta, a za svako je
potreban jedan radnik. Na prvom radnom mjestu radnik stavlja srednje dimovodno koljeno u
Sablonu, uvlaci vijke M6x15 u za to izbusene rupe, te ih MAG postupkom zavaruje. Vijci
sluze za pri¢vrSéenje poklopca otvora za CiS¢enje cijevi.

Na drugom radnom myjestu radnik stavlja srednje dimovodno koljeno u Sablonu, te MAG
postupkom zavaruje plocice (uske). Plo¢ice sluze za stezanje dimovodnih koljena prilokom
montaze.

Na treCem radnom mjestu radnik stavlja srednje dimovodno koljeno u Sablonu te kutnom
brusilicom razrezuje koljeno izmedu zavarenih ploc¢ica. Koljeno se razrezuje zbog potrebe
zakretanja i montaze.

Vrijeme potrebno za izradu jednog dijela srednjeg koljena, sa ruénim prenoSenjem s jednog
na drugo radno mjesto, iznosi prosjecno 7 minuta i 45 sekundi. Robotizacijom postupka
smanjuje se vrijeme potrebno za izradu, potreban je manji broj radnika, povecava se kvaliteta
zavarivanja i rezanja, smanjuje se broj potrebnih operacija (nije potrebno busenje rupa za
vijke) te se koriste kraci vijci M6x10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3 Automatizacija proizvodnje

Siroki asortiman proizvoda i uvijek veéa konkurentnost na trzitu zahtijeva uvodenje
fleksibilne proizvodnje, koja nam omoguéava poveéanje produktivnosti, smanjenje troSkova i
visok nivo kvalitete. Nude se dva rjeSenja: robotizacija ili mehanizacija zavarivanja. O
razlic¢itim faktorima, npr. maloserijska ili velikoserijska proizvodnja, ovisi za koju ¢emo se od
tih dviju mogucénosti odluditi.

Tablica 3.1 Tehnicki zahtjevi i ispunjenje istih pri robotizaciji i automatizaciji

DA DA
DA DA
DA NE
DA DA
DA DA
DA DA (djelomic¢no)
DA DA
DA DA
DA NE
NE DA (djelomicno)

Dodatni kriterij, koji utjece na smjer robotizacije zavarivanja, je prostorno zavarivanje, koje je
teSko izvedljivo s automatizacijom zavarivanja s tri prostorne osi (X,y,z).

S robotima za zavarivanje dobivamo prije svega na produktivnosti, te u istom trenu podizemo
kvalitetu zavarivanja. Prije samog uvodenja robotizacije zavarivanja, prije svega moramo
napraviti analizu potencijalnih parametara, kao S§to su gabariti predmeta zavarivanja i
minimizirati gabarite zavarivacke robotske stanice, €iji su dijelovi uz sam robot za zavarivanje
jos 1 zavarivacki izvor s pripadajuom zavarivaCkom opremom, robotsko upravljanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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pozicioneri te ostala sigurnosna oprema. Robotski sustav nece djelovati u skladu sa
zahtjevima, ukoliko nece biti primjerenog sudjelovanja izmedu sustavnog inZenjerstva,
tehnikom pozicioniranja i tehnologom zavarivanja. Robotizacijom zavarivanja dobivamo
maksimalno iskoriStenje, visoku kvalitetu, veliku fleksibilnost, minimalno vrijeme pripreme i
niske tekuce troskove.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4 Osnovni dijelovi robotske stanica za zavarivanje cijevi

4.1 Robot OTC AII-V50

Za zadatak zavarivanja dimovodnih cijevi odabran je robot OTC All-V50. Ovaj tip robota
namijenjen je raznovrsnu uporabu, od elektrolu¢nog i tockastog zavarivanja do posluzivanja.
Sustavom bez vibracija kod elektrolu¢nog zavarivanja postize fleksibilno pozicioniranje. Za
tockasto zavarivanje integrirane su raznovrsne funkcije kao S§to su servogorionik,
sinkronizirani nadzor toc¢aka itd. Ove se funkcije mogu upotrijebiti kod visoko kvalitetnih i
brzih proizvodnih linija. Robot se takoder moze iskoristiti za termicko rezanje. Sadrzi
programsku opremu koja omoguéuje jednostavno programiranje - unaprijed ukljuceni
programski makroi skra¢uju vrijeme samog programiranja.

Slika 4.1 Robot OTC All-V50

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tablica 4.1 Tehni¢ki podaci robota OTC AII-V50

Vertikalna
artikuliranost

50 kg

AC servomotori

-150° ~ + 80°

Zglob +270°

+450°

160°/s

180°/s

256°/s
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400 kg

Stojeca, viseca, uz
stijenu

643815

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 4.2 Radni prostor robota OTC All-V50

U ovom sustavu robot je manipulator, te sluzi za prihvat dimovodnih cijevi i raznosi ih od
jednog do drugog radnog mjesta. Prihvat dimovodnog koljena vrsi se prihvatnicom "on - off"
tipa. Za prihvat dimovodnih koljena nije potrebna velika to¢nost i upravljivost same
prihvatnice, pa je odabrana pneumatska prihvatnica kojom se upravlja stla¢enim zrakom od 6
bara. Odabirom pneumatske prihvatnice javlja se potreba za dodatnom opremom -
spremnikom stlacenog zraka, no s obzirom da je elektri¢no upravljiva prihvatnica za ovaj
problem skuplja od pneumatske, troSkovi se zna¢ajno ne mijenjaju. U prihvatnicu je ugraden
induktivni senzor ¢ija funkcija prepoznavanje jeli robot uhvatio dimovodno koljeno.

Slika 4.3 Robot OTC All-V50 sa upravljanjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Zavrsni rad

Mario Oletic

4.1.1 Upravljanje robota AX21

Upravljanje AX21 omogucuje pod prednastavljenim uvjetima (poloZaj ponovnog pocetka,
broj ponovnih pocetaka) automatski nastavak zavarivanja. Pomoc¢u panela za ucenje lako se

nadzire struja i napon zavarivanja, dodavanje Zice...

iy 1‘

b
h

Slika 4.4 Upravljanje robota AX21

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Mario Oletic

Zavrsni rad

Tablica 4.2 Tehnicki podaci upravljanja

Tehnicki podaci AX-21
Programirani sistem Automatski sistem za ucenje
Pogonski sistem AC servo motor
Br.osi upravljanja Maksimalno neovisni simultani nadzor do 32 osi
Nadzorni S?stem pozicioniranja PTP/CP ‘ -
sistem Sistem nadzora brzine | Konstantna brzina na TCP —ju
Pojedinacne osi (rotacija); kartezi¢ni (osnovne
) L . koordinate); koordinatni sistem gorionika;
Koordinatni sistemi koordinate predmeta obrade; koordinate korisnika;
cilindri€ne koordinate
Medij memorije Compact Flash kartica
Br.to¢aka u prostoru 160.000 (kod P-tocke s pojedina mehanizmom)
Susti Podaci o poloZaju (polozaj, linearni, kruzni)
ustina - - T - -
) memorije A_phka_cuskl podaci ( zavarlve_lckl podgcu podaci o
Memorija njihanju, vremenski elementi, brojke itd.)
Br.programa 9999 (max. 9999 sekvenci po programu)
Compact Flash kartica ili osobno rac¢unalo
Vanjska memorija (priklju€ne naprave i programska oprema za
racunalo su opcijske)
Interpolacija Linearna, kruzna (3D), slobodna
Rotacijske koordinate: 5 stupnjeva (max.250 mm/s
Gibanje Brzina manualnega na prirobniénem pogonu)
premicanja Kartezi¢ne koordinate: 5 stopenj (max.250 mm/s na
prirobni€énem pogonu)
Funkcije uredivanja Kopiranje, brisanje, preimenovanje, itd.
Shift-funkcije Simetriéng, par_alelno, cilind_rién_o (standa_rdno),
unos, brojéano i preko pomicanja mehanizma
Operacije Poziv programa Direktni, uvjetni
datoteke "Hot" uredivanje F_unkcija uredivanja programa u toku automatskog
ciklusa
Vezani ulazi, izlazi Izlazi: 4, Ulazi: 7
Slobodni ulazi, izlazi 32 (+32 opcijski)
Nastavljanje Uredivanje PLC programa preko PHG —ja (v KOP —
parametara u)
Kapacitet programa 30 kB
Interni PLC Podupire jezik 5 IEC1131-3. Preko PHG — ja se
. o lako prikazuje te ureduje le KOP. Svi ostali nacini
Sistem programiranja se ur’;duju ereko osob#ega racunala. Programska
oprema za racunalo je opcijska.
Elektroluéno te tockasto zavarivanje, posluzivanje,
Aplikacije paletiranje, montaza, plamensko rezanje, ljepljenje,
brizganje, itd.
Zatvaranje vratiju; programirano-/automatsko-
zatvaranje; nadzor upravljanja, nadzor
Sigurnosne funkcije servopogona; nadzor externih komponenata;
nadzor kolizije servopogona (opcijsko), software-
ske limite; sigurnosne sklopke (3 stupanjske)
Di . N Priklju¢ne instalacije, PHG, procesori, motori,
iagnosticke funkcije e ) .
elektriéni izvor, sigurnosna tehnika
P S .ot U isklju¢enom stanju podaci se o polozaju
ronalazenje polozaja )
pohrane max. 3 godine.
Sistem hladenja Indirektno hladenje
Temperatura okolice i relativna vlaZnost | 0 — 45 °C, 20 — 80% RH (nekondenzirano)
3Ph AC 200 V/220 v [oKVA (22 NV6, NB4)
Priklju¢ni napon i snaga +10% / -15% 6 KVA (za NV6L, NBAL,
50/60 Hz NV20)
1,5 kVA (za NH5)
vanjske dimenzije (DxSxV) 450x651,5x846 mm
Masa 78 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1.2 Privjesak za uCenje

Privjesak za ucenje, prilagoden korisniku, garantira potpun nadzor, visoku produktivnost i
optimalnu kvalitetu zavarivanja.

W

Slika 4.5 Privjesak za u€enje

Ekran privjeska za ufenje moze prikazivati do Cetiri razli¢ita prozora istovremeno. Ekran je
izveden u LCD tehnici, visoke rezolucije u boji - prikazuje 640x480 tocaka VGA u TFT
tehnici, te garantira u potpunosti preglednu sliku. Funkcijskim tipkama prilagodene su
odredene naredbe iz popisa naredbi. Fiksno odredene tipke (P, L, C, AS, WS, Input i Output)
skra¢uju vrijeme programiranja. Ugradene su i dodatne funkcije traZzenja koje omogucuju brzu
1 tocnu identifikaciju uzroka gresaka, Sto dodatno povecava produktivnost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Prekidac za izbor Tipkalo za hitno
zaustavijanje

LCD zaslon
Funkcijske
tipke
v/‘
~ DEADMAN ftipka
(s lijeve i desne
strane privieska)
Operacijske
tipke
Slika 4.6 Prednja strana privjesska za ucenje
Tablica 4.3 Funkcije tipki i prekidaca
Vanjski izgled Naziv Funkcija

Sluzi za prebacivanje izmedu
rezima za ucenje i automatskog

Prekidac za izbor rezima rada reima rada u kombinaciji sa

E @ tipkom [Mode selector switch]

na operacijskoj kutiji

Kada je ova tipka pritisnuta,
robot se zaustavlja. Hitno
zaustavljanje moze se izvrsiti i
pritiskom tipke na operacijskoj
kutiji.

Tipka za hitno zaustavljanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tipka se nalazi na poledini
privjeska za ucenje , a koristi se
kod ru¢nog vodenja robota.
Pritiskom na tu tipku energija se
dovodi u robot (motor se
ukljucuje). Ru¢no upravljanje

Deadman switch

robota moguce je samo ako je
ova tipka pritisnuta.

Tablica 4.4 Funkcije operacijskih tipki

Vanjski izgled Naziv Funkcija

Da bi se izvrsila neka funkcija,
ENABLE potrebno je istovremeno
ENABLE pritisnuti ovu tipku i tipku

funkcije koju Zelimo izvrsiti

Dok je ova tipka pritisnuta
samostalno se vrsi odabir
R ) mehanizma (pozicioner). Kada
UNIT/MECHANISM je ova tipka pritisnuta u
kombinaciji sa tipkom
ENABLE , odabire se jedinica
(ROBOT).

Ova tipka se koristi kada je na

Sﬂ%ﬁﬂ sustav prikljuceno vise
SINCRONIZE

mehanizama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno, odabire se jedan
od koordinatnih sustava. Kada

je ova tipka pritisnuta u
T_LEICHE kombinaciji s tipkom [ENABLE],
£ INTERP/COORD

odabire se vrsta interpolacije.
Na taj nacin odabiremo izmedu
vrsta interpolacije (linearna,
interpolacija po krivulji te
kruzna interpolacija).

CHECK SPD/TEACH SPEED  Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno, mijenja se brzina
ru¢nog nacina rada. Svakim
pritiskom na tipku, za vrijeme
rucne operacije, operacijska
brzina se mijenja od 1 do 5 (Sto
je vedi broj to je veca brzina).
Kada je ova tipka pritisnuta u
kombinaciji s tipkom [ ENABLE],
mijenja se brzina kod izvodenja
operacija CHECK GO i CHECK
BACK. Svakim pritiskom na
tipku, za vrijeme CHECK GO ili
CHECK BACK operacije,
operacijska brzina se mijenja od

1 do 5 (Sto je veci broj to je vecda
brzina).

STOP/CONTINUOQOUS Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno, odabire se
kontinuirani ili diskontinuirani
nacin rada kod CHECK GO ili
CHECK BACK operacija. Kod
kontinuiranog nacina rada,
robot se ne zaustavlja na
svakom koraku. Kada je ova
tipka pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], automatski
rad se prekida (ima istu funkciju
kao i STOP tipka).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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CLOSE/SELECT SCREEN

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno vrsi se odabir ili
pomicanje zaslona. Ukoliko je
prikazano viSe zaslona, vrsi se
odabir onog kojeg zelimo
koristiti. Kada je ova tipka
pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], vrsi se
zatvaranje odabranog zaslona.

AXIS OPERATING KEYS

Kada su ove tipke pritisnute
samostalno nemaju nikakvu
funkciju. Kada su pritisnute u
kombinaciji s tipkom [Deadman
switch], vrsi se gibanje robota u
prostoru. Pomicanje robota se
vrsi ruéno.

CHECK GO

CHECK BACK

Kada su ove tipke pritisnute
samostalno nemaju nikakvu
funkciju. Kada su pritisnute u
kombinaciji s tipkom [Deadman
switch], vrsi se operacija CHECK
GO ili CHECK BACK. U
normalnom slucaju, robot se
zaustavlja na kraju svakog
koraka, ali se takoder moze
kretati kontinuirano. Koristiti
tipke za [STOP/CONTINUOUS]
za odabir kretanja korak po
korak ili kontinuirano.

REC

O.WRITE/REC

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno vrsi se snimanje
naredbe gibanja. Koristi se
onda kada je napravljena zadnja
naredba gibanja doti¢nog

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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koraka. Kada je ova tipka
pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], vrsi se
presnimavanje naredbe gibanja
novom naredbom. Mogude je
vrsiti presnimavanje samo
naredbi gibanja.

INS

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno nema nikakvu
funkciju. Kada je ova tipka
pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], vrsi se
umetanje koraka s naredbom
gibanja. Novi korak se umece

nakon trenutnog koraka.

CLAMP
ARC

CLAMP ARC

Funkcija ove tipke zavisi od
operacije u kojoj c¢e se
upotrijebiti. Kada je ova tipka
pritisnuta samostalno, vrsi se
jednostavan odabir naredbi.
Odabire se opcija “easy teach
mode”, koja omogucuje odabir
naredbi gibanja, pocetak/kraj
zavarivanja te Cesto koristene
naredbe sa jednostavnim
operacijama.

MOD
Position

MOD POSITION

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno nema nikakvu
funkciju. Kada je ova tipka

pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], vrsi se
modificiranje poloZaja
trenutnog koraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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HELP

Pritisnuti tipku za pomo¢ u vezi
neke operacije ili funkcije.
Poziva se program za podrsku.

DEL

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno nema nikakvu
funkciju. Kada je ova tipka

pritisnut u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], vrsi se brisanje
odabranog koraka.

RESET

RESET/R

Pritiskom na ovu tipku,
ponistava se broj¢ani unosiili se
vrsi vracanje trenutnog zaslona
na pocetni zaslon.

Takoder se omogucuje unos R
kodova (kratica). Funkcija koja
se Zeli koristiti moZe se odmah
pozvati unosom R koda.

PROG/STEP

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno vrsi se odabir
odredenog koraka. Kada je ova
tipka pritisnuta u kombinaciji s
tipkom [ENABLE], odabire se
odredeni program.

ENTER

Pritiskom na ovu tipku otvara se
izbornik ili se potvrduje
brojcani unos.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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@ % @ ARROW KEYS

Kada su ove tipke pritisnute
samostalno, vrsi se pomicanje
kursora. Kada su pritisnute u
kombinaciji s tipkom [ENABLE],
vrsi se pomicanje ili promjena
stranica.

ouT

Kada je ova tipka pritisnuta
samostalno, sluzi kao

kratica za SETM funkcijsku
naredbu. Za vrijeme ucenja,
pomocu ove kratice poziva se
izlazni signal naredbe (SETM
<FN105> funkcijska naredba).

Za vrijeme ucenja, ova kratica
poziva naredbu izlaznog
signala "pozitivna logika" te ga
stavlja na ¢ekanje.

(WAITI <FN525> funkcijska

naredba).

SPD

SluzZi za namjestanje brzine za
naredbe gibanja.

AGC Acc

SluZi za namjestanje stupnja
toc¢nosti naredbe gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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TIMER

Za vrijeme nacina ucenja, ovom
kraticom se usnimava naredba

TIMER .
tajmer. (DELAY <FN50>
funkcijska naredba).
Kada su ove tipke pritisnute
? [ 8 9 NUMERICKE BROJIKE sarTTostaIno , vr§_i se l.mos
) brojeva (0 do 9 i decimalna
T [E ? tocka). U kombinaciji s tipkom
S L ENABLE ove tipke imaju jos
ON ] (OFF ) (™ ) neke dodatne funkcije
L2 JLd |
ERIEn
0
Kada je ova tipka pritisnuta
samojstalno, sTuii Sa brisanje
A brojeva i znakova. Kada je ova
BS/BACKSPACE tipka pritisnuta u kombinaciji s

tipkom [ENABLE], dolazi do
vrienja undo opracije koja se
nalazi neposredno ispred. Ova
funkcija se moze koristiti jedino
kod kreiranja ili uredivanja
postojeéeg programa.

FN (FUNCTION)

Tipka sluzi za izbor funkcijskih
naredbi.

EDIT

Pomodu ove tipke otvara se
zaslon za uredivanje. U tom
zaslonu funkcijske tipke su
mogu promijeniti, dodati ili
izbrisati te se takoder mogu
mijenjati parametri naredbi
gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

20




Mario Oletic Zavrsni rad

Ove tipke sluze za izbor
f1 ~ f1 2 FKEY funkcijskih tipki koje se
nalaze s obje strane LCD
zaslona.

Progltm | swep® [ 20027/6%11:35

1. Podrugje prikaza nacina
automatsko ucenje ili brzo ucenje
Podrucje prikaza broja programa
Podrucje prikaza broja koraka
Podrucje prikaza datuma i vremena
Podrucje prikaza koriStenog
mehanizma

Podrucje prikaza izabranoga
koordinatnoga sustava

7. Podrucje prikaza brzine

0
[OoNT]

arwn

S

Censiant
Setting

. fgg_ 8. Podrucje prikaza programa
Ut \ /’SmwTﬁ 9. Podrucje prikaza funkcijskih tipki

(2] 10. Podrucje prikaza razlicitih stanja

Slika 4.7 LCD zaslon privjeska za ucenje

4.2 HBS elektrootporno zavarivanje stojecih vijaka

Prednosti zavarivanja vijaka su kvaliteta i produktivnost i ni sa jednom drugom tehnologijom
se to ne bi moglo postici. Prilikom zavarivanja nije potrebno busiti, rezati navoj, brusiti niti
kruZzno zavarivati. Zavarivanje vijaka se moze vrSiti 1 na veoma tankim materijalima, a nece
se pojaviti ni deformacije niti pregorijevanje materijala. Promjer vijaka krece se izmedu ¢2 do
$25 mm koji se moze zavariti ovom tehnologijom. Primjena im je veoma Siroka i obuhvaca
proizvodnju liftova, autoindustriju, brodogradnju, odnosno svugdje gdje je potrebno
zavarivanje vijaka sa vanjskim-unutarnjim navojem ili zavarivanje iglica u bilo kojoj poziciji.
Uvjeti zavarivanja vijaka su minimalni i podrazumijevaju metalurski Cistu, suhu i ravnu
povrsinu, a nedostatak nekih uvjeta moze se nadoknaditi stru¢nim savjetima. Nema dodatnog
materijala zbog specijalne izrade vijaka. Vrste zavarivanja vijaka su: sa paljenjem vrha, sa
podignutim paljenjem vrha i rotomat postupak. Vrste materijala koji se koristi su: ¢elik, inox,
bakar i aluminij.
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Za potrebe zavarivanja vijaka na vanjsku povrSinu srednjeg dimovodnog koljena odabran je
uredaj HBS CDM 2401. Takoder uz sam uredaj postavljen je automatski dozator vijaka (HBS
VBZ-3) s vibratorom kojemu je cilj vibracijama postaviti vijke u polozaj pogodan za
zavarivanje.

Slika 4.8 Uredaj za zavarivanje vijaka HBS CDM 2401

Slika 4.9 Vibrododavac vijaka
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4.3 Zavarivanje plocica MIG postupkom

Elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina (MIG/MAG) je
postupak zavarivanja taljenjem, gdje se elektri¢ni luk uspostavlja i odrzava izmedu taljive Zice
i radnog komada koji se zavaruje. MIG (Metal Inert Gas) postupak kao zastitni plin koristi
inertni plin (Ar, He, Xe), a MAG (Metal Active Gas) postupak kao zastitni plin koristi aktivni
plin (COy).

ZASTITNI PLIN

P N
(A=l POG ONSKI O—
TN SUSTAY A ~

. KONTAKTNA

VODILICA IZVOR
PLINSKA Al STRUJE
sAPNICA”
EL LUK——54 1o ;
| 7 |

Slika 4.10 MIG zavarivanje

Zbog utjecaja topline elektricnog luka, tali se Zica (koja se dovodi konstantnom brzinom) i
osnovni materijal na mjestu zavarivanja, ¢ime se ostvaruje zavareni spoj. Proces se odvija
uzastitnoj atmosferi koju omogucuje plin uglji¢ni dioksid (CO2), argon (Ar) ili mjesavine
plinova. Ovim postupkom se mogu zavarivati svi komercijalno znacajni materijali, kao npr.
konstrukcijski ¢elici, nehrdajuci ¢elici, vatrootporni ¢elici, aluminij i njegove legure, bakar i
njegove legure, raznorodni metali itd. Postupak je izuzetno pogodan za mehanizaciju,
automatizaciju i robotizaciju.

Jedna od vaznih specifi¢nosti MIG/MAG postupka je mogucénost izbora (podeSavanja) nacina
prijenosa metala kroz elektri¢ni luk:

e Elektrolu¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi kratkom spojevima (short arc, kratki luk), oznaka MAGk
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e Elektrolu¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi krupnim kapljicama uz pojavu kratkih spojeva (mixed arc,
mjesoviti luk), oznaka MAGI

e Elektrolu¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti plina, kod kojeg se prijenos
materijala vrsi u Strcaju¢em mlazu, bez kratkih spojeva (spray arc, Strcajuci luk),
oznaka MIGs ili MAGs

e Elektrolu¢no zavarivanje topljivom zicom u zastiti plina, kod kojeg se prijenos
materijala vr$i impulsno, kontroliranim preletom kapljica bez kratkih spojeva (pulsed

.....

arc, pulziraju¢i ili impulsni luk), oznaka MIGp ili MAGp.

Kod navodenja razlika izmedu uglji¢nih i nehrdajucih éelika ve¢ je napomenuto da veliko
uno$enje energije stvara probleme kod zavarivanja nehrdajucih ¢elika, $to automatski navodi
kao optimalan postupak MIG zavarivanje kratkim lukom, kod kojeg se zavaruje malim
strujama i naponima. Ipak, ba§ zbog obaveznog kratkog spoja tu dolazi do neminovnog
rasprskavanja dodatnog materijala koje lose utjeCe na korozijsku postojanost i povecava
troSkove naknadne obrade. Sa stajaliSta mirnog prijenosa materijala optimalno bi bilo
zavarivanje Strcaju¢im lukom (spray arc), kod kojeg prakticki nema rasprskavanja, ali ovaj
nacin zahtijeva velike struje, a naroCito napone, §to znaci veliku energiju i eventualnu
primjenu samo kod debljih materijala. Jedno od rjeSsenja ovog problema je zavarivanje
impulsnim lukom.

MIG/MAG postupkom se u robotskom sustavu zavarivanja cijevi zavaruju plocice (uske) na
vanjsku stjenku srednjeg dimovodnog koljena.

4.4 Rezanje koljena plazmom

Fizikalno gledano, plazma je Cetvrto agregatno stanje. Dobiva se na nacin da se plinu dodaje
energija dok u potpunosti ne prijede u stanje plazme. Plazma je ioniziran i disociran plin koji
provodi elektricnu struju. Prema van je elektricki neutralna, odnosno ima jednak broj
pozitivnih i negativnih naboja.

Plazma postupak rezanja temelji se na principu prolaska plazmenog plina kroz elektri¢ni luk
pri ¢emu dolazi do disocijacije i ionizacije plina. (Slika 1.) Nastale Cestice se udaljavanjem
od mjesta nastanka rekombiniraju 1 pri tome oslobadaju veliku koli¢inu topline $to lokalno
uzrokuje pojavu temperature od nekoliko desetaka tisu¢a kelvina. Toplina tali materijal u
podrucju reza, a struja plina ga ispuhuje svojom kinetickom energijom i tako nastaje rez.
Zbog visokih toplinskih opterecenja gorionici Se hlade vodom. Plazma postupkom daju se
rezati i materijali koji ne provode elektri¢nu struju. Razmak gorionika i materijala koji se reze
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nije kriticna veliina. Plazmeni luk karakterizira visoka koncentracija energije koja
omogucava duboku penetraciju i velike brzine rezanja uz veoma visoku stabilnost luka

ENERGIJA

Slika 4.1 Disocijacija i ionizacija usljed dovodenja energije

Do prije petnaest godina bilo je gotovo pravilo rezati tanke limove na laseru, srednje debele
limove na plazmi, a limove vecih debljina na plinskom rezacu. Razlog tome bili su tehnoloSka
ograniCenja, ostvariva kvaliteta reza, brzine rezanja 1 cijena opreme svakog pojedinog
postupka. Razvoj sve tri tehnologije rezanja proteklih godina omogucio je preklapanja
podrucja rezanja. Lasersko rezanje uvodenjem 5 1 6 KW izvora uSlo je u podrucje vecih
debljina rezanja. Tehnologija plazma rezanja napredovala je u kvaliteti reza §to joj je bio
jedini ve¢i nedostatak u odnosu na rezanje laserom. Rezanje plinskim postupkom napredovalo
je u programskoj podrsci, naro¢ito u dijelu istovremenog reza sa vise gorionika. U podruéju
rezanja materijala najvec¢ih debljina, odnosno u izradi teSkih konstrukcija ova je tehnologija
zadrzala primat zbog svojih specifi¢nih prednosti u odnosu na rezanje plazmom i laserom.

Tehnologije plazma rezanja FineFocus, Hi Focus i HiFinox daju dobru kvalitetu reza uz
velike brzine i1 prihvatljivu cijenu po metru reza i u podru¢ju rezanja tankih limova sve vise
istiskuju laser. Takoder povecanje efikasnosti i kvalitete reza omogucéava uporabu plazma
tehnologije i za rezanje Cr-Ni limova i preko 200 mm debljine.

U ovom sustavu koristi se plazma uredaj PA-S25W.
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5 Robotska stanica za zavarivanje cijevi

5.1 Mehanicki dio robotske stanice

Robotska stanica za zavarivanje cijevi sastoji se od vi$e pojedina¢nih samostalnih sklopova:

e robota manipulatora OTC AIl V50 sa pneumatskim steznim ¢eljustima i SarZera za
cijevi

e naprave za elektrootporno zavarivanje stojecih vijaka sa vibratorom i automatskim
Sarzerom stojecih vijaka

e naprave za MIG/MAG zavarivanje plo€ica sa vibratorom i Sarzerom plocica na mjesto
zavarivanja, elektromotornog suporta SEM 250 sa pneumatskim suportom za
namjestanje strojih gorionika, izvorom za zavarivanje VARMIG 2300 InverterPlus

e naprave za razrez cijevi plazmom, tip Kjellberg PA-S25W sa strojnim gorionikom

-
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Slika 5.1 Tlocrt robotske stanice za zavarivanje dimovodnih koljena
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Slika 5.2 Pneumatska stezna robotska ruka Slika 5.3 Pneumatska stezna robotska ruka
(644561MKBTF-20R SMC)

Slika 5.4 RM1 - SarZer Slika 5.5 RM2 - EO zavarivanje vijaka
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Slika 5.6 RM2 - EO zavarivanje vijaka?2 Slika 5.7 RM2 - EO zavarivanje vijaka (pneumatski
cilindar)

Slika 5.8 RM3 - MIG/MAG zavarivanje plo¢ica Slika 5.9 RM3 - elektromotorni suport
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Slika 5.10 RM3 - strojni gorionik, ru¢no hladen Slika 5.11 RM3 - zavarivadki trn

Slika 5.12 RM4 - razrez cijevi plazmom Slika 5.13 RM4 - pneumatski stezni dio

Slika 5.14 RM4 - plazma i gorionik
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5.2 Elektricni dio robotske stanice

Elektricni dio sastavljen je iz glavnog upravljatkog ormara, startnog panela, signalnog
stupa, sigurnosnih sklopki — opti¢kih zavjesa i uputstva za pravilan izbor signala na
pojedina¢nom radnom mjestu.

5.2.1 Upravljacki- glavni ormar

—— |
) A
= H
® [ o}

‘ e

0ecoee|. i

Slika 5.15 Upravljacki ormar

Na upravljackom ormaru nalazi se glavna sklopka koja sluzi za ukljucenje naprave na
elektricnu mrezu. Bijela svjetiljka sluzi za indikaciju napona na napravi, odnosno svijetli kada
je naprava ukljucena. Okretanjem vrtljivog gumba nastavljamo brzinu zavarivanja i vracanja
gorionika. Za slucaj opasnosti i nekontroliranog gibanja robota, koristi se tipka za stop u
nuzdi, koja ¢e zaustaviti robot.
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5.2.2 Startni panel - start box

Na startnom panelu nalazi se tipka Teach koja sluzi za preklapanje izmedu ruénog i
automatskog rada zavarivacke robotske stanice. Tipka za stop u nuzdi sluzi za zaustavljanje u
slu¢aju opasnosti. Tipka Auto takoder sluzi za preklapanje izmedu ru¢nog i automatskog rada
zavarivacke robotske stanice, a pritiskom na nju upali se lampica Auto. Tipka za ukljucenje
sustava ukljucuje napajanje naprave. Uvjeti za ukljucenje ove tipke su oslobodene tipke za
stop u nuzdi, oslobodene krajnje sklopke servo pogona i puStena u pogon naprava za
posluzivanje. Tipka Servo ON ukljucuje servo-motore robota. Tipka Start aktivira automatski
nacin rada ukoliko je on izabran te omogucuje nastavak programa ukoliko je on bio prekinut
tipkom Stop. Tipka Stop prekine kretanje robota te upali crvenu lampicu.

Slika 5.16 Startni panel

5.2.3 Signalni stup

Signalni stup sluzi za signaliziranje u slu¢aju smetnji 1 dolaska robota na odredena rada
mjesta. Crvena svjetiljka svijetli u slucaju smetnji, a plava svijetli dolaskom robota na
pojedino radno mjesto.
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5.2.4 Sigurnosna opticka zavjesa

Sigurnosna opti¢ka zavjesa dio je zaStitne, sigurnosne ograde. NamjeStena je na mjestu
posluzivanja. Zavjesa zaustavlja robot kada se radnik nalazi na mjestu posluzivanja (radno
mjesto 1 - RM1), a robot je na putu do novog komada - u automatskom radu.

Slika 5.17 Opticka zavjesa

5.2.5 Sigurnosna sklopka

Sigurnosna sklopka montirana je na greben robota i sluZi za sigurnosnu branu kada se ne radi
na mjestu posluzivanja (RM1).

Slika 5.18 Sigurnosna sklopka za klizna vrata
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6 Tijekizvodenja operacija

Postupak zavarivanja srednjeg koljena dimovodih cijevi sastoji se od cetiri radna mjesta, te
mjesta za odlaganje gotovih proizvoda. Robot OTC All-V50 radi kao manipulator i koristi se
za noSenje dimovodnog koljena od jednog radnog mjesta do drugog. Kvaliteta zavara i reza
ovisi o robotu tj. o brzini, smjeru i udaljenosti izmedu koljena i gorionika tokom pojedinog
tehnoloskog procesa. Stoga robot treba biti pazljivo programiran, kako bi svojim pokretima
omogucio $to bolju kvalitetu izrade proizvoda.

6.1 SarZer za dimovodne cijevi - RM1

U sarzer radnik stavlja poluproizvode dimovodnih koljena, na kojima su potrebni, da bi
dobili gotov proizvod, dodatni tehnoloski zahvati. Robot iz SarZera uzima koljeno i provodi ga
kroz ostala radna mjesta. Nakon S$to je gotov proizod odlozen na za to predvideno mjesto,
robot se vraéa po drugi poluproizvod na RMI1. Redosljed po kojemu vadi iz Sarzera
poluproizvode je programiran. Ukoliko na odredenom mjestu u $arZeru nema koljena, robot
ga odlazi traziti na sljedeCem mjestu koje je definirano programom. Za deketciju prisustva
poluproizvoda dimovodnog koljena koristi se induktivni senzor koji je smjeSten u
pneumatskom prihvatnici robota. Kad robot isprazni cijeli Sarzer do kraja, sljedeci
poluproizvod trazi na prvom mjestu u Sarzeru.

Slika 6.1 Uzimanje poluproizvoda iz $arZera
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6.2 Elektrootporno zavarivanje stojecih vijaka - RM2

Nakon $to robot iz Sarzera uzme gotov poluproizvod, nosi ga na RM2. Tu se na koljeno
zavaruju dva stojeca vijka, po jedan sa svake strane otvora za €iS¢enje. U tu svrhu koristimo
HBS uredaj za zavarivanje vijaka. Na te se vijke kasnije pri¢vr$¢uje poklopac na otvor, koji
nam kasnije tokom uporabe cijevi omogucuje njeno ¢is¢enje. Ovdje je bitno veoma precizno
programirati polozZaj u kojem ¢e robot drzati koljeno s obzirom da vijci trebaju biti simetricno
zavareni s obje strane otvora. Takoder robot treba drzati koljeno na mjestu u polozaju
zavarivanja odredeno vrijeme, kako bi se vijci kvalitetno zavarili.

27

Slika 6.2 Elektrootporno zavarivanje stojecih vijaka

6.3 MIG/MAG zavarivanje plocica - RM3

Nakon §to se zavare stojeci vijci, robot nosi poluproizvod dimovodnog koljena na RM3. Na
ovom radnom mjestu, na strani koljena suprotnoj otvoru za ¢is¢enje, zavaruju se dvije ploCice
s rupom za vijak u sredini. Funkcija tih plo€ica je kasnije stezanje dimovodnog koljena. Robot
postavlja i drzi koljeno tokom procesa zavarivanja na metalnom dijelu uredaja za zavarivanje,
koji sluzi kao masa, s obzirom da je potrebna kako bi se uspostavio elektri¢ni luk. Postupak je
veoma ovisan o brzini kojom robot povlaci koljeno tokom procesa zavarivanja, te se ona treba
pazljivo odabrati, kako bi kvaliteta zavara bila zadovoljavaju¢a. Osim brzinom robota,
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kvaliteta zavara uvjetovana je i nekim drugim parametrima koji se postavljaju na samom
uredaju za zavarivanje (jakost struje, brzina dovodenja Zice...).

FRTTOT OO |
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Slika 6.3 MIG/MAG zavarivanje plo¢ica

6.4 Razrez cijevi plazmom - RM4

Nakon zavarivanja plocica, robot nosi dimovodno koljeno na RM4, gdje se ono razrezuje
plazmom, po sredini izmedu dviju plo¢ica. Razrezivanje se vrSi zbog konstrukcijskih
zahtjeva, radi lakSeg kasnijeg sastavljanja. Kvaliteta reza ovisna je o brzini kojom robot vuce
koljeno kroz plazmeni luk, te o parametrima samog luka.
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Slika 6.4 Razrez cijevi plazmom

Nakon razrezivanja plazmom, robot gotovo dimovodno koljeno stavlja na za to predvideno
mjesto, u ovom slucaju stol. Cijeli proces kroz sva radna mjesta, treba pro¢i svako dimovodno
koljeno iz sarZera.

Slika 6.5 Odlaganje gotovih proizvoda
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7 Programiranje robota OTC AII-V50

7.1 Osnovne znacajke programiranja

o krwbdPE

6.

1, [2] (3]
Prog’\/ / 71112003 ﬂ/

‘¢

b

100 £ JOINT A1 T
100 £ JOINT Al Ti
100 X JOINT Al TI
1200 ma/s LIN Al TI
100 £ JOINT Al TI :
100 £ JOINT Al T L —]

File  Fomramary FNO2; End :

D O N — O

- EOF :
B 7
Setting
ﬁ 123
Semvice ¢
Utilities Smooth

Slika 7.1 Izgled ekrana za vrijeme programiranja

Broj programa - prikazuje broj programa koji je trenutno odabran.

Broj koraka - prikazuje_redni broj koraka koji je trenutno odabran

Komentari - prikazuje komentare koji su snimljeni za vrijeme izvodenja prvog koraka
Brzina robota - prikazuje brzinu kojom ¢e se robot gibati

Snimljeni status - ovdje se prikazuju podaci o odabranoj brzini, na¢inu interpolacije
itd.

Sadrzaj programa - prikazuje sve snimljene korake u programu

7.2 Princip programiranja - u¢enja robota

Ucenje robota moZe se obaviti koriStenjem naredbi gibanja ili koriStenjem funkcijskih
naredbi. Ukoliko je odabrana kriva funkcija ili naredba, moguce ju je naknadno popraviti.
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7.2.1 Ucenje koriStenjem naredbi gibanja

Ucenje koristenjem naredbi gibanja sastoji se od pet koraka:

(1) Robotom se upravlja ruéno, sve dok ne dode u polozaj koji zelimo spremiti
(2) Pritisnuti CLAMP ARC
(3) Odabir vrste interpolacije:

1. Joint P - krivuljna interpolacija
2. Line L - linearna interpolacija
3. Circle C - kruzna interpolacija

(4) Namjestanje brzine, to¢nosti i drugih odataka
1. Brzina - brzina kojom se robot krece prema snimljenoj poziciji
2. Toc¢nost - stupanj tocnosti se odnosi na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu
tocku prilikom prolaska alata. Stupnjevi to¢nosti definirani su od

Al do A8 vrijednosti.

(5) naredba gibanja snima se pritiskom na f12 <Complete>

7.2.2 Vrste interpolacija

Tablica 7.1 Vrste interpolacija

Vrsta interpolacije Putanja vrha alata

JOINT
Interpolacija po krivulji ~ Svaka os pomice se JOIN \‘\///_\-

neovisno pa putanja alata
nije fiksna.

JOINT
(JOINT)

Ako sljedeci koraka LiN
zahtijeva linearnu //
interpolaciju, vrh alata ¢e JOINT

(LIN) se do sljedeceg koraka
gibati pravocrtno.

Linearna interpolacija JOINT
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JOINT

-
CIR2 CIR2
Kruzna interpolacija Ako trenutni i sljedeci
korak zahtijevaju kruznu

DAY
(CIR) interpolaciju, vrha alata '

CIR1 CIR2

pomice se po kruznici.

7.2.3 Stupanj toCnosti

Stupanj to¢nosti odnosi se na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu to¢ku, prilikom prolaska
alata. Stupnjevi tocnosti su definirani od vrijednosti A1 do A8. Kada je odabrana opcija Al,
alat uvijek prolazi kroz snimljenu to¢ku. Kada odaberemo A2 ili iznad, vrijeme automatske
operacije je skraéeno ovisno o tome po kojem kutu alat prolazi od snimljene tocke. Manje
vrijednosti to¢nosti se odabiru kod zavarivanja, a vece to¢nosti kod npr. rezanja.

Snimljena tocka

\

Slika 7.2 Stupanj to¢nosti

Stupanj to¢nosti se moze podijeliti na dvije metode: kontinuiranu 1 metodu s pauzom. Kod
kontinuirane metode alat prolazi po zadanoj putanji bez promjene brzine. Ova metoda se
primjenjuje kada alat ne dolazi u kontakt s radnim komadom, ve¢ kad prolazi od jedne tocke
do druge kroz zrak. Kod metode s pauzom, robot prije dolaska u samu tocku usporava i
polako joj se priblizava. Ova metoda se primjenjuje kod postupaka kao S§to je tocCkasto
zavarivanje, kada se zahtijeva visoki stupanj tocnosti pozicioniranja.
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7.3 Sustav za offline programiranje AII-ST

Za offline programiranje robota OTC All-V50 koristi se program AlI-ST, koji osim samog
programiranja omogucuje i izuzetno preciznu simulaciju. Program raspolaze s jednakom
radnom povrSinom kao robotsko upravljanje AX-21, te je s njim potpuno kompatibilan. U
samom programu pojavljuju se virtualni privjesak za ucenje, virtualni robot te ostale funkcije
koje se koriste kod online programiranja. Offline programiranje vrsi se na jednak nacin kao i
sa realnim privjeskom za ucenje, samo §to se ovdje spremaju koordinate polozaja virtualne
hvataljke robota. Da bi program napravljen virtualno mogao funkcionirati i u realnom svijetu,
potrebno je odabrati nekoliko referentnih tocaka u virtualnom i realnom svijetu, te iz povezati.
Programom za offline programiranje, All-ST, kod mozemo testirati u virtualnom svijetu, te
ukoliko je potrebno, izmijeniti ga i otkloniti njegove nedostatke, bez opasnosti i uz minimalan
utroSak energije. Tek nakon Sto smo sigurni da je kod ispravan, prenosimo ga u realni robot.
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Slika 7.3 AlI-ST - program za offline programiranje
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8 Programski kod za zavarivanje dimovodnog koljena

8.1 Glavni program

Glavni program sastavljen je od dva potprograma. Prvi je program za uzimanje komada iz
Sarzera u kojem se nalazi 14 komada proizvoda - koljena dimovodnih cijevi, a drugi je
program za izradu komada pod imenom proces.

Program Step FRALERFF F52 -
oz &7 FI 116 Glauni
[EX] 1:NV50
Manual Speed
[1] Robot Program
188 % JOIHT A1 T1
8 [START]
1 REH["FI 116 Glauni"] FH99 ; Comment
) 2 188 % JOIHNT AR T1
Monitor2 3 CALLP[181](Uzimam 1) FN8B;Program call
| 4 HopP FHN6 B0 ;NOP
UJ} 5 IF I2 THEH 6 ELSE 8 FHG6 82 ;Condition
1_ 6 HOP FHG6O@;HOP
File 7 CALLP[588](Proces}) FHB@;Program call
& HOP FHG680; HOP
%‘ 9 CALLP[182](Uzimam 2} FH8B;Program call
=] 18 HOP FH6O@;HOP
Constant 11 IF I2 THEH 12 ELSE 14 FH6 B2 ;Condition
Setting 12  HOP FN6B0; NOP ACC
13 CALLP[588]{Proces}) FHEB;Program call b
14 HOP FH6O@;HOP
Sarvice 15 CALLP[183](Uzimam 3} FH8B;Program call
Utlities Smooth

Slika 8.1 Glavni program

Kod svakog uzimanja se vrsi kontrola prisutnosti komada. Ako na nekom mjestu nema
proizvoda, robot automatski preskace to mjesto i trazi drugi proizvod.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Mario Oletic

Zavrsni rad

Programski kod Objasnjenje

0

[START]

Pocetak programa

1

REM ["FI 116 Glavni"]

Naziv programa

2

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, interpolacija tipa JOINT,
tocnost A8

CALLP[101](Uzimam 1)

Pozivanje potprograma "101", nazvanog
"Uzimam1" koji sluzi za uzimaimanje prvog
koljena iz SarZera

4 NOP No operation

5 |IFI2 THEN 6 ELSE 8 Ukoliko je na prvom mjestu u Sarzeru koljeno,
aktivira se induktivni senzor (12 - Input2), te se
program nastavlja u liniji 6, odnosno i poziva se
potprogram "Proces". Ako koljena na prvom
mjestu nema, robot trazi koljeno na drugom
mjestu u SarZeru - linija 8

6 NOP No operation

7 CALLP[500](Proces) Ako je robot uhvatio koljeno, pokreée se
potprogram "Proces"

8 NOP No operation

9 CALLP[102](Uzimam?2) Robot trazi koljeno na drugom mjestu u Sarzeru

10 NOP No operation

11 IFI2 THEN 12 ELSE 14 Ako je robot pronasao koljeno na drugom mjestu,

program se nastavlja u liniji 12, odnosno pokrece
se potprogram "Proces", ako koljena nema na
drugom mjestu, robot ga traZi na sljede¢em
mjestu - linija 14

12 NOP No operation

13 CALLP[500](Proces) Ukoliko je na drugom mjesto pronadeno koljeno,
pokrece se potprogram "Proces"

14 NOP No operation

15 CALLP[103](Uzimam3) Pokrece se potprogram "Proces", u kojem robot

uzima koljeno na trecem mjestu u Sarzeru
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8.2 Program za uzimanje komada

Program je napravljen tako da se kod uzimanja uspori, da ne osteti ili unisti komad.
Manipulator ruka je opremljena sa senzorima (induktivni senzor) za kontrolu pravilnog
drzanja komada. Senzor daje uvjet za daljnje izvrSavanje programa.

MonitorZ

[
=
File

=

Constant

Setting

Service
Litilities

Program Step

FIATE20TF 1058 _—

Far
[EX]

Uzimam 1 ¥

1:N¥50

[1] Robot Program

1
2
3
N
L
(i
i
8

188

2z JOTHT Al

8 [START]

REM["'Uziman 1"]

188 % JOINT ng

188 % JOINT ng

188 % JOINT ng

588 cm/m LIH ng
SET[D1]{Hvatanje)
DELAY[1]

588 cm/m LIN A8
IF 12 THEN 12 ELSE 18
NOP
RESET[01]{Hvatanje)
868 cm/m LIN
188 %
188 %
END

ne
JOINT A8
JOINT A8

T

T1
T1
T1
T1

T

T1
T1
T1

Manual Speed

FH?2 :Comment

D252
FH32 ;0utput signal set
FH58;Timer delay
D252
FHG6 B2 ;Condition
FHG 88 ;HOP
FH34;0utput signal res
D252
D252
D252
FH92 ;End

Slika 8.2 Program za uzimanje komada

Station
Set

ACC

1302

Smoath

Kod bilo koje greSske uzimanja robot preskace odabrani sektor i ide na drugi sve dok ne
nailazi na ispravan proizvod, te ga uzme i tako normalno nastavlja sa procesom rada.
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Programski kod (o] JEM IS

0 [START] Pocetak programa

1 REM["Uzimam 1"] Naziv programa

2 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, tocnost A8

3 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

4 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, tocnost A8

5 400 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 400 cm u minuti

6 SET[01](Hvatanje) Ukljucenje hvataljke

7 DELAY[1] Cekanje 1 sekunde

8 400 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 400 cm u minuti

9 IFI2 THEN 12 ELSE 10 Ako je koljeno uhvaceno hvataljkom, induktivni
senzor daje signal |12, te se program nastavlja iz
linije 12 i dalje odovdi na obradu. Ukoliko koljeno
nije u hvataljci, senzor ne daje signal, a program
se nastavlja u liniji 11

10 NOP No operation

11 RESET[01](Hvatanje) Ako koljena nema u hvataljci, hvatanje se
iskljucuje

12 800 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti

13 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

14 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, tocnost A8

15 END Kraj programa
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8.3 Program za izradu proizvoda

Ovaj program je napravljen iz potprograma, koji naprave svaki segment izrade za sebe.
Zavarivanje navoja, zavarivanje drzaca, rezanje sa plazmom i na kraju pustanje komada na
odredeno mjesto.

Program Step FIAS207F 118 -~ 8
&84 g Proces \“
[EX] 1:NV50
Manual Speed
o |
Dgt 3 Station
188 % JOIHT a1 T1 Set
8 [START]
1 REHM["Proces™] FH?9 ;Comment
_ 2 1880 % JOIHNT A8 T1 D252
honitorz 3 CALLP[2080](Varjenje naveja)  FN8O;Program call
4 NOP FN6@8;NOP
[ 5 CALLP[380](Varjenje vpenjal) FHEB;Program call
= 6 NOP FN6@8;NOP
File 7 CALLP[4B8]{Rezanje Plazma} FHEB@;Program call
8 HNOP FN688;NOP
%‘ 9 CALLP[688]({0dlaganje)} FH8B;Program call
) 18 END FN92 ;End
iZonstant | [EOF]
Setting ACC
P
Service
Utilities Smooth

Slika 8.3 Program za izradu proizvoda
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_ Programskiked  Objadnjenje

0 [START] Pocetak programa

1 REM ["Proces"] Naziv programa

2 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

3 CALLP[200](Varjenje navoja) Pozivanje potprograma koji sluzi za zavarivanje
navoja

4 NOP No operation

5 CALLP[300](Varjenje vpenjal) Pozivanje potprograma koji sluzi za zavarivanje
nosaca

6 NOP No operation

7 CALLP[400](Rezanje Plazma) Pozivanje potprograma koji sluzZi za rezanje
plazmom

8 NOP No operation

9 CALLP[600](Odlaganje) Pozivanje potprograma koji sluzi za odlaganje
gotovih koljena

10 END Kraj programa

8.4 Program za zavarivanje navoja

Program je napravljen tako, da robot manipulator komunicira sa napravom za zavarivanje
preko izlaznih i ulaznih signala.

Program Step FIAS207F F118 -~ 8

s
A5

e &7 Varjenje navoja
[EX]

1:NVE0
Manual Speed

[1] Robot Frogram Station
Set

188 % JOINT A1 T1
8 [START]

1 REH["Varjenje navoja"] FH?9 ;Comment
_ 2 1688 % JOINT A8 T1 D252
Monitor2 3 188 % JOINT Ag T1 D252
e y 1688 % JOINT A8 T1 D252
| 5 188 % JOINT A8 T1 D252
= i 1688 % JOIHT A8 T1 D252
Fila 7 1688 % JOIHT A8 T1 D252
8 388 cm/m LIN A8 T1 D252
%‘ 9 388 cm/m LIH A8 T1 D252
]| 18 SET[02] FH32 ;0utput signal set
Caonstant 11 DELAY[1] FH58;Timer delay
Setting 12 RESET[02] FH34;0utput signal res ACC

13 WAITI[I4] FH525 ;Mait Input cond

14 DELAY[B.5] FH58;Timer delay @?[ﬁ
: 15 288 LIH A T1 DIS2
Service cRim

Utilities Smooth

Slika 8.4 Program za zavarivanje navoja
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Signal broj 2 ukljucuje napravu, da izvrsi proces zavarivanja, to je robotski izlazni signal.
Ulazni signal u naSem primjeru sluzi za kontrolu pravilne izrade. Robot trazi signal broj 4 i
ako ga ne dobije znaci, da se proces nije zavrSio i ¢eka dok se proces ne zavrsi ili greska
otkloni.

18 SET[02]{zavarivanje pocetak/kr)FH32;0utput signal set
11 DELAY[1] FH58;Timer delay

12 RESET[D2](zavarivanje pocetak/kr}

13 WAITI[I4](kontrola procesa) FH525;Wait Input cond
14 DELAY[0.5] FN5@;Timer delay

Programski kod Objasnjenje

0 [START] Pocetak programa

1 REM ["Varjenje navoja"] Naziv programa

2 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

3 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

4 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

5 100% JOINT A8T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

6 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, toénost A8

7 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

8 300 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 300 cm u minuti

9 300cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 300 cm u minuti

10 SET[02] Ukljucuje se gorionik uredaja za zavarivanje vijaka

11 DELAY[1] Robot drZi koljeno na mjestu 1 sekundu, za
vrijeme zavarivanja vijka

12 RESET[02] Isklju¢ivanje gorionika uredaja za zavarivanje
vijaka

13 WAIT[I4] Cekanje signala 14 koji signalizira je li proces
zavarivanja zavrsio ili nije

14 DELAY[0.5] Robot ceka jos pola sekunde prije nego odmakne
koljeno od uredaja za zavarivanje vijaka

15 300 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost

A8, brzina 300 cm u minuti
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8.5 Program za zavarivanje drzaca

Program je napravljen sli¢no kao i program broj 200, samo §to je tehnologija zavarivanja
drzaca druga. Iz automatskog magacina se pozicionira drza¢ na proizvod. Nakon toga se izvrsi
zavarivanje i kontrola.

Program Step FIAS207F 143 -~ 8
] ] ] ‘,
Fag &7 UVarjenje vpenjal 5 Teach/Play
[EX] 1:NV50 Condition
Manual Speed
Daad
e |

[1] Robot Program Station
Set

188 3T JOINT A1 T1
8 [START]

1 REHM["Varjenje vpenjal'™] FH99 ;Comment
i 2 188 % JOINT AR T1 D252
Monitor2 | 3 108 % JOINT A8 T1 D252
| a 1688 2 JOINT A8 T1 D252
F L 5 188 2 JOINT A8 T1 D252
1_ i] 158 cm/m LIH ng T1 D252
File 7 158 cm/m LIN A8 T1 D252
— 8 DELAY[B.5] FH58;Timer delay
%‘ 0 SET[D3]{zavarivanje pocetak/kr)}FH32;0utput signal set
=] 18 DELAY[1] FH58;Timer delay

Constant 11 RESET[D3]({zavarivanje pocetak/kr)
Setting 12 158 cm/m LIH A T1 D252
13 WAITI[IS]{kontrola procesa} FH525;Wait Input cond b
14 158 cm/m LIH AR T1 D252 @
. 1% 18 cm/m LIH ng T1 D252
Service
Utilities Smooth

ACC

Slika 8.5 Program za zavarivanje drzaca

Signal broj 3 ukljucuje kompletno zavarivanje, napravu za dodavanje i masu.
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Programski kod . Objasnjenje

[START]

Pocetak programa

REM ["Varjenje vpenjal"]

Naziv programa

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

N~ WN =L O

150 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 150 cm u minuti

150 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 150 cm u minuti

8 DELAY[0.5] Cekanje pola sekunde

9 SET[03] Ukljucéivanje MIG/MAG goronika za zavarivanje
nosaca, naprave za dodavanje nosaca i mase

10 DELAY[1] Cekanje tijekom vremena zavarivanja

11 RESET[03] Isklju¢ivanje MIG/MAG goronika za zavarivanje
nosaca, naprave za dodavanje nosaca i mase

12 150 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost

A8, brzina 150 cm u minuti

13 WAITII5] Cekanje signala I5 koji signalizira je li proces
zavarivanja zavrsio ili nije
14 150 cm/m LIN A8 T1 D2S2 Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost

A8, brzina 150 cm u minuti

15

150 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 150 cm u minuti

Fakultet strojarstva i brodogradnje

49




Mario Oletic Zavrsni rad

8.6 Program za rezanje plazmom

Program sluzi za razrez donjeg dijela proizvoda. Robot preko izlaznog signala ukljuéi stezni
alat tako da ucvrsti proizvod. Nakon toga se vrsi rezanje plazmom.

Program Step FITE207Y FIAs -~ e
487 b Rezanje Plazma “‘ITeaEhflz'lay
[EX] 1:NV50 Condition

Manual Speed

[1] Robot Program Station
188 % JOINT A1 T1 Set
8 [START]
1 REHM["Rezanje Plazma"] FN99 ;Comment
_ 2 188 % JOINT A8 T1 D2S?
MonitorZ 3 188 2 JOINT A8 T1 D252
e I 188 % JOINT A8 T1 D252
UJ} 5 188 % JOINT A8 T1 D252
= i 888 cm/m LIN A8 T1 D252
File ¥ DELAY[B8.5] FH58;Timer delay
8 SET[013]{stezanje} FH32 ;0utput signal set
%‘ 9 DELAY[B.5] FH58;Timer delay
[ 10 888 cm/m LIH A8 T1 D252

Constant | 11 888 cm/m LIN AR T1 D252

Setting 12 888 cm/m LIH A8 T1 D252

13  AS[W,0FF,228cm/m ->] FN414;Arc start o

14 DELAY[8.1] FNS58;Timer delay @

: 15 888 cm/m LIN A% T1 D252
Service

Utilities Smooth

ACC

Slika 8.6 Program za rezanje plazmom

Pocetak i kraj rezanja stavljamo pomocu funkcije ARC start i ARC end.

AS Cond. File |75

Hove cond. no. lig

Welding speed | 22gcn/m
Comment
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AE Cond. file o
Fostflow time A.55

Comment kraj rezanja

Programski kod
[START]

(o] JEM IS

Potetak programa

REM ["Rezanje plazma"]

Naziv programa

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, toénost A8

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, tocnost A8

100% JOINT A8 T1

Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

0
1
2
3 100% JOINT A8 T1
4
5
6

800 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti

7 DELAY[0.5] Cekanje pola sekunde
8 SET[013] Stezanje koljena
9 DELAY[0.5] Cekanje pola sekunde

10 800 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti

11 800 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti

12 800 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti

13 AS[W1,0FF,220 cm/m ]

Arc start - pocetak rezanja plazmom, brzinom od
220 cm u minuti. Plazma reza¢, postavljen je kao
W1 - Welderl

14 DELAY[0.1]

Cekanje desetinke sekunde

15 800 cm/m LIN A8 T1 D2S2

Koordinate tocke, linearna interpolacija, to¢nost
A8, brzina 800 cm u minuti
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8.7 Program za odlaganje

Pomocu ovog programa stavljamo gotov proizvod na mjesto odredeno za odlaganje gotovih
proizvoda.

|T| > Program Step TIIEP0FF 1208 )
: 0d1 i ¥
2 d aganje & Teach/Play
AS [EX] 1:NY50 Condition
Manual Speed
[1] Robot Program
188 % JOIHT A1 T1 Set
8 [START]
1 REHW["Ddlaganje™] FH?9 ;Comment
_ 2 188 % JOINT A8 T1 D252
honitorz 3 188 % JOINT A8 T1 D252
L 188 % JOINT AR T1 D252
[l 5 188 % JOINT A8 T1 D252
J_ 6 RESET[D1](Hvatanje) FH34;0utput signal res
File ¥ DELRAY[2] FH58;Timer delay AF
8 188 % JOIHNT A8 T1 D252
%‘ 9 DELAY[S] FHSB;Timer delay
=] 18 HOP FH6 B8 ;HOP y
Constant 11 188 % JOIHNT A8 T1 D252 ACC
Setting 12 END FN92 ;End
EOF
— >
Service
Utilities Smooth

Slika 8.7 Program za odlaganje

Nakon toga sve po€inje iz pocCetka sve dok nam ne ponestane proizvoda u magacinu, koji se
moze i tekom rada dopunjavati.
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Programski kod Objasnjenje

0 [START] Pocetak programa

1 REM ["Odlaganje"] Naziv programa

2 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

3 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

4 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

5 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

6 RESET[01] Hvataljka ispusta dimovodno koljeno na za to
predvideno mjesto

7 DELAY[2] Cekanje dvije sekunde

8 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

9 DELAYI[5] Cekanje pet sekundi

10 NOP No operation

11 100% JOINT A8 T1 Koordinate tocke, JOINT interpolacija, to¢nost A8

12 END Kraj programa
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9 Sustav s dva robota

9.1 Uvodenje dodatnih robota

Kod zadatka izrade srednjeg dimovodnog koljena moguce je upotrijebiti dva robota i time
ubrzati sam proces. Radi lakSe sinkronizacije gibanja dva robota, poZeljno je da roboti budu
od istog proizvodaca, kako bi se izbjeglo nepotrebno uskladivanje razliCite programske
razli¢itih proizvodaca robota. Kod takvog sustava s dva robota, kao zadatak drugog robota
mogli bi odabrati MIG/MAG zavarivanje plo€ica ili razrezivanje plazmom ili oboje. Postupak
MIG/MAG zavarivanja i rezanja plazmom lako je robotizirati. Ukoliko se odlu¢imo za
automatizaciju i zavarivanja i rezanja, na raspolaganju nam stoje dvije moguc¢nosti. Prva bi
bila uvodenje jo$§ dva nova robota, od kojih bi jedan preuzeo zadatak MIG/MAG zavarivanja,
a drugi rezanja plazmom. Ova varijanta, uz pazljiv smjestaj robota i ostale potrebne opreme,
te pazljivo programiranje, omogucuje znatno smanjenje vremena potrebnog za izradu jednog
komada srednjeg dimovodnog koljena. Time bi se omogucila izrada veceg broja koljena u
vremenu, te bi takav sustav bio sposoban za velikoserijsku proizvodnju. Medutim ova
varijanta zahtijeva viSe programiranja i sinkronizaciju tri robota. Tro$kovi za ovakvu varijantu
veéi su za cijenu dva dodatna robota, cijenu dodatnog programiranja, a potrebno je uzeti u
obzir i cijenu utrosene energije koja je za dva dodatna robota sigurno vec¢a. Druga bi varijanta
bila uvodenje samo jednog dodatnog robota, no ukoliko bismo Zeljeli da obavlja oba zadatka,
i zavarivanje i rezanje, takav robot bi trebao imati izmjenjivu glavu - tokom samog procesa
trebao bi u najpovoljnijem trenutku zamijeniti MIG/MAG gorionik sa gorionikom za plazma
rezanje. Najpovoljniji trenutak zamjene gorionika trebalo bi pomno odabrati, kako bi se
ustedjelo na vremenu. Odabirom ove druge varijante vrijeme izrade srednjeg dimovodnog
koljena bilo bi brze nego u slu¢aju s jednim robotom, ali ipak nesto sporije nego u slucaju s tri
robota. Dodatni trosak bio bi samo jedan robot i izmjenjiva glava, $to je ipak jeftinije nego
novi robot s kompletnom potrebnom opremom.

9.2 Odabir robota i raspodjela zadataka

Na koju ¢emo se varijantu odluciti ovisi o potrebama proizvodnje i isplativosti investicije.
Varijanta koju ¢u u nastavku analizirati je varijanta s dva robota i izmjenjivom glavom. Radi
lakSeg uskladivanja robota i pripadajuce programske podrSke, oba robota biti ¢e ista, odnosno
OTC AII-V50 koji je prethodno analiziran. Prvi ¢e robot ostati manipulator S istom
pneumatskom prihvatnicom, drugi ¢ée sluziti za MIG/MAG zavarivanje i rezanje plazmom, a
ostali ¢e dijelovi sustava ostati isti sa istom funkcijom. Dodatni dio sustavu bilo bi mjesto na
kojem ¢e drugi robot prikljucivati i odlagati gorionike prilikom zamjene glava.
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Redoslijed i raspodjela zadataka za sustav s dva robota za zavarivanje srednjeg dimovodnog
koljena:

1.
2.
3.

© o N

Robot manipulator uzima dimovodno koljeno iz SarZera

Robot manipulator pozicionira koljeno na napravu za zavarivanje ploCica
Drugi robot sa glavom za MIG/MAG zavarivanje zavaruje prvu plo¢icu na
dimovodno koljeno

Drugi robot sa glavom za MIG/MAG zavarivanje zavaruje drugu plo¢icu na
dimovodno koljeno

Robot manipulator pozicionira dimovodno koljeno na napravu za zavarivanje stojecih
vijaka te se vr$i njihovo zavarivanje

Za to vrijeme drugi robot odlaze MIG gorionik i prikljucuje plazma gorionik
Robot manipulator pozicionira koljeno na napravu za zavarivanje

Drugi robot razrezuje dimovodno koljeno izmedu ploc¢ica plazma lukom
Robot manipulator odlaze dimovodno koljeno na paletu

10 Drugi robot odlaze plazma gorionik i prikljuc¢uje MIG/MAG gorionik

Nakon $to sustav obavi ovih deset koraka, robot manipulator opet uzima novo dimovodno
koljeno iz SarZera, i cijeli se postupak ponavlja. 1z danog redoslijeda zadataka vidljivo je da za
vrijeme dok drugi robot mijenja MIG/MAG gorionik sa plazma gorionikom, robot
manipulator obavlja zadatak za koji mu drugi robot nije potreban, odnosno prisustvuje i
pomaze zavarivanju stojecih vijaka na dimovodno koljeno. Time se dobiva na vremenu tako
§to nijedan robot ne ¢eka drugi. Sli¢no je i kod zamjene plazma gorionika sa MIG/MAG
gorionikom. Za to vrijeme robot manipulator odlaze gotovo dimovodno koljenu na paletu za
gotove proizvode.
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9.3 Uzimanje dimovodnog koljena

Kod sustava za zavarivanje srednjeg koljena dimovodnih cijevi, sa dva robota, proces
zapoCinje tako da robot manipulator, po programiranom redosljedu, iz Sarzera uzima
poluproizvod dimovodnog koljena, dok drugi robot na sebe prikljucuje gorionik za
MIG/MAG zavarivanje. Robot manipulator odnosi poluproizvod do radnog mjesta na kojem
¢e se zavariti nosaci - plocice.

Slika 9.1 Uzimanje poluproizvoda iz $arZera
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9.4 Zavarivanje plocica

Robot manipulator donosi poluproizvod dimovodnog koljena do uredaja sa automatskim
doziranjem plocica, te prislanja poluproizvod na metalni dio uz sam uredaj, ne ispustajuci
samo koljeno iz prihvata. Prislanjanje na metalni dio - masu, nuzno je zbog same prirode
procesa zavarivanja, kako bi se mogao uspostaviti elektri¢ni luk. Za to vrijeme robot sa MIG/
MAG gorionikom zavaruje plo¢icu na koljeno. Uredaj za automatsko dovodenje plocica, ima
ugradenu hvataljku koja donosi plocice do mjesta zavarivanja i pridrzava ih tijekom samog
procesa zavarivanja. Nakon §to se zavari prva plocica, robot manipulator okrece koljeno, kako
bi se zavarila i druga.

Slika 9.3 Zavarivanje plocica 2
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9.5 Zavarivanje vijaka

Nakon §to se zavare obje plocice, robot manipulator nosi koljeno do radnog mjesta na kojem
se nalazi uredaj za zavarivanja vijaka, na koje ¢e se kasnije pric¢vrstiti poklopac otvora za
¢is¢enje. Vijci se zavaruju s obje strane otvora za ¢iS¢enje. Za vrijeme postupka zavarivanja,
drugi robot zamjenjuje MIG/MAG gorionik, sa plazma gorionikom, koji je potreban na
sljede¢em radnom mjestu. Zamjena gorionika tijekom procesa zavarivanja, ubrzava proces
proizvodnje dimovodnih koljena, pa ih je u istom vremenu moguce napraviti visSe nego kod
sustava sa jednim robotom.

Slika 9.5 Zamjena gorionika
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9.6 Rezanje plazmom

Nakon $to se s obje strane otvora za ¢iS¢enje na srednje dimovodno koljeno zavare vijci, robot
manipulator opet prislanja koljeno na metalni dio - masu, kako bi se prilikom rezanja
plazmom uspostavio elektri¢ni luk. Drugi robot sada drzi plazma gorionik, te njime razrezuje
srednje dimovodno koljeno, izmedu dvije prethodno zavarene ploCice. Razrez se vrsi iz
konstrukcijskih razloga.

Slika 9.6 Razrez plazmom
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9.7 Odlaganje gotovog proizvoda

Nakon razrezivanja plazmom, robot manipulator odlaze gotov proizvod na za to predvideno
mjesto. Za to vrijeme drugi robot odlaze plazma gorionik, pa opet prikljucuje gorionik za
MIG/MAG zavarivanje, kako bi se proces mogao ponoviti sa sljede¢im poluproizvodom.

Slika 9.7 Odlaganje gotovog koljena
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10 Procjena investicije i vrijeme povrata sredstava

Cijena robotske stanice sa jednim robotom iznosi 760.000,00 kuna. Ova robotska stanica ima
kapacitet 14 komada po satu, $to znaci da se jedan komad proizvoda napravi za 4,26 minuta.
Cijena robotske stanice sa dva robota procijenjena je na 1.026.000,00 kuna, a njen kapacitet
21 komada po satu, $to znaci da je jedan proizvod napravljen za 2,85 minuta. Prosjecna cijena
dimovodnog koljena na trzistu je cca 158 kuna sa PDV-om. Kada se oduzme PDV i zarada
trgovca, dolazi se do cijene od 90,00 kuna po komadu. To je cijena koju proizvoda¢ moze
dobiti za jedan komad dimovodnog koljena. Sa stanicom sa jednim robotom, na sat se moze
zaraditi 1.260,00 kuna, a sa stanicom sa dva robota 1.890,00 kuna. Razlika koja se ostvaruje
je 630 kuna na sat rada. Razlika u cijeni robotske stanice sa jednim robotom i robotske stanice
sa dva robota je 266.000.00 kuna. Da bi se ta cijena pokrila, potrebno je raditi 422 sata,
odnosno 52 dana i 6 sati, ukoliko se radi u jednoj smjeni (za smjenu je uzeto 8 sati). To je
ujedno i vrijeme koje je potrebno da bi se investicija u stanicu sa dva robota vratila. Ukoliko
se cijena dimovodnog koljena smanji, vrijeme povrata u satima rada bi se povecalo, ali se
moze uvesti druga ili ¢ak i treCa smjena, te se vrijeme povrata sredstava smanjuje. Sve ovisi 0
potrebi trzista i proizvodacu, jer ipak se radi o sezonskoj robi.
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