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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada opisani su roboti za elektroluéno zavarivanje te osnovni
dijelovi moderne robotske stanice. Nadalje su navedeni i opisani senzori koji se danas
najceSce koriste kod robotiziranog elektrolutnog zavarivanja. Takoder su opisane i glavne
metode programiranja robota;on-line, off-line i mjeSovite metode, te je napravljen prirucnik
za on-line programiranje osnovnih funkcija robotske stanice s robotom OTC ALMEGA AX
V-6. U eksperimentalnom dijelu su provedene i prezentirane zavarivatke mogucnosti robota
kod zavarivanja klasi¢nih spojeva, suceljenog i kutnog, s naglaskom na programiranje robota,
te je za iste prikazana moguénost koristenja senzora elektricnog luka kod pracenja zavara. U
zadnjem dijelu doneseni su zakljuCci o uporabljvosti te zavarivaCckim i programerskim
mogucnostima robotske stanice VRC-1G MIG+1G TIG / 1dm.
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Diplomski rad Vedran Petrovié

1. UvVOD

Industrijski roboti su se pojavili onog trenutka kada je tehnicko tehnoloski razvoj
dostigao potrebnu razinu radi Zelje za oslobadanjem Covjeka od nehumanog, monotonog i
opasnog rada i nastojanjem za povecanjem profita. Vrlo brzo se pokazalo da se klasi¢ni oblici
proizvodnje nisu mogli natjecati sa modernim robotiziranih i kompjutorskim sustavima

proizvodnje.

Roboti se mogu podijeliti u 3 generacije:

Prva generacija robota se naziva programirani roboti. Njih karakterizira Cisto upravljanje. To
je upravljacki lanac; upravljacki uredaj — prigon — mehanizam ruke — prihvatnica, pa nema
povratne informacije. Ti su roboti bez osjetila i s vrlo ograniCenom "inteligencijom™. Zapravo,
od atributa inteligencije imaju samo pamcenje (memoriju), u koju je pohranjen program. Uz
ogranicenu inteligenciju i osjete, znatno zaostaju u spretnosti i pokretljivosti u odnosu prema
Covjekovoj ruci. Ipak, djelotvorno mogu obavljati niskokvalificirani rad uz

visokoorganiziranu okolinu.

Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora (vizualni, taktilni,
sile), a mogu imati i sustave za raspoznavanje. Roboti preko senzora dobivaju informacije o
stanju okoline, a pomocu jednostavne logike, ugradene u ra€unalo, takvi roboti imaju
mogucnost reagiranja na utjecaje okoline. U tim je slucajevima vec rije€ o regulaciji s petljom
povratne veze.uz pamcenje, ti roboti imaju mogucnost donosenja jednostavne logicke odluke:
da ili ne. na taj se naCin kontrolom sile mogu zastititi uredaji, smanjiti organiziranost okoline

(slaganje, orijentacija predmeta).

Treca generacija robota (inteligentni roboti) opremljena je, osim sustavima za raspoznavanje i
raCunalima nove generacije pomocu kojih je moguce vrsiti vodenje multivarijabilnog procesa
s viSe izlaznih i ulaznih varijabli. Cijeli sustav bi trebao imati svojstva viSeg stupnja
inteligencije, tj.donoSenja odluke u determiniranim uvjetima (analiza), ucenje i odluCivanje u
nedetermiiniranim uvjetima (sinteza). Za tu je umjetnu inteligenciju najbitnija mogucnost
ucenja (povezuje nova iskustva s postoje¢im znanjem). To se moze posti¢i modelom okoline
ugradenim u memoriju racunala, odnosno datotekom. Usporedivanjem s dobivenim
informacijama iz okoline, robot samostalno reagira na vanjske promjene, tj. donosi odluke

bez programske upute. [1]
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Diplomski rad Vedran Petrovié

1.1 Podjela robota

Roboti se opcéenito mogu podijeliti prema vrsti pogona, nacinu upravljanja gibanjem i
geometriji radnog prostora:

1.1.1 Vrsta pogona

Pomicanje tijela, ruke i rucnog zgloba robotskog manipulatora omoguéeno je upotrebom
pogonskog sustava robota. Pogonski sustav odreduje brzinu pomicanja ruke, jakost i dinamicke
performanse manipulatora. U odredenoj mijeri, pogonski sustav odreduje podrucje primjene

robotskog manipulatora. U upotrebi su najéesce tri slijedeca pogona:
e Elektri¢ni pogon,
¢ hidraulicki pogon,
e pneumatski pogon

Za vecinu danaSanjih robota danas se koriste elektricni motori i to istosmjerni, izmjenicni i
koracni, jer su realtivno jeftini, zauzimaju malo prostora, s velikom brzinom i toCnosti te je kod
njih moguca primjena sloZenijh algoritama upravljanja. Medutim, kod specificnih primjena kada
se zahtijeva manipulacija velikim teretima, CeS€e se koriste roboti s hidraulicnim motorom.
Hidraulicki motor osim velike brzine i snage, omoguéuju mirno odrzavanje pozicije zbog
nestlaCivosti ulja. Koriste se kod robota vecih dimenzija. Glavni nedostaci ovih motora su
njihove visoke cijene i zagadivanje okoline zbog buke i moguceg istjecanja ulja. Pneumatski
motori primjenjuju se kod malih robota. Prednost im je relativno niska cijena, velika brzina rada i
nezagadivanje okoline. Takvi motori nisu pogodni za za ras s velikim teretima, jer je zbog
stlaCivosti zraka nemoguce mirno odrzavati Zeljenu poziciju. Uz to je prisutna buka te je
potrebno dodatno filtriranje i suSenje zraka zbog nepozeljne praSine i vlage. Ako se zahtjeva
samo otvaranje i zatvaranje hvataljke (vrh manipulatora), tada se u zavrsnom mehanizmu Koristi

pneumatski motor da se grubim stiskom ne bi ostetio lomljivi predmet. [2]
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Diplomski rad Vedran Petrovié

1.1.2 Nacin upravljanja gibanjem
e Od tocke do tocke ( nije bitna putanja nego tocnost pozicioniranja )
e Kontinuirano gibanje po putanji (bitna i trajektorija i to€nost pozicioniranja)

Vazna karakteristika svakog robota je broj njegovih osi za rotacijsko ili translacijsko gibanje.

Danasnji industrijski roboti imaju obi¢no 6 osi.

Da bi robot mogao obavljati neki posao nuzno je moci upravljati poloZajem i orijentacijom alata.
To se postiZze odredivanjem veze izmedu varijabli zglobova robota te poloZaja i orijentacije alata

tj. rjeSava se direktni kinematiCki problem.

Da bi se definirao zadatak kojeg robot treba obaviti, potrebno je zadati tocke u prostoru kroz koje
alat mora proci, a to znaci da je potrebno naci koordinate zglobova iz poznatih koordinata alata.

To se rjeSava inverznim kinematickim problemom.

Gibanje robotske ruke zadaje se tako da se definiraju pozicije i orijentacije kroz koje mora proci

njegov vrh ( alat ) tijekom gibanja kroz prostor.

Glavni dijelovi industrijskog robota su:

1. MehanicCka struktura ili manipulator sastoji se od niza krutih segmenata povezanih
pomocu zglobova. PonaSanje manipulatora odredeno je rukom Kkoja osigurava
pokretljivost, rucnim zglobom koji daje okretljivost i vrhom manipulatora Koji
izvrSava operacije koje se zahtijevaju od robota.

2. Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odredeno kretanje pomicanjem
zglobova. NajceSce se upotrebljavaju elektricni i hidrauli¢ni motori, a ponekad i
pneumatski.

3. Senzori detektiraju status manipulatora (proprioceptivni senzori) i ako je potrebno,
status okoline (heteroceptivni senzori).

4. Sustav upravljanja (ratunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora
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1.1.3 Geometrija radnog prostora

Podjela manipulatora s obzirom na geometriju radnog prostora je:

Pravokutna ili TTT
Cilindricna ili RTT
Sferna ili RRT

Rotacijska ili RRR

A W np e

1.2 Grada robota i osnovne strukture manipulatora

Robotski manipulator sastoji se od tijela, ruke i rucnog zgloba. U proizvodnim procesima
najceSce se koriste roboti pricvrséeni za podlogu. Na kraju ruke nalazi se rucni zglob
sastavljen od vise komponenti koje mu omogucéavaju orijentaciju u razliCitim poloZajima.
Relativna kretanja medu razli¢itim komponentama tijela, ruke i ru¢nog zgloba ostvaruju se
pomocu niza zglobova. Kod industrijskih robota koriste se dva osnovna zgloba: rotacijski i
translacijski. Rotacijski zglob vrsi rotaciju oko osi, a translacijski (linearni) linijsko kretanje
po osi. Dva susjedna zgloba spojena su pomocu krutih segmenata. Na rucni zglob pri¢vrscena
je Saka koja se u tehniCkom Zargonu naziva vrh manipulatora, alat i hvataljka. Vrh
manipulatora se ne smatra dijelom robota, ve¢ sluZi za obavljanje odredenih zadataka koji se

traze od robota. Neki tipovi zglobova su prikazani na slici 1.

I:E:I

Ulazni segment Izlazni segment

a) Translacijski (linearni) zglob

Izlazni segment

Izlazni segment Izlazni segment
TN *\\ [ F
| [  —— | || ] ] | | )
. ] x_/ k_/
Ulazni segment ¥ Ulazni segment Ulazni segment

b) Rotacijski zglobovi

Slika 1. Neki tipovi zglobova [2]
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Za svaki robot karakteristiCan je broj osi za rotacijsko ili translacijsko kretanje njegovih
segmenata. Kako se kretanje robota odvija u trodimenzionalnom prostoru, prve tri osi se
najceS¢e Koriste za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, dok preostale osi odreduju orijentaciju
vrha manipulatora. Radni prostor predstavlja skup to€aka u trodimenzionalnom prostoru koje
se mogu dohvatiti vrhom manipulatora. Oblik i zapremnina radnog prosotora ovise o strukturi

manipulatora, kao i prisutnim ograni€enjima mehanickih zglobova.
Danas se najvise susrecu slijedece Cetiri osnovne strukture manipulatora:
1. pravokutna ili TTT

2. cilindricna ili RTT

3.sfernaili RRT

4. rotacijska ili RRR

Pravokutna konfiguracija robota, slika 2., ima tri translacijska zgloba Cije su osi medusbno
okomite. S obzirom na jednostavnu geometriju, svaki stupanj pokretljivosti je korespondantan
sa stupnjem slobode u Kartezijskom prostoru, buduéi da se radi o pravocrtnom kretanju.
Struktura pokazuje dobru mehani¢ku Cvrstocu. Tocnost pozicioniranja ru¢nog zgloba je
konstantna u cijelom radnom prostoru. Nasuprot visokoj tocnosti, struktura ima slabu
pokretljivost, jer su svi zglobovi translacijski. Radni prostor ovog robota je prizma. Najc¢eSce
se primjenjuje u rukovanju materijalima montazi. Motori za pokretanje zglobova
manipulatora se elektricni, a rijetko pneumatski. Ako se prvi zglob kod pravokutne strukture
zamijeni rotacijskim zglobom, tada se dobiva robot cilindri¢ne konfiguracije, prikazan na slici
3. Radni prostor takvog robota je volumen izmedu dva vertikalna koncetricna plasta valjka
(zbog ogranicenog translatornog gibanja). Cilindricni manipulator pokazuje dobru mehanicku
¢vrstocu, ali se to¢nost pozicioniranja ru¢nog zgloba smanjuje sa povecanjem horizontalnog
hoda. Uglavhom se upotrebljava za prijenos objekata vecih dimenzija i koristi hidrauli¢ne

motore za pogon zglobova ¢eSce nego elektricne.
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Slika 2. Pravokutna konfiguracija robota [2] Slika 3. Cilindri¢na konfiguracija robota [2]

Zamjenom drugog zgloba cilindricne konfiguracije robota rotacijskim zglobom dobiva se
robot sferne konfiguracije, slika 4. Ako postoji ograniCenje traslatornog gibanja, tada je radni
prostor tog tipa robota volumen izmedu dvije koncetricne sfere, a uz ograniCenje svih
kretanja, radni prostor je dio izmedu dvije koncetricne sfere. Mehanicka Cvrstoca je manja u
odnosu na prethodne strukture zbog slozenije geometrijske i mehanicke konstrukcije. ToCnost
pozicioniranja se smanjuje sa porastom radijalnog hoda. Sferiicni manipulator se uglavnom
koristi u strojarskoj industriji. Obi¢no se koriste elektricni motori za pokretanje zglobova
manipulatora. Robot tipa SCARA (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm) takoder
ima dva rotacijska i jedan translacijski zglob kao Sto je prikazano na slici 5. Kod ovog tipka
robota su sve tri osi vertikalne. SCARA manipulator karakterizira visoka ¢vrstoca za
opterecenja na vertikalnoj osi i popustljivost za optereCenja u horizontalnoj osi. Zbog toga se
SCARA koristi za zadatke montiranja po vertikalnoj osi. Tocnost pozicioniranja se smanjuje

sa porastom udaljenosti izmedu ruc¢nog zgloba i osi prvog zgloba.
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Slika 4. Sferna konfiguracija robota [2] Slika 5. SCARA robot [2]

Ako su upotrebljavana sva tri rotacijska zgloba dobiva se rotacijska struktura manipulatora,
koja se jo$ naziva zglobna ili antropomorfna, slika 6. Osi rotacije drugog i tre¢eg zgloba su
paralelne i okomite na os rotacije prvog zgloba. Ako ne postoje ograniCenja rotacijskih
kretanja, tada je radni prostor tog robota kugla, a uz ogranicenja to je dio kugle sloZenog
oblika Ciji je presjek sa strane najcesce u obliku polumjeseca. Zbog sli¢nosti s ¢ovjekovom
rukom, drugi zglob se naziva vratni zglob, treCi zglob lakat jer povezuje gornji dio ruke s
podlakticom. Za pogon zglobova antropomorfne strukture koriste se elektricni motori.
Podrucje primjene je raznoliko.

Slika 6. Rotacijska konfiguracija robota [2]
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Navedene strukture manipulatora dobivene su na osnovu zahtjeva na poziciju rucnog zgloba i
orijentaciju vrha manipulatora. Ako se Zeli postiéi odgovarajuéa orijentacija u
trodimenzionalnom prostoru, rucni zglob mora posjedovati najmanje tri stupnja pokretljivosti

ostvarenih rotacijskim zglobovima. [2]
1.3 Roboti za elektrolu¢no zavarivanje

Automatizacija postupaka zavarivanja pocela se intenzivnije razvijati i upotrebljavati nakon
Drugog svjetskog rata. Sredinom 60-ih godina doSlo je do naglog povecanja primjene

automata za zavarivanje.

Krajem 70-ih godina nagli razvoj raCunala i robota omogucio je izradbu robotiziranih

zavarivackih stanica.

Glavna komponenta robotizirane zavarivaCke stanice je robot obi¢no sa 6 upravljanih osi
(stupnjeva slobode gibanja). Na vrhu ruke robota montiran je pistolj za zavarivanje. Uz
robota, potreban je pozicioner sa steznim napravama za pri¢vrscivanje radnog komada, izvor

struje te dobavljac zice. Racunalo upravlja gibanjem robota i manipulatora.

Uvodenje kompjutorske tehnologije (CAD, CAM, CAP, CAE...), te posebice uvodenje

robotizacije omogucilo je kvalitetan pomak u proizvodnji zavarivanjem.

Roboti za elektrolucno zavarivanje imaju znatno teze zadatke u odnosu na robote za toCkasto
zavarivanje (pritisak odredenom silom u odredenom vremenu, dostizanje odredene tocke u
prostoru bez obzira na putanju). Upravljacka jedinica robota treba voditi pistolj za zavarivanje
tocno odredenom putanjom i brzinom, pistolj treba imati tocno odredenu orijentaciju odnosno
nagib u odnosu na zavareni spoj itd. Moderni zavarivacki roboti danas s "lakocom" rjeSavaju

navedeno te je njihova primjena moguca za gotovo sve elektroluc¢ne postupke zavarivanja.

Brojni problemi koji se javljaju pri robotiziranom zavarivanju (prevelike tolerancije radnih
komada koje treba zavariti, nemogucénost tocnog pozicioniranja sloZenih radnih komada zbog
velikih dimenzija ili razliCitih situacija za koje robot nije programiran) zahtijevaju robote vise

inteligencije sa senzorima.

Laserski daljinomjeri, algoritmi za prepoznavanje oblika, razni tipovi video i laserskih
kamera, kao i elementi umjetne inteligencije upotrebljavaju se danas za uspjesno robotizirano
zavarivanje. Neki od poznatijih proizvodaca robota su ABB, FANUC, PANASONIC, KUKA,

MOTOMAN, OTC. Naslici 7. prikazane su razliCite vrste robota za elektrolu¢no zavarivanie.
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Slika 7. Razlicite vrste robota za elektrolu¢no zavarivanje [3]
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1.4 Uredaj za pozicioniranje

U ovom tekstu su prikazane i opisane neke vrste pozicionera koje su integrirane u robotskim
stanicama. Pozicioneri sluZze za manipulaciju radnim komadima za vrijeme zavarivanja.
Moraju omogucavati kvalitetno i jednostavno stezanje radnih komada, njihovo umetanje,
izuzimanje te ovisno o vrsti omoguciti robotu 3to jednostavniji pristup svim spojevima
predvidenim za zavarivanje na radnom komadu. Slika 8. prikazuje pozicioner s jednim
stupnjem slobode gibanja. Ovakvi pozicioneri su pogonjeni programabilnim servomotorom i
resolverom. Stol za prihvat radnih komada se nalazi izmedu prednje i straznje rotacijske ploce

koje su uglavljenje u valjnim lezajima.

Sero matar i rezalver o
. =tal za fiksiranje Walini leZaj

v

Sklop zupéanika | F -

Frednja ploga StraZnja ploga

Slika8. Prikaz pozicionera s jednim stupnjem slobode gibanja [4]

Na slici 9. je prikazan pozicioner s dva stupnja slobode gibanja. Ova vrsta pozicionera je
takoder pogonjena sa programabilnim servomotorom i resolverom. Stol za prihvat radnih
komada moze rotirati oko svoje osi (za 360°) te se moze zakrenuti oko x osi za 90° ili viSe.
Motor i sklop zupcanika su smjeSteni u samom tijelu pozicionera. lako su fleksibilniji Sto se
tiCe stupnjeva slobode gibanja od prethodnih pozicionera, kod njih nije moguce ostvariti

pristup radnom komadu sa donje strane okretnog stola.
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Elektrini sustay i sklop
zupEanik smjestenje unutar
tijela pozicionera Dkretni stal

s rotacije Ds zakretanja

Os zakretanja :
_ c:;:;\u //_E \ (‘
o

T

\ 0,

Os rotacije

Slika 9. Prikaz pozicionera s dva stupnja slobode gibanja [4]

Na slici 10. prikazani su orbitalni pozicioneri koji takoder imaju dva stupnja slobode gibanja.
Medutim kod ovih pozicionera stupanj rotacije je veci nego kod prethodnih. Tzv. ruka rotira

oko horizontalne osi (za 360°) te okretni stol rotira oko vertikalne osi za (za 360°). [4]

(O] | g ()]
v —(2) v
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I__I'"‘]——— Motor druge osii pripadajuéi sklop zupéanika

= :
= ~ Rotirajuci stal
f (2)

(1)

\ Motor pree osi i sklop zupéanika su smjesteni

unutar tijela pozicionera

L/

Slika 10. Prikaz orbitalnog pozicionera [4]

Takoder postoje jos razne varijacije ovakvih pozicionera kao stp p(?kaZUJm clilra 11
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Slika 11. Prikaz pozicionera s dva stupnja slobode gibanja s veéom autonomijom pokreta [4]
Ukoliko se koristi vise robota moguce je kombinirati viSe pozicionera na samostojecoj bazi

koja rotira oko svoje osi kao §ti je prikazano na slici 12.

Matori za pogon 1. 14, osi
se nalaze u kucigtu
pozicionera
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-~

; | T_i_T
}l—l Fotirajuéa haza
Motor okretnog stola i /

pripadajuci sklop zupéanika

~
C
pa—

=}

Os ratiranja base

Slika 12. Prikaz stanice na kojoj je kombinirano viSe vrsta pozicionera [4]

Svi navedeni pozicioneri imaju mogucnost sinkronog gibanja u kombinaciji s robotom za

zavarivanje. Na slici 13. prikazani su pozicioneri razliCitih prozivodaca.
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Slika 13. Prikaz razliCitih vrsta pozicionera [5, 6, 7]
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1.5 lzvori struje za zavarivanje

Izvori struje trebaju osigurati jaCinu struje i napon luka u radnom opsegu kao i lako
uspostavljanje luka i njegovu stabilnost. Osim toga u nekim sluCajevima se postavljaju
specificni zahtjevi, kao Sto je impulsna struja kod MIG/ MAG postupka ili uspostavljanje luka
kod TIG postupka.

Kada su prikljuCeni na elektricnu mrezu (trofaznu ili monofaznu) uredaj je pod naponom,
spreman za rad, ali se jo$ nije uspostavio elektricni luk. Napon praznog hoda mora biti
dovoljan da se uspostavi elektri¢ni luk ali ne smije biti previsok da bi ugrozio ¢ovjekov Zivot
u nekim nepovoljnim slucajevima. Obicno je napon praznog hoda kod rucnih uredaja oko 60
volti, a kod automatskih ne iznad 100 V (110 V).

Uredaji za zavarivanje se po konstrukciji dijele na:

1. Transformatore,
2. lIspravljace,

3. Invertere

Za MIG/MAG zavarivanje najceSCe se koriste istosmjerni izvori konstantnog napona CV,
regulacije od 12 do 50 V, s ravnom tj. blagopadaju¢om statickom karakteristikom izvora koja
u presjeciStu sa statickom karakteristikom elektricnog luka definira parametre zavarivanja (l1z
i Uz).

Za elektrolucno zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti plina u pravilu se koristi istosmjerna
struja jer daje stabilan luk, ravnomjeran prijenos dodatnog metala (po potrebi prijenos u
mjeSovitom luku, €ak i pri koriStenju aktivnih zastitnih plinova) s malim gubicima uslijed
rasprskavanja i dobre karakteristike zavara u Sirokom rasponu jaCine struje. Intermitencija
izvora (odnos vremena zavarivanja prema vremenu rada izvora dok je isti ukljucen na mrezu)
mora biti $to veéa posebno pri automatskom zavarivanju.

Izvori struje pri zavarivanju u zastitnoj atmosferi plinova su pretezno ispravljaci i inverteri
dok i neki generatori odgovaraju istim zahtjevima. Za MIG/MAG postupak zavarivanja,

moraju osiguravati unutarnju regulaciju visine elektricnog luka.

Prema nacinu podeSavanja napona dijele se na:
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- lzvori struje s ruCnim podeSavanjem, koji su jednostavni, pouzdani i ekonomski
prihvatljivi, konstruiraju se uglavnom u rasponima od 100 do 500 A i primjenjuju se
uglavnom za klasicno MIG/MAG zavarivanje

- lzvori struje s elektroniCkim podeSavanjem (tiristori, inverteri), podeSavanje napona
vrsi se u cijelom rasponu regulacije i uglavnom se izraduju u podrucju od 300 do 600
A, zbog vece sloZenosti i cijene u odnosu na izvore s mehanickim podeSavanjem.

Primjenjuju se za MIG/MAG zavarivanje, posebice za MIG impulsno zavarivanje.

Kod MIG impulsnog postupka izvor struje generira promjenljiv oblik struje (impuls), koji
omogucava otkidanje jedne kapljice tijekom impulsa a koliina prijenosa materijala se

regulira promjerom Zice i brojem impulsa (frekvencijom).
1.5.1. Transformatori

Transformatori za zavarivanje su najprosireniji, najviSe upotrebljavani izvori struje za
zavarivanje koji izmjeniCnu elektricnu struju transformiraju u takoder izmjeniCnu struju s

karakteristikama pogodnim za zavarivanje.

Rad transformatora se zasniva na principu elektromagnetske indukcije. Kada kroz primar
transformatora prolazi elektricna struja, formira se magnetsko polje (smjer silnica magnetskog
polja se odreduje po pravilu “desne ruke”). Kada se vodiC nade u promjenljivom magnetskom

polju tada se na njegovima krajevima detektira razlika potencijala, tj. napon prema izrazu:

U._ Z. 1.

Uz_Zz |1 [1]

Kod obicnih transformatora konstrukcijom se nastoji posti¢i neovisnost veli€ine napona o u
sekundarnom krugu o opterecenju, tada se tezi ravnoj karakteristici (MIG/MAG). Kod
zavarivackih transformatora Zeli se osigurati pad napona pri porastu optere¢enja odnosno

struje zavarivanja i tada se teZi padajucoj karakteristici.

Transformatori ravne karakteristike ne bi se mogli koristiti za ru¢ne postupke zavarivanja

zbog losih dinamickih karakteristika pri promjeni duljine elektricnog luka.
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1.5.2 Ispravljaci i inverteri

IspravljaCi mogu raditi s velikim jaCinama struje pa se koriste za sve postupke zavarivanja.
Karakteristika moZe biti strmopadajuca ili ravna tj. blagopadajuca. lako struja na izlazu iz
ispravljaca ima izvjesni blagi sinusoidalni oblik (do 5%, $to nema bitnog utjecaja na stabilnost
luka), ovaj izvor istosmjerne struje se znatno viSe koristi od pretvaraca jer je jeftiniji i stvara

manje buke.

Uobicajeno se napajaju trofaznom izmjeni¢nom strujom. Nakon transformacije struje pomocu
transformatora za zavarivanje slijedi ispravljanje struje (poluvodicke diode, tiristori,
tranzistori, ...). Ispravljanje se vrsi pomocu prethodno navedenih ispravljackih elemenata koji

propustaju struju samo u jednom smjeru, dok za drugi smjer predstavljaju vrlo veliki otpor.

U novije vrijeme sve viSe se koriste inverterski ispravljaci koji su znatno laksi i pogodniji za

upotrebu od ostalih izvora struje za zavarivanje.

Inverteri daju istomjernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. U inverterskom krugu se
istosmjerna struja pretvara u izmjeni¢nu ali se ujedno znatno povecava njena frekvencija (sa
50 Hz na 5-50 kHz). Ova struja se zatim svodi na potrebni napon i jafinu pomocu

transformatora koji je znatno manji od klasi¢nog jer radi na principu visoke frekvencije.

Dodatna prednost invertera je njihova povecCana efikasnost jer su gubici u Zeljeznojjezgri
transformatora manji u odnosu na konvencionalne transformatore pa je stupanj iskoristenja

invertera vecCi od svih ostalih izvora zavarivanja.
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Konvencionalni Konvencionalni induktori
Transformatori

Inverter
Inverter

Slika 14. Usporedba veliCine konvencionalnih i inverterskih uredaja [8]

-

Odabir tipa —
Zice 1 plina
2/4 takini L
rad tipkala
Uvlacenje Zice/

ispuhivanje plina

Arnipexrmielar
Voltmetarifino
podesavanje
Brzina
dodavanja Zice
Dogorijevanje

elektriénog luka
Uhodavanje

Slika 15. Moderne izvedbe invertera za MIG/MAG zavarivanje [9]
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1.6 Pistolj za zavarivanje

Konstrukcija pistolja za zavarivanje ovisi 0 snazi uredaja i izabranog rjeSenja za dovodenje
Ziane elektrode. lzraduju se u dvije osnovne varijante: sa zracnim i vodenim hladenjem. Do
oko 400 A jaCine struje zavarivanja pistolji se mogu izradivati bez vodenog hladenja dok su
pri zavarivanju ve¢im strujama od 400 A oni hladeni vodom posebnom izvedbom kanala kroz

pistolj za zavarivanje.

Vrh pistolja za zavarivanje se prakticno nalazi u elektricnom luku Sto znaci da je izlozen vrlo
velikim mehanickim i toplinskim naprezanjima. Kroz pistolj prolazi ZiCana elektroda za
zavarivanje, struja, zastitni plin, upravljacki signali, a ponekad i rashladna tekucina ukoliko je
takva izvedba pistolja. Pistolji za zavarivanje su potrosni materijali te sadrze komponente koje

se, ovisno o rezimima zavarivanja, brze ili sporije troSe.

Pistolji za poluautomatsko zavarivanje konstruirani su tako da omogucuju lagano koristenje

pri rucnoj uporabi, da budu lagani za manipulaciju i izdrzljivi.

Zrakom hladeni su preporucljiviji jer ne zahtijevaju dobavu vode, ali vodom hladeni su
kompaktniji i obi¢no imaju viSe nazivne struje zavarivanja. Maksimalna struja zavarivanja
koju pistolj podnosi doseze 600 A uz 100 %-tnu intermitenciju. Pistolji mogu imati ravne ili
zakrivljene sapnice koje variraju od 40° do 60°; zakrivljene sapnice poboljSavaju fleksibilnost
i lakoéu manipulacije elektrodom. Na slici 16. prikazane su osnovne komponente pistolja s
vodenim hladenjem za MIG/MAG
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Slika 16. Osnovne komponente pistolja s vodenim hladenjem za MIG/MAG

zavarivanje [10]

Tijelo pistolja
Vodic struje s vodenim hladenjem
Crijevo za rashladnu vodu

Crijevo za zastitni plin

o M D

Crijevo za dovodenje ZiCane
elektrode

6. Kontrolni kabel

7. Zasdtitno crijevo

8. Ulazna vodilica za ziCanu elektrodu

9. Prsten

10. Kontaktna vodilica

11. Sapnica za plin

12. Izolacijski prsten

13. Brtveni prsten

14. Prsten

15. Tlacni prsten

16. Prsten za povezivanje

17. Umetak za dovodenje ZiCanih
elektroda za zavarivanje aluminija
(MIG)

18. Plinska kontaktna vodilica
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Glavni potrosni dijelovi su plinska sapnica i kontaktna vodilica, zbog toga se vrlo lako
zamjenjuju. Kontaktna vodilica vodi zZicanu elektrodu te prenosi struju zavarivanja na istu. Za
svaki promjer ZiCane elektrode postoji odgovarajuca kontaktna vodilica koja ima nesto veci
promjer od same Zice. Kromirana bakrena plinska sapnica za plin se uglavnom isporucuje u tri
veliCine i to sa promjerom otvora 13, 15 i 17 mm. Pri MIG zavarivanju aluminija i bakra
koriste se po mogucnosti veci promjeri sapnice za plin. Na slici 17. Prikazana je sapnica
piStolia za MIG/MAG zavarivanie.

Kontaktna
-~ vodilica
) Zitana
elektroda

- -~ Plinska sapnica

Slika 17. Vrh pistolja za MIG/MAG zavarivanje [11]

Kod MAG zavarivanja u zastitnoj atmosferi CO, plina zracno hladeni piStolj moZe se znatno
viSe opteretiti jakoS¢u struje nego kada se zavarivanje izvodi MIG postupkom u zastitnoj

atmosferi argona ili mjeSavine.

Pitolj za zavarivanje je montiran na robotsku prihvatnicu sa pripadajuéom montiranom
rukom. PoZeljno je koristiti spojku za zastitu od kolizije kako bi se sprijeCila oSte¢enja skupe
opreme za zavarivanje u slucaju zaljepljivanja Zice i udesa za vrijeme instalacije i pokretanja.

Na slici 18. i 19. su prikazane neke vrste pistolja za zavarivanje. [8]

Slika 18. Pistolj za zavarivanje [12] Slika 19. Pistolj za zavarivanje [12]
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1.7 Dodavac zice

Dodavac zice prikazan na slici 20. sluzi za dobavljanje dodatnog materijala za vrijeme

zavarivanja. On omogucava fleksibilnost i postizanje razlicitih brzina dovodenja Zice u svrhu
zadovoljavanja specificnih zahtjeva sklopa. Uobicajeno je da je dodavac Zice za robotsko
zavarivanje montiran na robotskoj ruci odvojeno od izvora struje. Kod zavarivanja robotom,
potrebna je kontrola suCelja izmedu robotske regulacije, izvora struje i dobavljaca zice. Sustav
dobave zice mora odgovarati postupku zavarivanja i tipu uredaja za zavarivanje.
Postoje dva osnhovna tipa dobavljaca Zice. Prvi se koristi kod kontinuiranog dovodenja Zice.
Zica je u ovom slugaju dio zavarivackog kruga i rastaljeni metal od Zice prolazi kroz luk i €ini
zavar. Dva su tipa takvog dodavaCa zice. CP izvor struje zahtijeva sustav dobave Zice s
naponskim osjetnicima kod kojih se brzina dobave Zice moze kontinuirano mijenjati, a CV
sustav zahtijeva konstantnu brzinu Zice za vrijeme zavarivanja.

Drugi tip dodavaca Zice je poznat kao hladni dodavac Zice i koristi se samo za TIG
zavarivanje. Zica ovdje nije dio strujnog kruga i dodatni materijal se dovodi do elektri¢nog
luka gdje se tali toplinom dobivenom u elektricnom luku. [12]

Slika 20. Dodavac Zice [12]
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1.8 Cistag pistolja

Povremeno CiS¢enje pistolja za zavarivanje je potrebno za pravilan i pouzdan rad
opreme za robotizirano MIG/MAG zavarivanje. Visoki radni ciklus automatiziranog postupka
zahtjeva automatizirano CiSCenje pistolja za zavarivanje. Sustavi imaju instaliran rasprsivac
sredstva protiv prskanja u otvor pistolja. Nadalje, dostupni su alati koji razvrtavaju sapnicu
kako bi se uklonile nakupljene kapljice i koji rezu Zicu na vrhu pistolja. Sustav CisCenja se
automatski aktivira nakon odredenog vremena od strane regulacijskog sustava zavarivanja. Na

slici 21. prikazan je tipiCan CistaC piStolja za MIG/MAG zavarivanje. [12]

Slika 21. Cista¢ pistolja [12]
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2. PRIMJENA SENZORA KOD ROBOTIZIRANOG
ZAVARIVANJA

Danas je sve €eS¢a uporaba senzora pri robotiziranom zavarivanju. Dva su osnovna razloga:

- pad cijena senzora
- uporabom senzora vrlo kvalitetno se rjeSava problem uvodenja visoko organizirane
okoline
Najpoznatiji senzori koji se koriste jesu: taktilni senzori, opticki senzori te senzori elektricnog

luka.

2.1 Taktilni senzori

Taktilni ili dodirni senzori sluZze za detektiranje poloZaja zavara pomocu dodirne Zice za
zavarivanje ili nekog drugog sredstva. Na taj nacin se omogucuje robotu da prilagodi gibanje
pozicijama zavara koje variraju od komada do komada.. Robot je programiran tako da se u
svakom ciklusu pomice lagano prema radnom komadu dok ga konacno i ne dotakne. Na taj
nacin robot "shvaca" gdje se nalazi radni komad te shodno tome prilagodava svoje gibanje.

Prikaz rada taktilnog senzora vidljiv je na slici 22.

= !
f)f fl(z)

Slika 22. Prikaz traZzenja zavara pomocu jedne koordinate [4]
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Pozicija (1.) je poCetna pozicija. Pozicija (2.) je prilazna pozicija koja je paralelna s donjom
horizontalnom plocom. Primicuéi se radnom komadu, robot Ceka signal da je napravljen
kontakt. Promjena vrijednosti napona, u poziciji (3.), signalizira robotu da je kontakt s radnim
komadom uspostavljen te da je dobivene vrijednosti koordinata X, y i z potrebno pohraniti u
memoriju. Koriste€i nove proracunate koordinate, robot se automatski pomice u poziciju (4.)
Moguce je provjeriti viSe osi kako bi se jo$ preciznije izraCunala lokacija zavara. Slika 9.
prikazuje trazenje radnog komada u dvije dimenzije. Pozicija (1.) je poCetna pozicija. Pozicija
(2.) Je prilazna pozicija iz koje zapoCinje traZzenje. Pozicija (3.) predstavlja trenutak kada Zica
dodiruje radni komad te je dobivena prva koordinata. U ovom sluaju svako slijedece
"traZenje" veC u sebi sadrzi korekciju tj. koordinatu dobivenu kod prve detekcije radnog
komada. Druga potraga zapocCinje na poziciji (4.) Pozicija (5.) predstavlja trenutak druge
detekcije radnog komada te robotski kontroler sada posjeduje i pohranjuje drugu koordinatu u
memoriju. Sada nastupa kombiniranje prve X i druge y koordinate kako bi se odredio poloZaj

pocCetka zavara koji se nalazi u toCki 23. Ako je potrebno, takoder se moze izvrsiti pretraga i

Mi)

po trecoj osi.

4.# /f/ /:,«(2)
/ / p/ /(3)
é/‘_ zé(‘q') /{///'

X

/w

[

Slika 23. Prikaz trazenja zavara pomocu dvije koordinate [4]

U vecini sluCajeva robot samo traZi digitalni povratni signal pa se mogu Koristiti detektori
blizine (eng.,proximity switches™) ili drugi slicni senzori koji mogu raditi s opremom
predvidenom za taktilne senzore. Jedan od nedostataka ovih senzora jest troSenje tj. potrebna
je zamjena senzora nakon odredenog broja radnih ciklusa, zbog neotpornosti senzora na
zavarivacku okolinu. Ova tehnologija jest prihvatljiva te pokazuje dobre rezultate ukoliko se
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korisiti. Najvece ogranienje taktilnih senzora jest ne provodenje zadaca u realnom vremenu.
Robot prvo trazi kraj linije zavar Ciju koordinatu pohranjuje u memoriju te nakon toga trazi
poCetak zavara te se ta tocka takoder pohranjuje. Nakon toga racunalo vodi robota od pocetne
do krajnje toCke zavarivanja te se zavar mora nalaziti u predvidenoj putanji gibanja, buduci da
se pracenje linije zavara tijekom ovakvog postupka zavarivanja ne provodi. Kao posljedica
toga, zbog toplinske deformacije, javljaju se problemi kod zavarivanja duzih radnih komada.
Posto se kod zavarivanja s taktilnim senzorima toCke pocCetka i kraja zavara odreduju prije
izvodenja samog postupka, ne smije se dogoditi naknadno pomicanje radnih komada jer se
naknadna korekcija putanje ne moZze izvrsiti. Posljedi¢no tomu, ukoliko dode do pomicanja
radnih komada iz nekog razloga (toplinska deformacija i slicno), toCke pocCetka i kraja
zavarivanja, koje su prethodno usnimljene postaju beznacajne. JoS jedan nedostatak ovakovih
senzora jest vrijeme koje je potrebno da se izvrsi trazenje radnih toCaka. Vrijeme traZenja
varira izmedu 2 do 5 sekundi po potrazi, iz Cega proizlazi da ukoliko je potrebno
trodimenzionalno pretrazivanje, vrijeme jednog ciklusa se moze produziti i do 15 sekundi.
Kako bi se vrijeme ciklusa smanjilo, potrebno je minimilizirati broj osi koje Ce se pretraZivati,

te se u praksi najceSce provodi pretraZivanje po jednoj ili dvije osi.
Prednosti ovih senzora su:

- Jednostavnost

- Cijena
Nedostaci:

- Sporost

- Mehanicko trosenje

2.2 OptiCki senzori

Opticki senzori za pracenje spoja za vrijeme zavarivanja imaju 2 nacina rada: a) skeniranje
laserskom zrakom b) skeniranje laserskom ztakom uz koriStenje CCD (Charge Coupled
Device) kamere. Postoje razne varijacije rada ovog postupka npr. laserska se zraka ne mora
projicirati na zavar u obliku ravne linije, veC se projicira u obliku kruznice. Na taj nacin se
postize bolja fleksibilnost senzora za detekciju spoja u kutovima bez dodatnog pomicanja
pistolja za zavarivanje. Za mjerenje udaljenosti upotrebljava se metoda triangulacije, koja je
od velike vaznosti u zavarivanju. Metoda triangulacije je prikaza na slici 24.
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Lasef — —
Podruije
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Slika 24. Prikaz metode triangulacije [13]

Laserska zraka se fokusira na objekt i pomocu njene refleksije od objekta kroz lecu odreduje
se udaljenost izmedu senzora i objekta. Ako je objekt blizu senzora tada je kut izmedu
emitirane i reflektirane zrake kroz fokusirajuéu le¢u detekora velik. Kut je manju ukoliko je
objekt udaljeniji. Odredivanje udaljenosti izmedu senzora i objekta vrsi se fokusiranjem
povratne zrake u detektor, najceSCe pomocu CCD uredaja. Ovisno o tome koji su pikseli
zrake osvijetljeni, moguce je odrediti udaljenost objekta. Ovisno o geometrijskom obliku i o
tome kako je pripremljen spoj, laserska zraka se moze reflektirati kao od zrcala. Ako se npr.
zavaruje V spoj, kod njega ¢e laserska zraka proizvesti nekoliko razli€itih refleksija, ali i
razliCitih intenziteta, Sto dakako ovisi 0 povrSini samog spoja. Zbog toga ovi senzori moraju
imati mogucnost procesuiranja podataka u realnom vremenu, kako bi se mogle filtrirati one
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Diplomski rad Vedran Petrovié

refleksije koje nisu korisne. Treba imati na umu da jako reflektiraju¢i materijali mogu
izazvati probleme kod zavarivanja, pa se prije samog izvodenja moraju provesti ispitivanja.
Osnovna funkcija senzora triangulacije jest mjerenje udaljenosti od toCke na koju je
usmjerena zraka pa se takvi senzori mogu Koristiti i za kontrolu visine prilikom robotiziranog
zavarivanja ili rezanja. Medutim najvaZznija primjena triangulacije u zavarivanju jest pracenje
spoja, a to zahtjeva mjerenje geometrije samog spoja. To se postize tehnikom skeniranja

zavara pomocu laserske zrake, kao Sto prikazuje slika 25.

 LASER
MOTOR LECA T4 FOKUSIRANJE
CCD KAMERA,
SENZOR KUTA
DEFLEKTOR TRAKE OBJEKTIY
TRCALO I8,
REFLEKTIRAM.JE
SKEMRARE
RADNI KOMAD

Slika 25. Pracenje zavara pomocu principa skeniranja i metode triangulacije [13]

Medutm takvi senzori se mogu Kkoristiti joS i za prikupljanje informacija o volumenu spoja,

zraCnosti, veli€ini zazora, odstupanju itd.

Te informacije su od velike koristi za adaptivnu kontrolu izvora struje i robota koji mora
izvesti zavarivanje prema unaprijed odredenim zahtjevima. Npr. brzina gibanja pistolja se
moZe kontrolirati u kombinaciji s parametrima izvora struje s obzirom na geometriju spoja.
Ukoliko geometrija varira, robot mora kontinuirano tijekom zavarivanja prilagoditi parameter

I gibanja u skladu sa promjenom geometrije spoja.
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Kod robotskog zavarivanja debljih limova, zavarivanje se mora provoditi u nekoliko prolaza;
prvi prolaz je korijenski, dok se za popunu koristi vise prolaza pa se u tim slu€ajevima senzori
za pracenje mogu Koristiti na viSe naCina. Pracenje spoja se najceS¢e koristi kod zavarivanja
korijena. Tijekom izvodenja te operacije robot pamti putanju zavara pa se ostali prolazi
popune mogu vrSiti s velikom pouzdano$€u, jer je putanja vec otprije poznata robotu. Laserski
senzori za pracenje se najceSce postavljaju na pistolj, kao na slici 26. i namjeSteni su tako da
im se u vidnom polju nalazi zavareni spoj. Sam senzor moze imati vlastiti stupanj slobode

gibanja da se moZe samostalno rotirati oko pistolja te drZati pravilan poloZaj.

Pistolj za zavarivanje

Pratenje zavara pomoty lasera

Fadni komad

Slika 26. Prikaz tipicnog laserskog senzora smjeStenog na pistolju za zavarivanje [13]

Takoder treba znati da senzori praenja moraju izmjeriti i dostaviti pozicije “ciljeva“
kontinuirano tijekom gibanja robota i te informacije moraju biti vremenski obiljeZzene i

spremljene umeduspremnik, kako bi ih kasnije mogao upotrijebiti robotski kontroler.
Proces oCitanja znacCajki se sastoji od slijedeCih koraka:

a) Inditificiranje i eliminiranje ekstremnih vrijednosti

b) Generiranje kontura profila zavara i generiranje linija segmenata baziranih na vec
postojecim predloScima (Sablonama)

¢) Spajanje linija segmenata

d) Provjera parametara spoja (da se nalaze unutar dozvoljenih tolerancija i da odgovaraju

odredenim predloScima, slika 27.)
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SeNZOF pracenja Zavara

Skeniranje

Straranje tocaka po pfu:ulju S-keniranja te

Kutni spoj eliminacija graniénib vrijednosti
Filtriranje rezultata skeniranja te odredivanje
iZgleda zavara pormodu postojedin
prediofaka
o
-—

Mapraviti usporedbu za unaprijed
odredene vrijednosti za kuti procjep, te

_naprswiti zavar Spajanje/razdvajanje tofaka, u swrhu |

dobivanja aranica

Slika 27. Prikaz koraka za dobivanje znaCajki iz procesa: 1. Eliminacija minimuma i
maximuma skeniranja, 2. Generiranje linije segmenata prema predloSku definiranom za tu
vrstu spoja, 3. Spajanje segmenata linije, 4. Provjera valjanosti tolerancija i predlozaka
[13]

Promatraju¢i s gledista kontrole, praCenje zavara se najCeS€e izvodi s potpunom
kompenzacijom izmjerenih greSaka poloZaja. Pracenje se izvodi iskljuCivo koristenjem
nominalne putanje. Nominalna putanja jest pretpostavljena trajektorija zavarenog spoja, te za
vrijeme pracenja robotski kontroler zaprima nove pozicije “cilja“ od senzora, te kontroler
ispravlja smjer, mjenjajuci poziciju TCP-a (Tool center point), drzeéi konstantnu orijentaciju.
Ovaj postupak ima svoje prednosti i nedostatke. Prednost je u tome da je dana nominalna
putanja naj¢eSce pravocrtna, zbog sigurnosti da Ce robot pratitit putanju s malim promjenama,
al uz zadrzavanje konstantne orijentacije. To znaCi da problematika s grani¢nim podrucjima
zavara i moguc¢im kolizijama minimalna. Nedostatak je taj da korisnik mora unaprijed

definirati i programirati putanju.
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Tocnost laserskog skenera jest 0,1 mm. Medutim treba imati na umu da kod izvodenja jednog
skeniranja moZe doéi do stvaranja pogreSnih informacija jer su osjetljivi na djelovanje
okoline. Laserski senzori su takoder i relativno skupi pa se umjesto njih mogu primjeniti

senzori elektricnog luka.
Prednosti optickih senzora:
- preciznost i ponovljivost
Nedostaci:
- velika osjetljivost na djelovanje okoline
- visoka cijena
- kompleksnost

- skupi softveri

2.3 Senzori elektricnog luka

Omogucuju izvodenje procesa u realnom vremenu, $to znaCi da se traZenje zavara vrsi za
vrijeme izvodenja samog postupka zavarivanja. Ukoliko dode do neocCekivanih promjena
putanje zavarivanja npr. zbog toplinske deformacije, one ¢e se kompenzirati tj. korigirati
pomocu sustava pracenja. Senzori elektri¢nog luka se Cesto koriste u kombinaciji s taktilnim
senzorima. PocCetna toCka zavarivanja se pronalazi pomocu taktilnih senzora te se kod daljnjeg
izvodenja procesa koriste senzori elektricnog luka. Slika 28. prikazuje princip rada senzora

elektricnog luka.
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(2)
\

(1)

Slika 28. Princip rada senzora elektricnog luka [4]

Osnovni princip jest da je udaljenost izmedu sapnice i radnog komada direktno
proporcionalan sa strujom u sustavima s konstantnim naponom, a duljina luka je direktno
proporcionalna s naponom luka. Sto je veci luk to je veci i napon. Ovi senzori se koriste u
kombinaciji s metodom njihanja kod zvaraivanja. Pomocu softvera se kontinuirano prati iznos
struje i napona za vrijeme njihanja. Kada se luk pomice od jedne prema drugoj strani zavara,
dolazi do smanjenja udaljenosti izmedu sapnice i radnog komada te do skraenja samog el.
luka, pri Cemu se mijenjaju napon i struja zavarivanja. Racunalo oCitava te promjene te nastoji
odrzavati parametre jednakima na lijevoj i na desnoj strani zavara, automatskom prilagodbom
programirane putanje robota. Udaljenost izmedu sapnice i radnog komada se odrzava
konstantnim prac¢enjem parametara struje i napona za vrijeme dok se luk pomice od jedne do
druge strane preko centra, gdje je taj razmak najvecCi. RaCunalo nastoji odrzati konstantnu
vrijednost razmaka na centru radnog komada, Sto je od velike koristi ukoliko ne Zelimo
koristiti opciju njihanja pa nije potrebno Koristiti opciju korigiranja udaljenosti na lijevoj i na
desnoj strani. Najveci nedostatak kod pracenja zavara s elektrolu¢nim senzorima jest da se
ono moze wvrsiti samo u kombinaciji s njihanjem, Sto ove senzore Cini prakticki
neupotrebljivima kod radnih komada manje debljine, kod kojih mala Sirina zavara
onemogucuje upotrebu njihanja. Najmanja vrijednost Sirine zavra kod koje se moZe koristiti

njihanje jest 6,35 mm.

Postoje razliCite vrste senzora elektricnog luka, a najpoznatiji su oscilirajuci i rotirajuci.
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2.3.1 Oscilirajuci senzori

Najraniji tipovi elektrolucnih senzora su bili mehanicki oscilirajuci senzori. Pistolj oscilira po
zavaru frekvencijom niske vrijednosti, kao na slici 29. , gdje je L lijeva strana zavara, D
desna, a C predstavlja centar oscilacije. Usporedbom napona luka ili struje izmedu Cl i CR,

moZe se odrediti pomak pistolja od centralne linije zavara.

L
(

. |

Slika 29. Oscilirajuci senzor za MIG/MAG zavarivanje [14]

2.3.2 Rotirajuci senzori

Rotacijsko gibanje se postiZe koristeCi elektricki vodljivu cijev s ekscentrickom rupom kroz
koju prolazi Zica za zavarivanje. Pricip rada je isti kao kod oscilirajuih senzora s
moguéno3¢u povecanja frekvencije. Povecanjem frekvencije se povecava tj. postiZze bolja
osjetljivost. Ova vrsta senzora se najCeSce primjenjuje kod uskih i T-spojeva. Slika 30.

prikazuje rotirajuci sensor.
Prednosti:

- Detekcija se vrsi tono na mjestu zavara

- Senzor se ne nalazi na zavarivatkom pistolju, Sto omogucuje bolju manipulaciju
pistoljem

- “bjezanje” luka ili naljepljivanje Zice, ne utjeCu na rad senzora

- Ovi senzori su jeftini i pouzdani, te imaju dugi vijek trajanja
Nedostaci:

- Imaju ogranienu primjenu
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Slika 30. Rotirajuci senzor elektri¢nog luka [15]
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3. METODE PROGRAMIRANJA ROBOTSKIH
SUSTAVA

Osnovne metode programiranja robota su on-line programiranje, off-line programiranje i

hibridna metoda programiranja.

On-line programiranje je programiranje robota koje se izvodi izravno na njegovom radnom
poloZaju. Robot je pri programiranju cijelo vrijeme angaZiran, pa ne moZe obavljati
proizvodnu funkciju. Za on-line programiranje primjenjuje se najceSce ,teach-in“ metoda.
Kursorskim tipkama ili ,,joystickom“ pomiCu se zglobovi robota do toCaka zavarivanja,
odnosno poloZaja koji se pomocu ru¢nog programskog uredaja (privjeska za ucenje)
pohranjuju u memoriju. Ve¢ dvije pohranjene tocke sa svojim poloZajima i parametrima
zavarivanja Cine program. Nakon programiranja se izvodi testiranje programa u kojem robot
mora automatskim ponavljanjem programiranih gibanja i funkcija (korak po korak kako je i
programirano) tocno izvrsiti definirani zadatak. Kasnijim izvodenjem pohranjenog programa
robot se kreCe i obavlja ulogu po putanji oznaCenoj zadanim tockama i pridruzenim

parametrima gibanja i zavarivanja.

On-line metoda programiranja zahtijeva dobro uvjezbano osoblje koje ne treba biti
visokokvalificirano na podrucju robotike, ali radi izbora parametara zavarivanja (brzina
zavarivanja, brzine Zice, struje, napona, orijentacije zavarivackog pistolja itd.) mora poznavati

osnove zavarivanja.

Nedostatak on-line programiranja je Sto je zavarivaCka stanica neproduktivna tijekom
programiranja. Ovisno o sloZenosti radnog komada, programiranje na taj naCin moze biti
dugotrajno i podlozno greSkama. Nakon programiranja potrebno je isprobavanje programa i
ispravljanje eventualnih greSaka, pa takvo programiranje zahtijeva vece serije i nije podloZno

Cestim promjenama proizvodnog programa.

Off-line programiranje obavlja se na mjestu neovisnom o robotu. Pri programiranju roboti
nesmetano obavljaju svoju proizvodnu funkciju. Za razliku od on-line programiranja, kod ove
metode zadatak je tekstualno ili graficki zadan uz pomoc¢ odgovarajuceg programskog jezika.
Najveci problem takvog programiranja je u projektiranju bezkolizijskih staza. Zbog tog
razloga danas se programski sustavi za off-line programiranje uspjesno izravno povezuju sa
CAD-sustavima, ukljucujuci time u program sve podatke o geometrijskom izratku, stanici za

zavarivanje i robotu. Kod elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitom plinova postoje strogi

Created with

n mt "DFE)ro{eworml
./ nitro '.’”IF prme%ﬁ iona



Diplomski rad Vedran Petrovié

zahtjevi prema programskom sustavu. Radni komad nije uvijek fiksiran na jednom tocno
definiranom poloZaju (vrlo se Cesto krece), uske su tolerancije itd. Zato je nuzna graficka off-
line simulacija izvodenja programiranog zadatka. Simulacija omogucuje korisniku
optimiziranje projektirane robotske stanice te cijelih ili dijelova procesa koji se u njoj

odvijaju. Korisnik dobiva trodimenzionalan prikaz programiranog procesa.

Programiranje uz koriStenje graficke simulacije omogucuje ekonomicnu proizvodnju vrlo
malih serija pa Cak i pojedinaCnih proizvoda. Smisao off-line programiranja je izvodenje Sto
viSe standardnih inZenjerskih tehnoloskih procedura u $to kraCem roku na radnom mjestu

neovisnom od proizvodnje.

OznaCavanje toCaka zavara ili spojeva izmedu toCaka na radnom komadu moze biti izvrSeno u
samoj CAD datoteci. Podaci o zavarivanju (struja, napon, orijentacija i poloZaj zavarivatkog
pistolja, tip pistolja ili elektroda za toCkasto zavarivanje itd.) pridruZzuju se svakoj tocki
oznacenoj na prikazu radnog komada. Podaci o polozaju, orijentaciji i nagibu zavarivackog
pistolja automatski su osigurani na temelju CAD podataka. DanaSnji sustavi su tako
opremljeni da izraCunavaju maksimalne momente inercije koje stvaraju zavarivacka oprema i
ruka robota (posebno vazno kod tockastog zavarivanja), Sto je bitno kod optimizacije gibanja

robota.

Danas na trzistu postoji niz odgovarajucih programskih paketa. ldeja svih programa je brzo
programiranje uz mogucnost fleksibilnijeg povezivanja i korisnicki orijentiran pristup pomocu
grafiCke animacije. Jedna od najvecih prednosti ovih paketa je vrlo kvalitetan graficki prikaz
objekata i podataka, Sto osigurava izvrsnu preglednost procesa. Graficki se prikazi mogu

pohranjivati.

Graficki orijentirano off-line programiranje zahtijeva kadrove strucnije nego za on-line
programiranje, koji uz tehnologiju zavarivanja moraju poznavati CAD i osnove programiranja

u nekom od programskih jezika.

Off-line programiranjem pomocu graficke simulacije postizu se uStede u vremenu, smanjuju
se pogreske, a tijekom programiranja robot obavlja proizvodnu ulogu. Male serije koje su
neprihvatljive za on-line programiranje mogu biti ekonomi¢ne u off-line metodi

programiranja.

Zbog zastoja u proizvodnji pri on-line programiranju i visoke cijene suvremenih programskih

sustava za off-line programiranje vrlo se Cesto koriste i mijeSane metode programiranja.
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Njihova osnovna znacajka je da se dio programa vezan uz operacijski tok generira off-line, a
dio programa vezan uz skup toCaka u prostoru on-line. Robota treba pomocu rucnog
programskog uredaja prevesti preko zeljenih toCaka, zapamtiti im polozaje (on-line dio
mijeSane metode), te nakon toga na racunalu, koje je ili nije izravno povezano s robotom, uz
zapamcene poloZaje toCaka izraditi program za zavarivanje (off-line dio mijeSane metode).
Programiranje pri kojem se program napisan pomocu ,teach-in“ metode ,prebaci“ na
raCunalo, gdje se uz koriStenje nekog od programskih paketa modificira, takoder spada u
mijeSano programiranje. Takva metoda vrlo je prikladna za programiranje zavarivanja serija

radnog komada, a upotrjebljava se za stvaranje baza podataka za robotizirano zavarivanje.

Kod ove metode dio programiranja obavlja se neovisno o robotu i tijeku proizvodnje, ¢ime se

postizu ustede.

Robotizacija u podrucju zavarivanja sve viSe zamjenjuje ¢ovjeka u upravljanju mehanickim
veliCinama kao $to su pozicioniranje, njihanje itd. na taj se nacin povecava produktivnost,

povoljno se utjeCe na kvalitetu zavara, a Covjek se oslobada teskih poslova. [16]
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4. ONLINE PROGRAMIRANJE ROBOTSKE STANICE S
ROBOTOM OTC ALMEGA AX V6

U nastavku seminara opisat ¢e se koraci koji su potrebni za programiranje robota za izvrSavanje osnovnih
zavarivackih postupaka kod Online programiranja.

4.1 Robotski sustav OTC Almega AX V6

Robotski sustav se o sastoji od robota, privjeska za ucenje i perifernih jedinca koji su povezani s kontrolerom.
Slika 31. prikazuje robotsku stanicu.

Tijelo robota
Privjesak za ucenje
Kontroler
Operacijska kutija

oow>»

Slika 31. Dijagram osnovne konfiguracije robota (AX-C kontroler) [17]
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4.1.1 AX-C kontroler

PrekidaC za pokretanje se nalazi na prednjoj ploci AX-C kontrolera. Privjesak za ucenje i operacijska kutija su
priklju€eni sa straznje strane kontrolera kako prikazuje slika 32.

Privjesak za Operacijska

uienje kutija

: o I W "_::""

- .|
ya | i
Prekidat za
ukljuéenje
kontrolera

J [

Glavna jedinica kontralera

Slika 32. AX-C kontroler [17]

Prekidac za ukljuéenje kontrolera

SluZi za Ukljucivanje/lIskljucivanje kontrolera.

Privjesak za uCenje

Privjesak za u€enje sadrzi tipke koje su potrebne kako bi se izvodilo ucenje, operacije s datotekama, namjestanje
parametara zavarivanja i slicno.

Operacijska kutija

Na operacijskoj kutiji se nalaze tipke koje sluze za obavljanje osnovnih operacija kao §to su: ukljucivanje motora,
startanje i zaustavljanje automatske operacije, hitno zaustavljanje te tipka za prebacivanje izmedu reziima za ucenje
i automatskog rezima.
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4.2

Operacijska ploca (kod AX-C kontrolera)

Operacijska kutija je opremljena s tipkama za obavljanje osnovnih operacija kao §to su uklju€enje motora, startanje
i zaustavljanje automatske operacije te hitno zaustavljanje. Slika 33. prikazuje operacijsku kutiju, a tablica 1.
funkcijske tipke iste.

~ I Tror o l’l [ W'"' - @,
~ - D8y T . 5~T-:vfk /(C)

174 ST3 T2 )
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e
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Slika 33. Operacijska kutija [17]

Tablical. Funkcije tipki na operacijskoj kutiji [17]

Znacenje

Opis funkcije

Sluzi za uklju€enje motora. Kada je tipka namjestena na Ukljuceno (ON),

(A) | [Tipka za ukljucenje robot je spreman za operaciju.
motora]
(B) | [Start tipka] SluZi za pokretanje odabranog programa u automatskom rezimu rada.
(C) | [Stop tipka] SluZi za zaustavljanje pokrenutog programa u automatskom rezimu rada.
SluZi za odabir reZima rada (rezim ucenja ili automatski rezim rada).
(D) | [Tipka za izbor rezima Tipka se koristi u kombinaciji s tipkom [ENABLE] koja se nalazi na
rada] privjesku za ucenje.
Kada je ova tipka pritisnuta, robot se zaustavlja. Hitno zaustavljanje se vr3i
) ) pritiskom tipke na operacijskoj kutiji ili na privjesku za ucenje.
(E) | [Tipka za hitno Za prestanak hitnog zaustavljanja okrenuti prekida& u smjeru kazaljke na
zaustavljanje] satu. (Prekida¢ ¢e se tada vratiti u pocetni polozaj.)
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4.3 Privjesak za uCenje

Slika 34. prikazuje vanjski izgled privjeska za u€enje

Prekidaé za izbor
rezima rada Tipka za hitno zaustavjanje

|
Funkciiske tipke ;

Operacijske tipke

40
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4.3.1 Znacenje tipki i prekidaca

U tablici 2. prikazane su funkcije tipki i prekidaca.

Tablica 2. Funkcije tipki i prekidaca [17]

Vanjski Naziv

- Funkcija

SluZi za prebacivanje izmedu reZima za ucenje i
automatskog rezima rad u kombinaciji s tipkom

[PrekidaC za izbor [Mode selector switch] na operacijskoj kutiji.

rezima rada]

Kada je ova tipka pritisnuta, robot se zaustavlja. Hitho
[Tipka za hitno zaustavljanje]| zaustavljanje se vr3i pritiskom tipke na operacijskoj kutiji
ili na privjesku za ucenje.

Za prestanak hitnog zasutavljanja okrenuti prekidac u
smjeru kazaljke na satu. (Prekida¢ ée se tada vratiti u
pocetni polozaj.)

~ Tipka se nalazi na poledini privjeska za uCenje te se
a—u koristi kod ru€nog vodenja robota. Pritiskom na tu tipku ,
energija se dovodi u robota (motor se ukljucuje).
Robotom se moZe upravljati ruéno samo ako je ta tipka
[Deadman tipka] pritisnuta. Otpustanjem tipke robot se odmah zaustavlja.
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43.1.1 Funkcija operacijskih tipki

Tablica 3. prikazuje funkcije operacijskih tipki

Tablica 3. Funkcije operacijskih tipki [17]

Vanjski Naziv

izgled tipke Funkcija
[ENABLE] Zaizvrsavanje neke funkcije , potrebno je istovremeno
pritisnuti ovu i tipku funkcije koju Zelimo izvrsiti.
,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno vrsi se odabir
mehanizama (pozicioner).
,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[UNIT/MECHANISM] [ENABLE], odabire se jedinca (robot).

Ova tipka se koristi kad je na sustav prikljuceno vise
mehanizama te ima slijedece funkcije:

,, Kada je ova tipka pritisnuta samostalno, odabire se ili
otpusta koordinirana ru€na operacija.

,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom

SYNCHRO [ENABLE] za vrijeme ucenja, odabire se ili otpusta

koordinirane operacije.
Kada je kooperativna operacija odabrana kao naredba
gibanja, pojavljuje se slovo "H" ispred broja doti¢nog

[SYNCHRONIZE]

koraka.
,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno, odabire se

jedan od koordinatnih sustava.

,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], odabire se vrsta interpolacije. Na taj nacin
odabiremo izmedu vrsta interpolacije (linerna, interplacija
po krivulji te kruzna interpolacija).

[INTERP/COORD]
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[CHECK SPD/TEACH
SPEED]

,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno, mjenja se
brzina ru¢nog nacina rada.Svakim pritiskom na tipku ,
za vrijeme ru€ne operacije, operacijskka brzina se
mjenja od 1 do 5 (Sto je veci 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, operacijskka brzina se
mjenja od 1 do 5 (Sto je veci broj to je veca brzina).

CHECK SPD

— [STOP/CONTINUOUS]

,» 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).

CLOSE
= [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 ru€no.

[N [CHECK GO]
4 [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 slu€aju, robot se zaustavlja na
kraju svakog koraka, ali se takoder moZe kretati
kontinuirano. continuously.

Koristiti tipke za [STOP/CONTINUOUS] za odabir
kretanja korak po korak ili kontinuirano.
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,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno vrsi se
snimanje naredbe gibanja.
Korisiti se onda kada je napravljena zadnja naredba
gibanja doti¢nog koraka.

,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[O.WRITE/ REC] [ENABLE], vrsi se presnimavanje naredbe gibanja

novom naredbom.
Moguce je vrsiti presnimavanje samo naredbi gibanja.

Nemoguce je vrsiti presnimavanje naredbe gobanja
funkcijskom naredbom i obratno.

,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno nema nikakvu

funkciju.
,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[INS] [ENABLE], vrsi se umetanje koraka s naredbom
gibanja.

Novi korak se umece nakon trenutnog koraka.

Funkcija ove tipke zavisi od operacije u kojoj ¢e se

upotrijebiti. ) o B

" S ol g samstalno, i s
Odabire se opcija “easy teach mode”, koja omoguéuje

CLAMP [CLAMP ARC] odabir naredbi gibanja, poCetak/kraj zavarivanja te

ARC Cesto koriStene naredbe sa jednostavnim operacijama.

,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
ENABLE], nema nikakvu funkciju.

,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno nema nikakvu

W00 funkciju.

Pasition [MOD Position] ,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], vrsi se modificiranje poloZaja trenutnog
koraka.

HELP [HELP] Pritisnuti tipku za pomo¢ u vezi neke operacije ili

funkcije. Poziva se program za podr3ku.
,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno nema nikakvu
funkciju.
DEL [DEL] ,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom

[ENABLE], vrsi se brisanje odabranog koraka.

Pritiskom na ovu tipku, ponistava se broj¢ani unos ili
RESET [RESET/R] se vrSi vraéanje trenutnog zaslona na pocetni zaslon.
Takoder se omoguéuje unos R kodova (kratica).
Funkcija koja se Zeli koristiti moZe se odmah pozvati
unosom R koda.

,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno vrsi se odabir

odredenog koraka.
STEP [PROG/STEP] ,» 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.

(D
o~ =
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il

,» Kada su ove tipke pritisnute samostalno , vrsi se
pomicanje kursora.

,» Kada su pritisnute u kombinaciji s tipkom [ENABLE],
vrSi se pomicanje ili promjena stranica.

@ @ Arrow keys « U zaslonu gdje se vrSi postavljanje postavki na vise
@ stranica, vrsi se pomicanje stranice.
* Npr. u zaslonu za uredivanje programa, kursor se
pomice za nekoliko redova odjednom.
* U nacinu za ucenje ili nainu za automatski rad
mijenja  se broj trenutnog koraka.
,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno, sluzi kao
f ) kratica za SETM funkcijsku naredbu
OUT [OUT] Za vrijeme ucenja, pomodu ove kratice poziva se izlazni
I signal naredbe (SETM <FN105> funkcijska naredba).
rIN ) Za vrijeme ucenja, ova kratica poziva naredbu izlaznog
[IN] signala  "pozitivna logika” te ga stavlja na Eekanje.
(WAITI <FN525> funkcijska naredba).
S
SPD [SPD] Sluzi za namjestanje brzine za naredbe gibanja.
|
ACC [ACC] SluZi za namjestanje stupnja toc¢nosti naredbe gibanja.
—
|TIMEH [TIMER] Za vrijeme nacina u€enja, ovom kraticom se usnimava

naredba tajmer. (DELAY <FN50> funkcijska naredba).
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,» Kada su ove tipke pritisnute samostalno , vr3i se unos
brojeva (0 do 9 i decimalna tocka)
., Kada je tipka [1] pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], odabrana je opcija ukljuceno (ON).
,,» Kadajetipka [2] pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], odabrana je opcija iskljuteno (OFF).
,,» Kada je tipka [3] pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], odabrana je opcija povratka na zadnju
vrijednost/operaciju (redo).

EDER ()=
~H(=)(=)
eB=)(=]

SHES . Na taj nacin se vraéamo na vrijednost/operaciju koju
B Nymerlcke smo preskogili pomoéu funkcije undo tj. vracanje na
tipke/ [0] prethodnu vrijednost/operaciju. Ova funkcija se moze
do [9]/[°] koristiti jedino kod kreiranja ili uredivanja postojeéeg

programa.

,» Kada jetipka [0] pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE], unosi se znak “+” (plus)

,,» Kadajetipka [¢] pritisnuta u kombinaciji s tipkom
[ENABLE],unosi se znak “~” (minus).

,» Kada je ova tipka pritisnuta samostalno, sluZi za
brisanje brojeva i znakova.

() ,» Kada je ova tipka pritisnuta u kombinaciji s tipkom
= [BS] (Back ENABLE g | ; do vrsenja funkcij J d boraci
{BS] [ ], udolazi do vr3enja funkcije undo opracije
space) koja se nalazi neposredno ispred.
Ova funkcija se moZe koristiti jedino kod kreiranja ili
uredivanja postojec¢eg programa.
FN _ Tipka sluzi za izbor funkcijskih naredbi.
[FN] (Function)
— [EDIT] Pomocu ove tipke otvara se zaslon za uredivanje. U tom
I zaslonu funkcijske tipke su mogu promijenjiti, dodati ili
izbrisati te se takoder mogu mijenjati parametri naredbi
gibanja.
f1] - [f12 f key Ove tipke sluze za izbhor funkcijskih tipki koje se nalaze s
> <« obje strane LCD zaslona.
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4.3.1.2 Prikaz zaslona privjeska za ucenje

Na slijedecoj slici prikazan je izgled zaslona privjeska za ucenje

Fils

Ea 1
csi«"ﬁ%‘ ACC
< ad
Dthos. Smooth

Prikaz zaslona privjeska za ucenje

Prikaz nadina rada

Ovdje je prikazan izbor naCina rada (ucenje ili automatski nacin) Takoder su prikazani
statusi: rad motora, operacija u tijeku i statusi hitnog zaustavljanja).

Tablica 4. Prikez statusanatina rada [17]

Status Udenje Autorp_atskl
nacin

Play: & K

Motor iskljucen. back & x

Motor ukljucen, servo motor iskljucen , Tesch R
uSteda energije (automatski rad).

Flay- & &

Motor ukljucen, servomotor ukljucen. Faski

Motori ukljuceni, check GO/BACK R

.. .. .- . . . Taa:hi bac,;g;

opracija u tijeku (naCin ucenja), operacija u . 5

tijeku (autoamtski nagin) S— —

acd Playj N

Hitno zaustavljanje. hact N 2
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Zaslon za prikaz broja programa

Prikazan je broj izabranog programa.

Zaslon za prikaz koraka programa
Prikazan je broj izabranog koraka programa.

Zaslon za prikaz vremena i datuma
Prikazani su vrijeme i datum odabranog programa.

Zaslon za prikaz mehanizma

Prikazani su mehanizmi koji se koriste kod ru¢ne operacije izabranog programa.
Zaslon za prikaz koordintanog sustava programa

Prikazan je odabrani koordinatni sustav.

Tablica 5. Vrste raspolozivih koordinatnih sustava [17]
Vrste koordinatnih sustava Izgled

Kartezijev koordinatnis sustav

Koordinatni sustav robota

Koordinatni sustav alata (pistolja)

Koordinatni sustav radnog komada

Apsolutni koordinatni sustav

Cilindri¢ni koordinatni sustav

| o

Zaslon za prikaz brzine

Prikazana je brzina ru¢nog upravljanja. Pritiskom na tipku [ENABLE] prikazana je
brzina kod operacija CHECK GO/BACK.

Tablica 6. Zaslon za prikaz brzine [17]

Brzina Izgled

Brzina kod ru¢nog upravljanja Manual Speed

L H

Brzina kod operacije CHECK GO/BACK Check Speed

5
L H

Zaslon za prikaz radnog programa
Prikazani su sadrZaji programa.
El Zaslon za prikaz f funkcija
Funkcije se mogu odabrati su ovdje prikazane.
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4.4 . Ukljucivanje robota

1 Prvo je potrebno provijeriti poloZaj tipke za ukljucenje kontrolera.

Tipka za
ukljucenje
kontrolera

Glavna jedinica - L
kontrolera

OFF ‘ 2 Okrenuti tipku u polozaj Ukljuceno (ON).

ON

3 Ukoliko nema nikakve pogreske pojavi se ekran prikazan dolje

Robot je spreman za operacije.
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45 Odabir rezima rada

1 Trenutni rezim se moZe provjeriti na zaslonu privjeska za ucenje

gram Step THI200F T0:.52 o
TEL| 0 s Teoeh Pl
hirve Coadition
sl s
) [ —

2 Okrenuti prekida¢ [Mode selector switch] na operacijskoj kutiji na automatski
rezim ili rezim za ucenje.
.Dﬁf‘:’. ®T
mm TE.I.I}I

Refim Promjena poloZaia Prikaz na priviesku za ucenje
[ E3 ﬂI:r
Rezim za T:l' g Teachdy
ucenje
mE BT
Gmn TEACH
Automatski 2
rezim
3 Okrenuti prekida¢ za izbor rezima rada na privjesku za ucenje na jedan od
@ rezZima rada (rezim rada na privjesku za uenje mora biti isti kao i na
= M operacijskoj kutiji).

Ukoliko se koriste slijede¢e kombinacije rezima, moze se vrsiti ili automatsko ili
rucno upravljanje.

T~
\

Privjesak za Tipka za izhor rezima

ucenje @
Operacijska ploca H‘\ E@ m a @
i

T

T
i

. .. Ruéno upravljanje
L_'J,Jm n':', R“?"? upravljanje iskljuéeno, Automatsko
ukljuceno upravljanje iskljuéeno
@ Mamjesiiti obje tipke na Omoguieno je izvréenje
reZim za ucenje operaciia koje ne ukljuéuju
gibanje robota

Tipka za

izhor
rezima me mam | RUENo upravijanje Automatsko upravljanje
ﬂmn mets | iskljuéeno, Automatsko ukljuceno
- upravljanje iskljuceno Marmjestiti obje tipke na
Omogutena je izvrdenje autornatski redirm
operacija Koje ne ukljuduju

gibanje rohota
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4.6 Ukljucivanje motora

Za pomicanje robota , potrebno je ukljuciti motor. Ukoliko se ne Zeli pomicati robota, motor se ne treba ukljucivati

Ukljucivanje motora [U rezimu za ucenje]

1 Provjeriti da li se nalazimo u reZzimu za ucenje.

Program | Step 712003 10:52 ..
TEEL o z TeachPlzy
LR Condiion
i el S
= [ [ —

Ukoliko se ne nalazimo u rezimu za ucenje, pomocu prekidaca na privjesku za

ucenje prebaciti se u reZim za ucenje.

2 Pritisnuti tipku za ukljuéenje motora. Kod AX-C kontrolera, tipka za
ukljucivanje motora [Motor power ON button] se nalazi na operacijskoj kutiji.
>>Motor se jo$ nije ukljucio. Kod ovog statusa, zelena lampica kod tipke [Motor

power ON button] po€inje treptati.

(AX-C kontroler) L -
zaslonu privjeska za ucenje.

B
MOTER ON
. Program | Step 792003 19:00 u -|
TE o 2 TeachiPlay
L ‘Conditinn
Minealaesd
=, | =

>>Pokazatelj da se motor ukljucio te da je robot spreman za rad, prikazuje se na

3 Pritisnuti tipku [Deadman switch].

>>Pritiskom na tipku, motor se ukljucuje. Zelena lampica kod tipke [Motor power ON

button] prestaje treptati te svijetli bez prekidanja.

>>Pokazatelj da je motor (servomotor) uklju€en pojavljuje se u podrucju rezima

rada na zaslonu.

Robotom se sada moZe upravljati pomocu tipki za osi [Axis operation keys] drZeci

"Deadman” tipku.

Program | Step THZO0F 9900 u -|
w
T L a TeachiPlay
HiMYE Condition
= | =
- L H

Ovime zavr8ava priprema za upravljanje robotom.
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"DEADMAN" tipka
« Da bi se moglo upravljati robotom u rezimu za ucenje, tijekom cijele operacije mora
biti  pritisnuta "Deadman" tipka. (Tipka se ne koristi u automatskom rezimu rada.)

« Ukoliko se tipka otpusti, motor se iskljuCuje te se robot trenutno zaustavlja. Kada se
ponovno pritisne tipka, motor se ukljucuje.

» Ukoliko se tipka drzi prevelikim pritiskom, motor ¢e se ugasiti te ée se robot trenutno
zasutaviti.

« Kada je pritisnuta tipka za hitno zasutavljanje ili se s vanjskog uredaja unese naredba za
hitno zasutavljanje, tijekom operacije, motor se viSe ne moze ukljuciti ili iskljuciti
pomocu "Deadman” tipke. U tim slu€ajevima potrebno je ponoviti korake od 1 do 3, kao
Sto je prethodno objasnjeno.

Kada se ne moZe upravljati *Deadman®* tipkom.
« Ukoliko je pritisnuta tipka za hitno zaustavljanje.
— Okrenuti tipku za hitno zaustavljanje u smjeru kazaljke na satu kako bi se vratila u
pocetni poloZaj.
e Ukoliko je s vanjskog uredaja unesena naredba za hitno zasutavljanje.
» Ukoliko rezimi na privjesku za u€enje i operacijskoj kutiji nisu namjesteni na rezim za
uCenje.
— Namijestiti obje tipke na rezim za ucenje (Teach mode).

Ukljucenje motora (U automatskom rezimu)

1 Provjeriti da li je odabrani rezim rada automatski.

Step 12003 1703 - ‘|
=2
u *
TeachPlay
1 WP Cordition

2 Pritisnuti tipku [Motor power ON button].
>>Motor je ukljucen te je moguée izvrsiti bilo koji program.
>>Pokazatelj da je motor (servomotor) ukljucen, pojavljuje se u podrucju reZzima

rada na zaslonu.
(AX-C kontroler)

B Step TA12003 1103 - a
MOTER ON

o TeachPlzy

1 MG Condition

""Deadman" tipku nije potrebno drzati.
U automatskom rezimu rada, motori se ukljucuju automatski pritiskom na tipku za

ukljucenje motora [Motor power ON button].
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4.7 Rucno upravljanje robotom

4.7.1 Smjer gibanja

Robotom se upravlja s obzirom na odabrani koordinatni sustav. Najces¢i koordinatni sustavi su slijedeéi:

« Kartezijski koordinatni sustav ........... Svaka os robota se pomice neovisno.

e Koordinatni sustav stroja................. Vrh robotske ruke se pomice po ravnoj liniji. (Vrh se pomice u
odnosu na koordinate robota.)
Smijer osi po kojoj se robotska ruka pomice, se razlikuje u odnosu na vrstu
aplikacije (tockasto ili elektrluéno zavarivanje) za koju se koristi.

Gibanje robota u kartezijskom koordinatnom sustavu

e

Gornji dio ruke se pomice gore dolje. Zglob rotira.

Slika 35. Gibanje robota u kartezijevom susutavu [17]
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Gibanje robota u strojnom koordinatnom sustavu

prikazano je naslici 36. Z

RN
S
<

Centar rotacije, kod rotacije este osi, se vrsi
oko Z osi, dok je vrh alata fiksan

Rotacija pistolja se vrsi oko vy osi, dok je

vrh pistolja fiksan.

S =

Pistolj se pomice po Z osi.

Rotacija pistolja se vrsi oko linije vrha
pistolja, dok sam vrh ostaje fiksan.

Slika 3b. Gibanje robota u strojnor
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4.7.2 Rucno pomicanje robota

1 Provjeriti da li se nalazimo u rezimu za ucenje.

aram Step TR0 1111 uoa
T L 1] 2
TeachPlay
HabvE Condition
Ml g
it | |

2 Prisinuti tipku za uklju¢enje motora [Motor power ON button].

3 Zapromjenu brzine pritisnuti [CHECK SPD/TEACH SPEED].
DDEEEIH: >>Bilo koja brzina izmedu 1 i 5 se moZe odabrati. Svakim
pritiskom na tipku, brzina se mijenja slijede¢im redoslijedom:

TA12003 1793

4 Zaizbor koordinatnog sustava pritisnuti [INTERP/COORD].

R >> Svakim pritiskom na tipku, postavka se mijenja slijede¢im
redoslijedom: osne koordinate - strojne koordinate -
koordinate alata — osne koordinate itd.

TN 11:4 -
'I'cuchi Frogram Step H1200T 14:15 @

L

N 2L o = TeachFay

1-havi cendiban
| pain Sl

(S H ‘
Tanl |FRESTPNE g 1111

5 Pritisnuti tipku Deadman [Deadman switch].
>>Dok je tipka pritisnuta, motor je ukljucen.

6 Pritisnuti tipke za pomicanje po osima [Axis operation keys]

po kojima Zelimo pomicati robota.
= >>Robot se pomice s obzirom na odabrani koordinatni sustav.
'+
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4.8 Iskljucivanje motora

Ukoliko je doSlo do pojave neke opasnosti za vrijeme upravljanja robotom ili se Zeli zavrsiti s radom, potrebno
Za zaustavljanje robota u automatskom rezimu rada, potrebno je pritisnuti tipku za hitno zaustavljanje.

IskljuGivanje motora

automatskom rezimu rada, potrebno je pritisnuti tipku za hitno zaustavljanje koja
se nalazi u gornjem dijelu privjeska za ucenje.

>>Motor se iskljucuje.

>>Ukoliko se robot gibao, zasutavit ¢e se trenutacno.

2 Tipka za hitno zasutavljanje [Emergency stop button] je zaklju¢ana. Za

/‘\ gadenje motora, mora se otkljucati.

Za otkljuCavanje, tipku je potrebno okrenuti u smjeru strelice.

4.9 Iskljucivanje kontrolera

Iskljucivanje kontrolera

1 Provjeriti da li se robot zaustavio.

2 Okrenuti prekidac u poziciju Iskljuceno (OFF).

OFF
\ >>Kontroler je sada iskljucen.
ON
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4.10 POSTUPAK PRIJE SAMOG UCENJA ROBOTA

4.10.1 Upisivanje broja programa

Kada se robot u€i novim pokretima, potrebno je utipkati broj, pod kojim ¢e se nalaziti novi program. Mogu se
izabrati brojevi izmedu 0i 9999.

Upisivanje broja programa

1 lzabrati "teach™ (u€enje) opciju.

2 DriZecitipku [ENABLE], istovremeno pritisnuti [PROG/STEP].
ENABLE| + (sTEP >>QOtvara se prozor [Program Selection].

B Program

Current prozram I 0
Designated prozram O
Edit

Directory

Copy

Delete

Rerame

3 Upisati Zeljeni broj u kucicu “Designated program™ i pritisnuti [Enter].

& Program

Current program r--ﬂ“

Desiznated program 1 )
Edit

Directory
Copy
Delete
Rename

@ 4  Pritisnuti [Enter].

y >> Stvoren je novi program.

regram®| Step 712003 1947 -8

¥ el
‘= Taach/Play
| Condition |

0 J0INT AT 11
o ey

Sada moZe zapoceti programiranje

S7
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4.10.2 Pretraga veC kreiranih programa

Najpogodniji nalin za otvaranje vec kreiranog programa, jest otvoriti listu programa i pronaci

trazeni ili upisati broj programa kako je opisano u prethodnom koraku.

TraZenje programa na popisu

1 Odabrati,, teach* (ucenje) opciju.

2 Drieci tipku [ENABLE], pritisnuti tipku [PROG/STEP].
ENABLE| + [sTEP >>Prozor [Program Selection] je sada otvoren.

& Frogram

Current program I 0

Desiznated program 0
Edit

Directory
Copy
Delete
Rename

7\ 3 lzabrati funkciju “Directory” i pritisnuti [Enter].
@@» >>Prikazana je lista kreiranih programa.
k J ¥ Program lis a3y

’«&’»&

[Test

Flease push "Enter” after selecting the prozram. |

N 4 Strelicama odabrati traZzeni program i pritisnuti [Enter].
@@» >>Qdabrani program je sada otvoren
N\

Znacenje stupaca na listi programa

T
.00z
008

1 : Stupac prikazuje imena programa.
2 . Stupac prikazuje broj snimljenih koraka

3 : Prikazuje komentare, ukoliko su registrirani
58
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4.11 UcCenje (teaching)

Za vrijeme programiranja na ekranu su prikazane razne informacije, koje prikazuje slika ispod.

Nlp/ Step / 7/11/2003 41/ -9
[

¢ 4

E 0
BH . JOINT A1 T1 : ,
/m 2 JOINT A1 T
ME2E 2 100 % JOINT A1 T HE
o E 4 1200 mm/s LIN AT T [6]
| £ 5 wox o AT /
T FE 6 100 % JOINT A1 T :

File

@E[F V

qugifiﬁat ALC
ﬁ [k

Serv >
enice

Ltiities Smoath

Broj programa.

Prikazan je broj programa koji je trenutno odabran.
Ukoliko nije snimljen nijedan korak, ispod broja programa je napisano “Free”, a ako je
snimljen jedan ili viSe koraka tada ispod broja programa stoji oznaka “EX”.

Broj koraka.

Prikazuje redni broj koraka koji je trenutno odabran.
Komentari
Prikazuje komentare koji su snimljeni za vrijeme izvodenja prvog koraka.

4 | Brzina robota
Prikazuje brzinu pri kojoj ¢e se robot gibati. Pritiskom na tipku [CHECK SPD/TEACH
SPEED], brzina se mijenja.

Snimljeni status
Odabrana brzina, nacin interpolacije itd. su prikazani u ovom polju. Ukoliko se Zeli snimiti
trenutni status potrebno je pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].

Izl Odabir koraka
Prikazuje odabrani korak, koji je oznacen zelenom bojom.

Sadr?aj programa
Ovdje su prikazani svi snimljeni koraci u programu.
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4.11.1 Osnovne znacajke kod ucenja

| Ucenje koriStenjem naredbi gibanja

(1) Upravljati robotom ru¢no, sve dok se ne dostigne pozicija koju Zelimo usnimiti.
(2) Pritisnuti [CLAMP/ARC]. Cesto koristene naredbe biti e prikazane kod funkcijskih tipki (f1 do
f12).
(3) Odabrati vrstu naredbe gibanja:
f7: Joint P (Krivuljna interpoalcija)
f8: Line L (Linearna interpolacija.)
f9: Circle C (KruZna interpolacija.)
(4) Namijestiti brzinu, tocnost i druge podatke.

Brzina......cccoccevvuenne Predstavlja brzinu kojom se robot pomice prema snimljenoj
poziciji.

ToCNOoSt......covrvevenene Stupanj to¢nosti se odnosi na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu
toCku, prilikom prolaska alata. Stupnjevi to¢nosti su definirani od Al
do A8 vrijednosti.

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

| Ucenje koritenjem funkcijskih naredbi |

(1) Pritisnuti [FN]. Kategorije funkcijskih naredbi (kao Sto su pozivanje programa i sl.) ée se
prikazati kraj funkcijskih tipki (od f1 do f12).

(2) Odabrati grupu funkcijskih naredbi koriste¢i funkcijske tipke.Funkcijske naredbe koje se
nalaze unutar te grupe Ce se prikazati kraj funkcijskih tipki (od f1 do f12).

(3) Pritisnuti funkcijsku tipku kraj naredbe koju Zelimo usnimiti.

(4) Odrediti parametar odabrane funkcijske naredbe te pritisnuti [Enter].
Ukoliko postoji viSe od jednog parametra, pritisnuti [Enter] za svaki parametar.

| Za ispravak uneSenih podataka |

« Ukoliko je odabrana kriva funkcija ili naredba gibanja, pritisnuti [RESET/R].
* Za ispravak uneSene numeriCke vrijednosti, unutar funkcijske naredbe, pritisnuti [BS].
« Za brisane zadnje operacije pritisnuti [ENABLE] + [BS].
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41111 Vrsta interpolacije

Gibanje vrha alata odredujemo odabiranjem vrste interpolacije

Tablica 7. Vrsta interpolacije [17]

i Wrsta . Putanjavrha alata
interpolacie

Intrpolacija po Svakaos zepomice

krivulji neavisno pa putanja alata JC‘M%

(JOINT}) nijefiksna. JOINT
Liniisk Ako slijedecikorak zahtjevd LIM
i Inj=ra . |linearnu interpolaciju, vrh /f L\
interpolacija (LIM) .
alata se giba pravocrtno do JOINT JONT

slijedeceq koraka

KruZna zahtjevaju kruZnu

interpolacija (CIR} |jnterpolaciju, vrh alata se

Akotrenutnii slijedecikorak JOINT
. \/{
pomice po kruznici. (x_____/{

74 4 O Stupanj tocnosti

Stupanj to€nosti, slika 37., se odnosi na veli¢inu kuta u odnosu na snimljenu to€ku, prilikom prolaska alata.
Stupnjevi to€nosti su definirani od vrijednosti Al do A8. Kada je odabrana opcija Al, alat uvijek prolazi kroz
snimljenu toc¢ku. Kada odaberemo A2 ili iznad, vrijeme automatske operacije je skra¢eno ovisno o tome po kojem
kutu alat prolazi od snimljene tocke. Manje vrijednosti tocnosti se odabiru kod zavarivanja, a veée to€nosti kod npr.
rezanja.

Snimljena tofka

\

— Al

~

AD

Slika 37. Stupanj tocnosti [17]

Stupanj to€nosti se moZze podijeliti na dvije metode: kontinuiranu i 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 to€ku usporava i polako joj se priblizava. Ova metoda se
primjenjuje kod postupaka kao Sto je toCkasto zavarivanje, kada se zahtijeva visoki stupanj to¢nosti pozicioniranja.
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4.12 Prakticno izvodenje ucenja

U nastavku ¢e biti prikazano programiranje neke jednostavne putanje, kao na slici ispod.

Poietna tofka

Korak 1 -

/ e 1O
\ .

korak 3 -

Korak 2

Knrak 4

Kreiranje prvog koraka

Poéetna toéka programiranja

(o] o

1) Koristiti tipke [Axis operation keys] za pomicanje robota u prvi korak.
Korak 1. predstavlja pomicanje robota u toku koja e biti poCetna tocka

.-@@

2) Na statusu na ekranu, odabrane su proizvoljne naredbe gibanja

[1] Robot Proaram -
% JOINTAT T1 I status
Sada Je potrebno odabratl metodu, brzinu 1 stupanj tocnosti gibanja. Za prvi korak
potrebno je interpolaciju postaviti na interpolaciju po krivulji (“joint interpolation™)
kao
metodu gibanja, brzinu postaviti na 100 %, a stupanj toc¢nosti neka je 1.
62
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interpolaciju na “JOINT.”
Svaki put kada pritisnemo te tipke vrsta interpolacije se mijenja na slijedeéi nacin
“JOINT” - “LIN” - “CIR” - “JOINT".

3 Drieditipku [ENABLE], pritisnuti tipku [INTERP/COORD] i postaviti
o)+ (9

[1] Robat Proaram ‘

[11 Robot Froaram UNIT]
200 cn/s LIN Al TI

[1] Rabot Proaram UNIT] ‘

1] Robot Proaram UNITT
100 #  JOINTAT T

4 Pritisnuti tipku [SPD].
SPD >>Pojavljuje se prozor [Modify speed].

l]] Input Power ratio(#).[1.0 - 100.07

(7 5 Utipkati “100” i pritisnuti [Enter].
100 » >>*“100%" se tada prikazuje u snimljenom statusu.

JOINT A1 T

6 Zaodredivanje stupnja tocnosti pritisnuti [ACC].
AGC >>svakim pritiskom na tipku, to¢nost se mijenja od Al do A8.

= UNITT
JOINT AT T1

7 Pritisnuti [O.WRITE/REC].
0URITE >>Korak 1. je sada spremljen [O.WRITE/REC].

JOINT A1 T1

JOIWT A1 T1
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Kreiranje drugog koraka

Snimiti tocku 2. pokraj pozicije gdje ¢e biti poCetna radna tocka. Pocetna radna tocka
predstavlja tocku u kojoj Ce se vrsiti neka radnja, npr. zavarivanje.

Korak
1 -

Rorak 27

1 Koristiti tipke [Axis operation keys] za pomicanje robota na korak 2.
Kao drugi korak potrebno je pomaknuti robota, neposredno blizu tocke 3. u kojoj ¢e
— — iti radnja.
¢ VISt
2 Namijestiti vrstu interpolacije i brzinu
Namijestiti postavke kao i u prvom koraku.

T Ukoliko Zelimo ostaviti iste postavke kao i u prvom koraku, potrebno je samo
pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].

>>2. korak sada je snimljen

[1] Robot F""H]I am UNITI
JOINT &1 T1
0 [ST&RT]
1100 & JOINT &1 T1

JOINT &1 T

|[EOF]

Kreiranje trec¢eg koraka (primicanje radnom komadu)
Snimiti poziciju gdje Ce se odvijati neki zadatak (npr. zavarivanje), te ju oznaciti kao tocku 3.

Korak 2\

1 Koristiti tipke [Axis operation keys] za pomicanje robota u tocku 3.

,ﬁ_
\ (2
E

BDEE
BEE
BE

BEE

2 Namijestiti interpolaciju i brzinu kao i u prvom koraku
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3 Pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].
>>Korak 3 je snimljen.

00 % A
0 [START]
1100 % JOIWT &1 T1
100 & JOINT AT T

I

Kreiranje Cetvrtog koraka (izvrSavanje zadatka)

Snimiti poziciju u kojoj zavrSava zadatak kao korak 4.

\

Korak 3 ® i
1 Upotrijebiti tipke [Axis operation keys] za pomicanje robota u tocku 4.
Pomicanje robota do tocke 4. mora se izvrSiti u obliku ravne crte bez dodirivanja
radnog komada.
2 Namijestiti na lineranu interpolaciju ( “linear interpolation” ) kao metodu
EALE] [ pomicanja do tocke 4.
+ DrZeci tipku [ENABLE], pritinsuti [INTERP/COORD] i hamjestiti vrstu

interpolacije na “LIN.”

3 NamjeStavanje brzine za 4. korak
SPD Pritisnuti [SPD].
>>Prozor [Modify speed] je sada otvoren.

M0 1reut TP speed(en/m).L 6 - 300001
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200 » @ 4 Utipkati “200” i pritisnuti [Enter].
=/ >>%200 cm/m” je prikazano kao snimljeni status.
[1] Robot Proaram UNIT1

200 cm/m LIN Al TI
0 [3TART]

((LWAIE
5 Pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].

>>4. korak je sada snimljen.

1] Robot Proaram LIMIT1
[START]
1 100 2 JOINT A1 T1

0
2 100 2 JOINT AT TI
3 100 2 JOINT AT TI

[EOF]
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kreiranje petog koraka (odmicanje od radnog komada)

Snimiti poziciju udaljenu od radnog komada kao tocku 5.
.

s

\‘ .
. » & Korak
4
1 Koristiti tipke [Axis operation keys] za pomicanje robota u to¢ku 5.
Pomaknuti robota na neku udaljenost od tocke 4.
= l

2 Namijestiti na interpolaciju po krivulji ( “joint interpolation”) kao metoddu
HALE] '] pomicanja u togku 5.

+ Drzeci tipku [ENABLE], pritisnuti tipku [INTERP/COORD] i namjestiti
vrstu interpolacije na “JOINT.”
3 Namijestiti brzinu za korak 5.

SPD Nakon pritiska na tipku [SPD], unjeti vrijednost “100,” i pritisnuti [Enter].
>>“100%" je prikazana kao namjeStena brzina.

(1] Robot Program UNIT
0 [START]
4 Pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].
REC >>Peti korak je sada snimljen.
[1] Robot Proaram
1 JOINT A1
0 [START]
1100 % JOINT &1 T
2100 % JOINT &1 T
3100 % JOINT &1 T
4 Moo AT
OINT &1

[EOF]
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Kreiranje Sestog koraka (ista pozicija kao u koraku 1.)

oy | Korak 6

7
Namjestiti na
istu poziciju

\ / Korak 5

-PHOG 1 Pritisnuti [PROG/STEP]
>>Prozor [Step Selection] je sada otvoren.

Current step 5

Designated step g
Edit

Mext Move Step =
Prav. Move Step

Last Move Step =
Bottom =]

~3elect Interpolation

# depend on © Joint
step

@ 2 Utipkati “1” u polje “Designated step” i pritisnuti Enter].

E% » >>Kursor se pomice na korak 1.
1 k J [11 Robot Proaram I
100 2% JOINT AT T1
0 [START]
1 100 % JOINT A1 T1

2 100 % JOINTAT T1
3 100 % JOINTAT T1
4 200 cm/m LIN A1 TI1
5 100 % JOINTA1 TI1
[EOF]

3 Zavrijeme drZanja tipke [Deadman switch], pritisnuti tipku [CHECK GO].

(Drzati sve dok robot ne stane.)
>>Robot se pomice na poziciju snimljenu u prvom koraku.
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4 Zasnimanje pozicije u kojoj se robot zaustavio (pozicija u koraku 1) kao korak 6.,
potrebno je pozvati korak 5.

Pritisnuti tipku [PROG/STEP].
STEP >>Prozor [Step Selection] je sada otvoren.

Current step

Edit
Mext Move Step
Frev. Move Step

Last Move Step
Bottom

I 1
Designated step I i
=

~select Interpolation

% depend on © Joint
step

7N\ 5 lzabrati opciju “Bottom” te pritisnuti [Enter].
@ » @ >>Kursor se pomice na zadnji korak (korak 5).

Sada smo u moguénosti snimiti korak 6.

6 Upotrijebit Ce se iste vrijednosti kao u koraku 5. te je potrebno pritisnuti
[O.WRITE/REC].

>>Korak 6. je sad snimljen.
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Kreiranje kraja programa (END funkcijska naredba)

Posto su svi koraci snimljeni potrebno je napraviti kraj programa. End naredba se moze snimiti
ili odabirom funkcijskog broja FN92 ili odabirom funkcijske naredbe END s liste naredbi.

1 Pritisnuti [FN].
>>Prikazana je lista naredbi.

24 Function Record 3

Sort Order C SLIM command
Function |ist
Step jump =l
FN21  Step call CALL |
FNZZ  Step return RETURN
FN23  Step jump(l-cordition) JWP1
FMZ4 Step call(I-cordition) CALLI
FNZE  Step return(l-condition) RETI

FNZ6  Step jump(frea. condition) JMPR

FN27  Step call(freq. condition) CALLN

FNZ& Step return(freg. condition) RETH

FM32 Output sizral set SET =]

Please imput the function rumber or locate
: ;
cursor and press Enter’.

2 Pritisnuti [9] - [2] - [Enter].
@» >>End naredba je snimljena.
N

[1] Robot Program
100 JOINT A1 T1
N [START]

100 % JOINTAT TI1
100 % JOINTAT TI1
100 JOINTAT T
200 cm/m LIN A1 TI
100 ¥ JOINTAT T
100 % JOINTAT T1

o T T e D R —

3

Time zavrSava kreiranje programa.

70
Created with
M nitro™' professional
.:I-:rz-nl-:-.'n-.il nfl —nl & at |1|FD.-|E@].(I:$| $5|qu |

= free trial online at nitropdf.com/professional




Diplomski rad

Vedran Petrovié

4.13  Funkcijske naredbe

Tablica 8. pokazuje tipicne funkcijske naredbe

Tablica 8. Tipi¢ne funkcijske naredbe [17]

Funkcijske

Broj . . ..
Naziv Opis funkcije
naredbe AT p ]
SET FN32 I1zlazni signal je na ON Odredeni izlazni signal je ukljucen.
RESET FN34 Izlazni signal je na OFF Odredeni izlazni signal je iskljucen.
DELAY EN50 Timer Ova} ankCIja st'a\_/lja robc?"ca u "stand by"
poziciju na definirano vrijeme.
CALLP ENSO Otvori program Otvaranje specificiranog programa.
CALLPI FNS1 Zvanje dodatnog programa Kad je odredeni signal ukljucen, poziva se
drugi program.
END FN92 Kraj programa Ova funkcija oznaCava kraj izvodenja
programa.
REM EN99 Komentar Ova funkcija omogucava ostavljanje
komentara za odredeni program.
WAITI EN525 Ceka}rue ulaznpg signala Kod ove funkcu_e, vrpbot se pr_eb_acule u stand
(pozitivna logika ) by dok se ne ukljuci odredeni signal.
WAIT) FN526 Cekan;e ulazn_og signala Kod ove funk_cue_, rgbot se prgb_acwe u stand
(negativna logika) by dok se ne iskljuci odredeni signal.
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4.13.1 Direktni odabir naredbe pomocu funkcijskih brojeva

#¥ Function Record 3
Sort Order

Function |ist

& Fh code

© 3LIM commard

1 Pritisnuti tipku [FN] na poziciji na kojoj se Zeli snimiti naredba
>>Sada je prikazana lista funkcijskih naredbi

Step jump 2]
FWZ1  Step call CALL [
FN22  Step retum RETURN
FNZ3  Step jump(l-condit ion) JMPT
FW2d  Step cal l(I-condit ion) CALLT
FN25  Step return(l-condition) RETI
FN26  Step jump(fres. condition) JWPH
FNZ7  Sten call(frea. condition) CALLN
FN28 Step return(freq. condition)  RETH
FN32  Outeut sienal set SET |

Flease irput the function rumber or locate
cursor and press Enter’.

2 Potrebno je ili odabrati naredbu s liste naredbi ili upisati broj naredbe i
pritisnuti [Enter].

4.13.2 Odabir naredbi iz kategoriziranih grupa

Ovdje je prikazan nacin kako odabrati funkcijske naredbe iz kategoriziranih grupa naredbi.
Metoda je korisna jer nam omoguduje pronalazenje odredene naredbe u jednoj od grupa, iako je
njezin funkcijski broj nepoznat.

1 Pritisnuti tipku [FN] na poziciji gdje se Zeli usnimiti naredba
>>Funkcijske grupe ée se pojaviti na mjestu funkcijskih naredbi.

Program Step 7/11/2003 11:31 = 9| Jump in
m s 0 o | @ prozra
Motors = m
Change kKey [Free] . @
Manua;Speed Jump aut
Are weld I'aohi w| of apr
iﬁ 2% Function ogr
—- Sort Order C SLIM command @
Weayi Function list A
eaving T TS ﬂ rc sens
utput s I=5 a [==t=d
FN20 Steo Jum WP *Ten)
— | |FN21 Step call CALL
" FM2Z2  Step return RETURN
sﬁgm °| |FMz3 Step jume(I-cordition) P Lafsr =¢
@ FN24  Step call(I-conditicn) CALLI TEa)
— |FMZ5  Step retumnil-condition) RETI
Siamal | FNZE  Step jump(fres. condition) JHPM T |
tenal - FENDY  Step cal | (frea. condition) CALLN e rma
eyt I8 Step retum(frea. condition)  RETN [ P
P reE e Please imput the function rumber or locate END/Stop
I cursor and press ‘Enter’. Deay/C
(el )
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Diplomski rad Vedran Petrovié

Prozran/ 2 Kao primjer odabire se naredba pozivanje programa (CALLP).
Step cal . .
= Pritisnuti f6 <Program/Step call>.
>>Na mjestu funkcijskih naredbi sada ¢e se prikazati naredbe koje su povezane s
grupom naredbi programiranje/pozivanje programa (program/step call).
Program Step 7/11/2003 11:32 - .
m I . .| REW
CHENER HEES [FT’GEJ 1: MVE = @
Manual Speed
CALL ‘ ﬁ | WL
2% Function Record S
@ Sort Order & N ocode € SLIM command @
RETLRH Furct fon |ist : CALLP
(e¥| (MG Step return RETLRN - {en
FMz4  Step call(I-condition) CALLI
FMZB Step return(I-condition) RETI
Gl FNZT  Step call(freq. cordition) CALLN Gl
{enf| P28 Step return(frea. condition)  RET {en}
FNB0  Frogram call CALLP
FN81  Program cal | (I-condition) CALLPI
RETI FM8? Progran call(freq. condition) CALLPN CALLPN
@ FN102 Relat ive program cal | CALLFR =l @
Please input the function number or locate
CALLHN cursor and press Enter’. CALLPR
3 Pritisnuti f9 <CALLP>.
CALLP - n = "
- >> Sada je odabrana naredba "pozovi program" .
[

Sort

Order

Function list

3L IM command

FN2T Step call CALL f’
FM22  Step return RETURMN

FNZd Step call(l-condition) CALLIT

FNZ5  Step returni(l-condition) RETI

FM27 Step call(freq. condition) CALLN

FN28 Step return(freq. condition) RETN

Program cal |

Program call([-condition)
Program call(freq. condition)

CALLF

@ Call program Mo.(0-9999)

fe0.

Naredba se takoder moze odabrati na slijedeéi nacin:
» Odabirom naredbe s liste programa koristeci tipke gore/dolje — [Enter].
e Upisivanjem broja naredbe i pritisnuti [Enter].
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4.13.3 PodeSavanje i snimanje parametara funkcijskih naredbi

Ovdje je opisano na koji nacin se umecu i spremaju parametri nakon odabira funkcijskih
naredbi. Kao primjer, prikazat ¢e se snimanje naredbe izlaznog signala ON command (SET
<FN32> funkcijska naredba).

1 Prvo je potrebno odabrati naredbu (SET) s liste ili upisivanjem njezine

funkcijske naredbe (FN 32), te pritisnuti [Enter].

>>Naredba izlazni signal ON je odabrana.

4 Function Record
Sort Order «
Function list

< SLIM command

SET =]
FM34  Output siznal reset RESET
FM35  Output sig(ON/OFF/delaw/pulse)  SETMD I
Fi41  Robot stop STOP
FMN42  Robot stop(l-condition) STOPI
F42 Discrete output siznal ouToDIS
FNd44  Binary output sigral ouT
FROO  Timer delaw DELAY
FNi5  Set inteser variable LETYI
FNYE Set real wariable LETWF =]

@ Output signal (1-2048)

2,

2 Umetnuti broj izlaznog signala koristeci brojevne tipke.

Na slici su prikazani parametri koje ¢e se namjestiti kao i njihovo ogranicenje.
1
@|Output signal (1-2048)

I_S%HJU

2 3

1 Ime parametra i ogranienje
2 Funkcijski broj
3 Podesenje (u ovom slu€aju , 100 je namjeSten kao izlazna vrijenost)

Ispravak neto¢nih parametara
Za brisanje neto€nih podeSenja parametara potrebno je pritisnuti tipku [BS].

&

Kada postoje dva ili vie parametara
U slu€aju funkcijske naradbe koja sadrzi 2 ili viSe parametra, potrebno je ubaciti prvi

parametar i pritisnuti [ ENTERY], i tada ubacivati ostale parametre.

(D)

Nakon §to su podeSenja parametara zavrSena, potrebno je pritisnuti[Enter].
>>Naredba izlazni signal ON je snimljena.

(D)
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4.14 Provjera ispravnosti kreiranih programa

Nakon kreiranja samog programa, potrebno je provjeriti $to je robot "naucio”. Prilikom izvodenja

operacije provjere programa, robota je moguce zaustaviti u bilo kojem koraku te u njemu provijeriti
ispravnost poloZaja i putanje, kao i izmedu pojedinih koraka. Ukoliko je potrebno, moguce je napraviti
izmjene. Koristiti tipke [CHECK GO] i [CHECK BACK] na privjesku za ucenje. "Check go" se odnosi
na pomicanje robota korak po korak, kre€uci od prvog koraka, a naredba [CHECK BACK] se koristi za
pomicanje robota od zadnjeg koraka. Robot se, takoder, moze pomicati kontinurano kroz sve tocke.

Provjera po koracima [CHECK GO]

Sada ¢e se izvrsiti provjera rada programa prethodno kreiranog. Na slijedecoj slici je prikazan
prozor s koracima nakon Sto je program kreiran.

1 Pritisnuti tipku [PROG/STEP] za pozivanje koraka koji ¢e se prvi provjeriti.
STEP >>Sada je prikazan prozor [Step Selection].

UNITT

Current step I 1
Desigrated step I 7]

Edit

Mext Move Step o
Prev. Move Step
Last Move Step
Bottom d|

~Select Interpolation

® depend on © Joint
step

7 2 Utipkati [0] u prostor “Designated step”, te pritisnuti [Enter].
» @ >>Kursor se pomice u korak 0 ([START]).
0T

[1] Robot Proaram

100 %2 JOINT A1 Ti
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3 Za odredivanje brzine koja ¢e se korisiti tijekom operacije provjere koraka,
+ pritisnuti tipku [CHECK SPD/TEACH SPEED] dreéi tipku [ENABLE].
Odabire se ““3” zbog sigurnosti.
>>Svakim pritiskom na tipku [CHECK SPD/TEACH SPEED] brzina se mijenja u
redoslijedu od 1 do 5.
“1” je najmanja, a ’5” je najveca brzina .

Program Step 7112003 11:33 =
T 7
[Ex] 1:MV6

Check Speed

4  Pritisnuti tipku [CHECK GO] drze¢i tipku [Deadman switch].
>>Kada je tipka[ CHECK GO] pritisnuta, robot se pomice prema prvom koraku.
Kada robot dode u prvi korak, stane.

111 Robat Proaram
1

0 [START] = Kada robot dode do koraka,
1 100%  JOINT A1 TI sucelje pozuti.

Kada otpustimo tipku [CHECK GO] za vrijeme gibanja robota, on stane.
Robot takoder stane kada za vrijeme operacije otpustimo "deadman”
tipku. U tom slu€aju dolazi do trenutnog iskljucenja servo sustava bez
prvotnog smanjenja brzine, Sto dovodi do stvaranja velikog optereéenja
na mehanizam. Kako bi se to sprijeCilo potrebno je prije otpustanja
"deadman" tipke prvo otpustiti tipku [CHECK BACK] te pricekati da se
robot zaustavi.

5 Za pomicanje u drugi korak, potrebno je otpustiti tipku [CHECK GO] i ponovno je
pritisnuti
VrSiti provjeru do zadnjeg koraka ponavljaju¢i ove operacije. Kada je dostignut
zadnji korak, robot ponovno krece od prvog koraka.

Provjera koraka obrnutim redoslijedom [CHECK BACK]

1 Pritinsuti tipku [CHECK BACK] drzedi tipku [Deadman switch].
>>Robot se sada pomice u obrnutom redoslijedu, od zadnjeg prema prvom koraku.
Kada se dostigne prvi korak, robot se prestaje kretati.

2 Operacijska metoda nakon promjene brzine ili zaustavljanja robota je ista kao kod

operacije [CHECK GO].

Robot takoder stane kada za vrijeme operacije otpustimo “deadman”

tipku. U tom slucaju dolazi do trenutnog iskljuCenja servo sustava bez
prvotnog smanjenja brzine, Sto dovodi do stvaranja velikog optereéenja

na mehanizam. Kako bi se to sprijeCilo potrebno je prije otpustanja
"deadman" tipke prvo otpustiti tipku [CHECK BACK] te pricekati da se

robot zaustavi.
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Kontinuirana provjera koraka

Robot se moZe pomicati kontinuirano, korak po korak, drze¢i tpku [CHECK GO] ili [CHECK
BACK] . Kada je odabrana kontinuirana provjera, robot prolazi putanjom koja opisuje luk
unutar snimljenih to€aka, pokazujuci na taj na€in tonost provodenja svakog koraka.

1 Pritinsuti tipku [STOP/CONT].
oy >>“CONT” je sada prikazano u prozoru [Step number display area].
Teachi Program Step 7/11:2003 11:34 o ‘0'
T = Teach/Pla
o | &R by B
= R |E==

2 lzvesti check go/back operaciju, pritiskom na tipku [CHECK GO] ili [CHECK

BACK]
+ CI-IGEOGK >> Robot se sada pomice kontinuirano korak po korak.

3 Za prestanak kontinuiranog pomicanja, potrebno je ponovno pritisnuti tipku
Py [STOP/CONT].

Pomicanje u odredeni korak [Step Jump]

Kada se Zelimo pomaknuti u odredeni korak, potrebno je pritisnuti [PROG/STEP] te upisati
broj koraka u koji se Zelimo pomaknuti. Medutim, kada pomi¢emo robota koriste¢i [CHECK
GQ] operaciju nakon odabiranja odredenog koraka, uvijek je potrebno odabrati onaj korak u
kojem se vrSi gibanje robota, jer ukoliko izaberemo korak u kojem se vrsi neka radnja
npr.zavarivanje, do¢i ¢e do pojave greSke na sucelju kada zapo€nemo [CHECK GO] operaciju.

1 Pritisnuti tipku [PROG/STEP].
>>Pojavljuje se [Step Selection] prozor.
: UNIT1
Current step |—5
lesignated step 5
Edit
Next Move Step =]

Prev. Move Step
Last Move Step —
Bottom =

r3elect Interpolation

& depend on € Joint
step

» 2 U prozor “Designated step” upisati broj koraka u koji se Zzelimo pomaknuti te
Broj

pritisnuti [Enter].

>>Kursor se pomice u korak koji je odabran.
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3 Kada se Zelimo pomaknuti u neki korak, bez upisivanja njegovog broja, tada
se u prozoru "Edit" odabire nacin pomicanja.
>>Kursor se pomice u korak koji je odabran.

Moguce je odabrati slijedeée naCine pomicanja.

Mjes_to . Pomicanje kursora

pomicanja
Pomicanje u Pomicanje iz trenutnog u slijedeci korak (izbjegavati korake u
slijedeci korak kojima se izvodi radnja npr.zavarivanje).
Pomicanje u Pomicanje iz trenutnog u prethodni korak (izbjegavati korake

prethodni korak u kojima se izvodi radnja npr.zavarivanje).
Pomicanje u zadnji | Pomicanje u zadnji korak programa u kojem se izvodi gibanje

korak gibanja robota (ne radnja kao npr. zavarivanje)
Kraj Pomicanje u zadnji korak programa.
Kopiranje Pozvati funkciju kopiranja koraka.

4 Prozor “Select Interpolation” omogucuje izbor naina na koji se Zelimo
ENABLE|  + @ [_ql'] pomaknuti u slijede¢i korak. Prije odabira koraka, nagin gibanja se odabire
koristedi tipke [LIJEVO/DESNO] drzeci pri tome tipku [ENABLE].

Nacin gibanja Gibanje robota

Zavisno o koraku |Gibanje se vrSi na nacin koji je ve¢ odreden u odabranom
koraku. Npr. ako je u koraku odredena vrsta gibanja“LIN”
tada ¢e se gibanje vrsiti linearnom interpolacijom.

Interpolacija po Gibanje se vrsi interpolacijom po krivulji, bez obzira na
krivulji podeSenje gibanja u odabranom koraku.

5 Drzedi tipku [Deadman switch], potrebno je pritisnuti [CHECK GO].
>>Robot se pomice ka odabranom koraku.
+ |cHEcK
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4.15 Modificiranje programa

Ovdje je opisano na koji nacin promijeniti naredbe koje su ve¢ usnimljene u programu.

4.15.1 Modificiranje poloZaja robota

VrSi se promjena drugog koraka kako je dolje prikazano.

¥

Postojedi
korak 2 ;@[ Novi korak|2

1 Pomaknuti robota u drugi korak koristeci tipke [CHECK GO] ili [CHECK
BACK].

2 Koristeci tipke za pomicanje osi [Axis operation keys] za dovodenje robota u
Zeljeni polozaj.

10D 3 Drieci tipku [ENABLE], pritisnuti tipku [MOD Position].
ENABLE | + [position >>Sada se pojavljuje potvrdni prozor.

CGonfirmation message

& Proceed to modify position of step??

4 lzabrati opciju “YES” i pritisnuti [Enter].
@ @] » >>PoloZaj je sada promijenjen

(o
\—) Ovime zavrSava promjena drugog koraka.
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Kao primjer prikazana je promjena gibanja u tre€em koraku, iz gibanja po krivulji u linearno
gibanje.

1 Pritisnuti tipke [PROG/STEP] - [3] - [Enter].
STEP » » >>Kursor se sad pomice u korak 3.
\

o7

2 Zarutnupromjenu poloZaja koristiti tipke za promjenu osi.

3 Drzedi tipku [ENABLE], pritisnuti [INTERP/COORD], te namjestiti gibanje
ENABLE + na lineranu interpolaciju. (“LIN” predstavlja promjenu gibanja u linearnu

interpolaciju.)

N
200 cm/m % A8 T1

4 Nakon pritiska tipke [SPD], ubaciti odgovarajuce vrijednosti.

SPD P —
300 cm/m LIN A8 TI
S—

5 Drzedi tipku [ENABLE], pritisnuti tipku [O.WRITE/REC].
ENABLE| + >>Prikazuje se potvrdni prozor.

Confirmation message

& Proceed to overwrite stepd?

7\ 6 Odabrati opciju “YES”, te pritisnuti [Enter].
@ >>Korak je prepravljen.

UNITT |

1T 100 % JOINT 41 T
2 100 % JOINT A1 T1
3 1200 mm/s LIN A1 I
41200 mm/s LIN A1 T1
5 100 JOINT 41 T
6 100 JOINT 41 T
7 END FN32; End
[ECF]
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4.15.2 Dodavanje novog koraka

Prema slijedecoj slici vrsit ¢e se dodavanje novog koraka koji e se nalaziti izmedu koraka 1.
i2.

Korak 1

Trenutacni korak 2 \
[\ Qrak /

1 Pomaknuti robota u korak 1. koriste¢i [CHECK GO] ili [CHECK BACK].
Za dodavanje novog koraka, potrebno se pomaknuti u prethodni korak, iza kojeg slijedi
novi.

111 Robot Proaram LINITI
0 [START]
2 100 % JOINT A1 TI
3 100 % JOINTAT T1
4 200 cm/m LIN A1 TI
5 100 % JOINTAT T1
B
7
F

100 2 JOINT AT T1
END FH92; End
]

Koristeci tipke za promjenu osi [Axis operation keys] potrebno je pomaknuti
robota u novi Zeljeni poloZaj.

=
i
=2
-
N

B0

FUE
A

EE

i

3 Namijestiti brzinu i interpolaciju na nacin koji je prikazan kod kreiranja novog
koraka
4 Drzeci tipku [ENABLE], pritsnuti tipku [INS].
>>Prikazuje se potvrdni prozor.

ENABLE| +

Confirmation m

& Proceed to insert a new step before stepl?

Lo |

5 Odabrati opciju “YES”, te pritisnuti [Enter].
@ @] » >>Dodavanje novog koraka je zavrseno.
N Svi dosadasnji koraci kao §to su 2i 3 su uvecani za jedan i sada se nazivaju
3, 4 i tako redom.

LD
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4.15.3 Brisanje funkcijskih naredbi i naredbi gibanja

Kao primjer, izbrisat ¢e se korak 5.

Trenutni korak 6

:

\. 4 Trenutni karak 5

1 Pritisnuti tipke [PROG/STEP] - [5] - [Enter].
STEP » » >>Kursor se pomice u korak 5.
2

2 Drzeci tipku [ENABLE], pritisnuti [DEL].
ENABLE| + >>Prikazuje se potvrdni prozor.

Confirmation meszage

& Proceed to delete steph?

NO |

3 Pritisnuti opciju “YES”, te tipku [Enter].
@ @] » >>Time je zavrseno brisanje petog koraka.
\

7 Korak 6 se sada naziva korak 5.
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4.16  Automatska operacija (playback)

4.16.1 Metode izvodenja automatske operacije

Izvodenje automatskog upravljanja se vrSi pomocCu jedne od slijede¢ih metoda. Metode
automatskog upravljanja se razlikuju po nacinu pokretanja $to pokazuje tablica 9.

Tablica9. Nacin pokretanja [17]

Metoda pokretanja Opis
Ovom metodom se pokreée program odabran na privjesku za
uCenje. Pokretanje i zaustavljanje se izvode KoriStenjem

Unutradnje pokretanje

operacijskog sucelja za AX kontrolere te operacijskog sucelja za
AX-C kontrolere.

Vanjsko pokretanje

Vise zadataka koji su povezani s automatskim upravljanjem
ukljuuju¢i start autoamtskog rada, odabir programa ili
zaustavljanje se vrsi sa vanjskog uredaja kao $to je pomocni
kontroler ili kontrolna konzola koja je lako dostupna operateru.

Pomocni kontroler ili pomodna

Priviesak za ulenje konzols
laciazee Pocetak programa i broj prograr
o ailer

=z odahkiru =a vanjskog izvara

U ovom slucaju, startni signal i signal za odabir programa u
vanjskom uredaju se moraju namjestiti vremenski prije kako bi se
mogli poslati u osnovni izlazni signal “external start” i “program
select bits” AX ili AX-C kontrolera. Takoder se metoda ocitanja
signala (binarna s diskete ili BCD-a) mora unaprijed definirati.
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4.16.2 Priprema za izvodenje automatske operacije

Kada se izvodi automatska operacija bilo sa unutarnjim ili vanjskim pokretanjem koriste se slijedece tipke: [Motor
power ON] tipka, [Start button] tipka i [Stop] tipka. Te se tipke nalaze na prednjoj strani operacijske ploce AX
kontrolera. Kod AX-C kontrolera te tipke se nalaze na operacijskoj kutiji (jedinica 1) te na kutiji za pokretanje
(jedinica 2 ),kao Sto prikazuje tablica 10.

Tablica 10. Tipke koje se koriste kod automatskoe operacije [17]

Mjesto AX kontroler AX-C kontroler
instalacije -
Operacijska Operacijska Kutija za
Tipke plota ploca (Jedinca 1) pokreatanje
(Jedinca 2)
| HIEN N
ITER 00
[Motor power O] WIE /
(rmotor ukljuéen) -
<D ?r A F*ilg
Q or. .4
- - ﬁ-TﬂP
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4.16.3 Metode automatskog rada (5 rezima)

Postoji pet operacijskih reZzima za vrSenje metoda automatskog rada kako je prikazano na
tablici 11. Jedan od tih reZima se odabire prije vrSenja same automatske operacije.
Medutim, odabir reZima se moze izvrsiti i tijekom samog postupka. ReZimi koji se odabiru
jesu ili "Kruzni" ili "Kontinuirani" , svi ostali rezimi se koriste kod provjeravanja $to je nauceno
ili kod provjere automatskog upravljanja.

Tablica11. Metode automatskog rada [17]

Metode ponavljanja

Opis

Korak po korak

 Pritiskom na tipku [Start button] izvodi se jedan korak
programa. (Kada se tipka otpusti robot stane.)

e Zapomicanje u drugi korak potrebno je ponovno pritisnuti [Start
button] tipku.

Kruzna

» Kada jednom pritisnemo tipku [Start button] program se izvodi
od prvog do zadnjeg koraka.
» Kada se dostigne zadnji korak, robot stane.

Kombinacija kruzne
metode i metode
korak po korak

« Jednim pritiskom na tipku [Start button] izvede se jedan korak
programa te robot stane.

» Zapomicanje u slijedeci korak pritsnuti tipku [ENABLE] + 8
<Korak po korak>.

+ Kada se dostigne zadnii korak robot stane.

Kontinuirana

e Kada se pritisne tipka [Start button], program se izvodi
kontinuirano.

Kombinacija
kontinuirane
metode i metode
korak po korak

» Pritiskom na tipku [Start button] izvede se jedan korak
programa, te robot stane.

» Zapomicanje u slijedeci korak, pritisnuti tipku
[ENABLE] + f8 <Korak po korak >.

» Kada se dostigne zadnji korak, robot se vraca u pocetni polozaj
i program se izvodi ispocetka.

4.16.4 Odredivanje operacijske brzine

Nakon odabira koraka te poCetka automatske operacije, robot se pomice iz trenutne pozicije
prema odrabranom pocetnom koraku sigurnosnom brzinom, slika 38., (ispod 250 mm /min).
Ta brzina je sigurnosna mjera kako bi se sprijeCile neoCekivane situacije koje bi mogle dovesti
do nezgoda. Kada se dostigne slijedeci korak, robot se prestaje gibati sigurnosnom brzinom.
Ako izabrani korak (bilo koji osim nultog koraka) sadrzi funkcijsku naredbu, robot ¢e se gibati
sigurnosnom brzinom samo kod koraka koji sadrZi naredbu gibanja. Ako poCetak automatske
operacije kre¢e od pocetka programa ( nulti korak), robot ée se gibati normalnom brzinom. Ako je
npr. korak dva izabran kao pocetak automatske operacije, robot ée se gibati sigurnosnom brzinom
sve do kraja drugog koraka. Od treceg koraka pa na dalje, robot ée se gibati programiranom

brzinom.

85

Created with

n nitro™°F

dowenl -'-|-|n|:|—:n!-.

3t i

rRiess

_E)rggiesssioma{

QDA



Diplomski rad Vedran Petrovié

Gibanje robota brzinom
manjom od
sigurnosne

Korak 2

i It 5 j{/ =
4- nn@
(Pocetni korak) / \
Kom Korak 1

Slika 38. Gibanje robota sigurnosnom brzinom [12]
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4.17 lzvodenje automatske operacije (Metoda unutrasnjeg pokretanja)

Odabir metode za automatski rad

1 lzabrati "playback' nacin rada.

P\Bpgram Step 7/11/2003 11:03 - e
. O
*
NOY SEL 0 =t Teach/Play
1:MVG Condition

NS

2 lzbor nalinaizvodenja automatske operacije.
ENABLE| + f4/f5 Metoda automatskog rada se mozZe aktivirati kombinacijom slijedeéih tipki;

istovremenim pritiskom na tipke [ENABLE] i f4 ili tipke [ENABLE] i f5.

f4 5 @)

¥ ] |+ Kada je f4 namjeSten na
opciju kontinuirani korak

_ 1= s .= (step continue) rezim se
Continue Step mijenja  "kruzni" -
"kontinuirani” - "korak"

I Lttt i - s

svaki put kad se
e - B,

pritisne f5

B B
step), rezim se mijenja od
"kruzni korak po korak"
"kontinuirani  korak  po
korak" - "korak ("Cycle
Step by  Step” -
“Continuous Step by Step”
- “Step”) svakim
pritiskom na f5.

» Kada je f5 na bilo kojoj
opciji, pritiskom na f4
korak se mijenja s
kontinuiranog na

pojedinacni i obratno.

E =

Step Cycle
Caontinue
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3 Pritisnuti tipku [ENABLE] te tipku [PROG/STEP] za odabir programa kojeg
ENABLE| + [sTEP Zelimo pro¢i kroz automatski nacin rada.

4

Pritisnuti tipku [Motor power ON].

Napajanje robota je ukljuceno, te je upaljena signalna lampica [Motor power ON] .

£ | rogram Step 7/11/2003 11:03 - e
v
Motors () T SEL 0 Teach/Play
1:MVE Condition

N

5

88

Pritisnuti tipku [Start button].
>>S obzirom na odabranu automatsku metodu, zapocinje automatski rad sustava.
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4.18 lzvodenje automatske operacije (Metoda vanjskog pokretanja)

Odabrati "'playback' nacin rada

1 Ukljuciti "playback’ nacin rada.

rogram Step 7112003 11:03 - e
)
L
T SEL 0 = Teach/Play
1:MV6E Condition

N—

ENABLE| + f4/f5

2 Odabrati metodu izvodenja automatske operacije
Metoda automatskog rada se moze aktivirati kombinacijom slijedeéih tipki;
istovremenim pritiskom na tipke [ENABLE] i f4 ili tipke [ENABLE] i 5.

5

Opis

g

Step
Continue

v
I=

Cycle

o [E

Continue

=

Step

K

B

Cycle
Step by Step

K

Continue
Step by Step

K

1=

Step

Kada je f4 namjeSten na
opciju kontinuirani korak
(step continue) reZzim se
mijenja "kruzni*" -
"kontinuirani” - "korak"
(“Cycle”

- “Continue” - “Step”)
svaki put kad se
pritisne f5

Kada je f4 namjeSten na
pojedinacni korak (single
step), rezim se mijenja od
"kruzni korak po korak" -
"kontinuirani  korak  po
korak™ - "korak ("Cycle
Step by  Step” -
“Continuous Step by Step”
- “Step”) svakim
pritiskom na f5.

Kada je f5 na bilo kojoj
opciji, pritiskom na f4
korak se  mijenja s
kontinuiranog na
pojedinacni i obratno.
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90

3 Ukljuciti napajanje pomocu eksternog uredaja za pokretanje.
>>Napajanje robota je ukljuceno, te je upaljena signalna lampica [Motor power ON] .

Motors O

rogram

Step

7/111/2003 11:03

T SEL

1:MV6

Teach/Play
Candition

*

eksternom uredaju.

Namjestiti broj programa od kojeg Zelimo poceti (program selection bit) na

Na eksternom uredaju pokrenuti robota pomocu tipke [START SIGNAL].

>>S obzirom na odabranu metodu automatskog rada, zapocinje automatski rad

sustava.
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4.19 Operacije u osnovnim metodama rada

Ovdje su opisane operacije u pet moguéih metoda rada.
Objasnjenja koja slijede odnose se na metode pokretanja i zaustavljanja pomodu tipki [Start] i [Stop].

Tablica 12. Alternative za tipke [Start] i [Stop] [17]
Kada se korisiti metoda vanjskog ukljucivanja

Pritisnuti tipku [Start]. Unijeti startni signal
Pritisnuti tipku [Stop]. Unijeti stop signal

"Playback koraka

E 1 Odabrati opciju step playback.
Step

2 Odrediti korak od kojeg zapocinje "'playback" operacija.
» » Za kretanje od pocetka programa, pritisnuti tipke [PROG/STEP], [0] te
TE

[Enter].
>>Kursor se sada pomice u korak 0.

@ Za kretanje od drugog koraka, pritisnuti tipke [PROG/STEP], [2] te [Enter].

3 Pritisnuti tipku [Start].
>>Drzeci tipku, robot se pomice iz trenutnog polozaja u odabrani korak.

4 U rezimu korak ""playback", robot se zaustavlja nakon dostizanja slijedeceg
koraka. Za nastavak operacije ponovno pritsnuti tipku [Start button].
>>Drzeci tipku, robot se pomice ka slijede¢em koraku.
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Kruzni ""playback™

E 1 lzabrati opciju "cycle playback™.
Cycle

2 Odrediti korak od kojeg zapo€inje "playback™ operacija.

3 Pritisnuti tipku [Start button].
>>Kada je tipka jednom pritisnuta, robot se pomice iz trenutnog poloZaja u odabrani
korak, te operacija traje sve do zadnjeg koraka. Kada ponovno pritisnemo tipku
[Start button] nakon dostizanja zanjeg koraka, robot se pomice u prvi korak te
kreée ispocCetka.

4 Zazaustavljanje robota u bilo kojem trenutku, pritisnuti tipku [Stop button].

5 Zarestartanje robota, ponovno pritisnuti [Start button].

Kontinuirani "playback™

E 1 lzabrati opciju ""continuous playback".
Continue

2 Odrediti korak od kojeg zapo€inje ""playback™ operacija.

3 Pritisnuti tipku [Start button].
>>Kada je tipka jednom pritisnuta, robot se pomice iz trenutnog poloZaja u odabrani
korak, te operacija traje sve do zadnjeg koraka. Kada se dostigne zadnji korak,
operacija zapocinje ponovno od prvog koraka.

4 Za zaustavljanje robota u bilo kojem trenutku, pritisnuti tipku [Stop button].

5 Zarestartanje robota ponovno pritisnuti tipku [Start button].

Kruzni "playback™ (korak po korak)

[% 1 lzabrati opciju "*cycle playback' (Korak po korak).

Cycle
Step by Step

2 Odrediti korak od kojeg zapocinje "'playback" operacija.

3 Pritisnuti tipku [Start button].
>>Kada je tipka jednom pritisnuta, robot se pomice iz trenutnog poloZaja u
odabrani korak..

4Za pomicanje u slijede¢i korak, pritisnuti tipku f8<Step by
+ > Step> drZedi tipku [ENABLE].

>>Robot se pomice do slijedeéeg koraka. Ponavljati ovaj postupak za provjeru
operacije sve do zadnjeg koraka. Ponovnim pritiskom na tipku [Start button] nakon
dostizanja zadnjeg koraka, robot ponovno zapocinje operaciju od prvog koraka.

Step by Step
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Kontinuirani ""playback’ (korak po korak)

ﬂ% 1 lzabrati opciju ""continuous playback™ (korak po korak).

Continue
Step by Step

2 Odrediti korak od kojeg zapocinje automatska operacija.

3 Pritisnuti tipku [Start button].
>>Kada je tipka jednom pritisnuta, robot se pomice iz trenutnog poloZaja u odabrani
korak..

. »> 4Za pomicanje u slijedec¢i korak, pritisnuti tipku f8<Step by
ENABLE

Step> drzeci tipku [ENABLE].

>>Robot se pomice do slijedeceg koraka. Nakon dostizanja zadnjeg koraka, robot
ponovno zapocinje operaciju od prvog koraka.

Step by Step
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4.20 Osnovne operacije kod elektrolucnog zavarivanja

4.20.1 lzvlaCenje i uvlaCenje Zice

010 1 ZaizvlaCenje zice pritisnuti tipku f10 <Inching>.
hing >>Zica se spusta polako iz cijevi.
) Low
OfO 2 Zauvlacenje Zice pritisnuti tipku f11 <Retract>.
Relract >>Zica se polako vraca u sapnicu.
Wl Low
olo 3 Zaspustanje zice velikom brziom, pritisnuti tipku f10 <Inching> drzeci
ENABLE| + ncing tipku [ENABLE].
e >>7Zica izlazi iz cijevi velikom brzinom.
o'o 4 Zauvlagenje Zice velikom brzinom, pritisnuti tipku f11 <Retract> drzedi
I ;
ENABLE| +  Retrect tlpku [ENABLE]
Wl High

>>Zica se vra¢a velikom brzinom u sapnicu.

Postoji nekoliko reZima spustanja i uvlacenja Zice.

Moguce je odabrati slijedece nacine: "Normalan™ (*Normal)", "Ograni¢en” ("Limit")
te "Stop" ("Hold") nacin spustanja/uvlacenja Zice pomocu tipki <Arc Constant> — [3
Constant of weld] — [Inching/Retract Key operation].

e PocCetna postavka je "Normalan" nacin gdje se izvlaCenje/uvlaCenje Zice vrSi samo
pritiskom na tipku.

» Kada se postavka promjeni na "Ogranicen" nacin, izvlaCenje/uvlacenje Zice ¢e
prestati nakon isteka namjeStenog vremena Cak i ako nastavimo drZati tipku. Ako se
tipka otpusti za vrijeme trajanja namjestenog vremena izvlacenje/uvlacenje Zice ¢e
odmabh stati.

e Kada se postavka promjeni na “Hold” nalin rada, pritiskom na tipku zapocet Ce
spustanje/podizanje Zice u namjeStenom vremenu. Izvlacenje/uvlacenje Ce se nastaviti
Cak i ako otpustimo tipku prije isteka namjeStenog vremena.

Koriste¢i navedeni naCin rada, izvlaCenje/uvlaCenje Zice ¢e se vrSiti za tocno
odredenu duljinu. Koriste¢i postavku “Hold” potrebno je namjestiti vrijeme trajanja
izvlaCenje/uvlaCenje Zice za postizanje Zeljene duljine.
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4.20.2 Postavljanje opcije zavarivanja na ukljuceno ili iskljuceno (welding
ON/OFF)

Zavarivanje Ukljuceno/Iskljuceno

% on 1 Pritisnuti f2 <Weld ON/OFF>.
oy Vield >>Svaki put kada se tipka pritisne, status zavarivanja se mijenja na slijedeci
nacin.
Prikaz Status Opis
Y
wea  |[Zavarivanje | Zavarivanje se izvodi tijekom automatske operacije
m ukljuceno
Yo Zavarivani Zavarivanje se ne izvodi tijekom automatske operacije
el Zavarivanje
il iskljuceno
;N Vrsta Zavarivanje ukljuceno/iskljueno se odreduje pomocu
: v(\j: ’ dolaznog |signala za "zavarivanje ukljuceno/iskljuceno” koji se
L signala odaslje s eksternog uredaja. Izgled funkcijske tipke
se mijenja ovisno o vrsti signala.

2 Pritiskati tipku za odabir Zeljenog statusa

4.20.3 Provjera zastitnog plina

Za provjeru protoka plina, korisit se slijedeca metoda.

g 1 Pritisnuti tipku f12 <Gas>.
>>Pritiskom na tipku, plin ¢e krenutii.

Wl Gas

2 Zazaustavljanje protoka plina, otpustiti tipku t f12 <Gas>.
>>Za provjeru protocnosti plina, na zavarivackom pistolju potrebno je namjestiti
tipku "gas check switch" na OFF. Ako je namjeStene na ON provjera se nemoze
izvrsiti.

Postoji nekoliko rezima namjestanja protoka plina.

Mogudée je odabrati slijedeée nacine: "Normalan™ ("Normal)", "Ograni¢en” ("Limit")
te "Stop" ("Hold") na€in protoka plina pomocu tipki <Arc Constant> — [3 Constant
of weld] — [Gas check operation].

* Pocetna postavka je "Normalan" nain; propustanje plina se vrSi samo pritiskom na
tipku.

» Kada se postavka promjeni na "Ograni¢en" nacin, protok plina ¢e prestati nakon
isteka namjeStenog vremena iako nastavimo drzati tipku. Ako se tipka otpusti za
vrijeme trajanja namjeStenog vremenat protok plina ¢e odmah stati.

» Kada se postavka promjeni na “Hold” nacin rada, pritiskom na tipku zapocet ¢e protok
plina u namjeStenom vremenu. Protok plina ¢e se nastaviti ¢ak i ako otpustimo tipku
prije isteka namjeStenog vremena.
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4.20.4 Ukljucivanje i iskljuCivanje njihanja pistolja

Isklju€ivanje njihanja pistolja se vrsi kada je potrebno izvrsiti provjeru samih zavara.

1 Pritisnuti tipku f3 <Weaving ON/OFF>.

ON

Weaving >>Svakim pritiskom na tipku, status se mijenja na slijedeci nacin.
Prikaz Status Opis
ON Njihanje ukljuceno | Njihanje je ukljuceno
Weaving
M1
OFF Njihanje iskljuCeno | Njihanje je iskljueno
Weaving
M1
N Njihanje uklju¢eno se odreduje pomocu signala za
ON Vrsta dolaznog "njihanje ukljuCeno " koji se odaSlje s eksternog
eang signala uredaja. Izgled funkcijske tipke se mijenja ovisno
0 vrsti signala.

2 Pritiskati tipku dok se ne postigne Zeljeni status.
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4.20.5 UcCenje elektrolucnog zavarivanja

Na slijede¢em primjeru Ce biti prikazan nacin izrade programa zavarivanja.

Korak 1 N Pocetni poloZaj uéenja
(Pocetna tofka) .
4, Koraks
Korak 2 Pocetak Kraj Korak 7
K TAVArVANS ZAVArTVANa /
Korak 3 >
Kaorak 5
Korak 4. AS
Moarak B, AF

Ucenje naredbe za pocetak elektrolucnog zavarivanja

1 Napraviti program do koraka gdje zapocCinje postupak zavarivanja (step 3).
[1] Robot Program UNIT]
0 [&TART]
1 100 ¥ JOINT AT TI
2 100 % JOINT A1 T1

[EOF]

2 Pritisnuti tipku f7 <AS>. Za istu naredbu mogude je pritisnuti tipku f2

TIN <AS> nakon pritiska tipke [CLAMP/ARC].
= >>Qtvara se prozor za namjeStanje parametara za poCetak zavarivanja.
AS
i
CLAMP I & 4 star UNITT
ARC LS Ylelder [THO0T =] [CPOPAS
AS Cond. file i Ret ry cond. no. 0
Welding process [1: I Q&j
Current cond. ¢ Wire speed & Current Select
Slope cond. & Time ¢ Distance
Welding contrel & Standard © Synchro € FC @
A
@
R
[nput AS Condition file Number. [0 - 999] ﬁ
Complete

Naredba za pocetak elektroluénog zavarivanja je FN414.
Izabire se slijede¢im postupkom [FN] - “414” -, [Enter].

97

Created with

M nitro™' professional
.:I-:rz-nl-:-.'n-.il nfl —nl & at |1|FD.-|E@].(I:$| $5|qu |

= free trial online at nitropdf.com/

fessional




Diplomski rad Vedran Petrovié

3 Ako je “0” odredena kao “AS Cond. file” (datoteka s uvjetima za pocetak
zavarivanja), parametre je moguée podesiti pomoéu numerickih oznaka.
U tom slucaju nastaviti od koraka 5.

4 Za odredivanje parametara koriStenjem datoteke , potrebno je
upisati broj datoteke ili potraziti datoteku na listi datoteka.

) Za izbor datoteke s liste, pritisnuti tipku f8 <Select>.
Select . Arc welding condition list display UNIT1
Arc Welding condition |ist g?
Condit ion File | Comment | Copy
ASPTARCIY. 007
ASPTARCI. 002
Rename
A
X
Delste
[
Flease push “"Enter”™ after selecting the Arc |
e lding condition.
7N\ Odabrati datoteku koristeci tipke gore ili dolje, te pritisnuti [Enter].
@ @ » >>Poziva se odabrana datoteka.

5 Odrediti broj datoteke za ponovnu uspostavu luka u polju “Retry cond. no.”.
Ako je odabrana opcija "0", tada u slu¢aju ne uspostavljanja elektri¢nog luka,
on se ponovno pokuSava uspostaviti standardnim putem. Ovu opciju valja
izostaviti ukoliko nismo navikli upravljati robotom. Kada ponovnu uspostavu
luka definira korisnik, potrebno je sprecificirati datoteku ponovno
uspostavljanja elektricnog luka koja je ve¢ kreirana. (Sada se razvija funkcija
ponovnog uspostavljanja elektricnog luka).

6 Poravnati kursor s poljima “Welding process” (proces zavarivanja) i
“Current cond.” (trenutni uvjeti) te pritisnuti [Enter], zatim je potrebno
odabrati Zeljene uvjete od navedenih.

& AS

e lder [1:WID07 | [cFOPAS

45 Cond. file I—U Retry cond. no. I—U
Welding process [7: =
Current cond. [E

3lope cond.

Welding control * Standard T Synchre T FC
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> &
LG

» &
LG

W

Complete

99

7 Ostali parametri zavarivanja se namjestaju na drugoj i slijede¢im
stranicama. Pritisnuti tipku [Scroll page].
>>Stranica se mijenja.

UNIT1

el der ] T:HIDO0T CPDPAS

Weldina curr. | O

&rc length tuning | 18

Welding speed 80 cmdm

’<<@’>>@

Input welding current. [ 1 - 0 | @

Complete

8 Pomicati kursor koristeéi tipke gore, dolje, lijevo i desno te utipkati
vrijednosti za struju zavarivanja (“Welding curr.”), Brzinu zavarivanja
(“Welding speed”) i DuZinu elektri¢nog luka (“Arc length tuning”).

9 Ako postoji treca i stranice nakon nje, pritisnuti tipku [Scroll page] kako
bi se otvorio ekran te je onda potrebno upisati parametre kao na
prethodni nacin.

10 Nakon 5to su upisani svi parametri pritisnuti tipku

<Complete>.
>>Naredba za pocetak elektricnog luka (AS) je spremljena kao korak 4.
[1] Robot Proaram JNITT
[START]

0

1 100 % JOINTAT T1
2 100 % JOINTAT T1
3 100 2 JOINTAT T1
4 AS[WI,0FF,0, 0A, +0,

F

—

LEO
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Ucenje naredbe za kraj zavarivanja

Korak 1 N Pocetni polozaj uéenja
(Pocetna tofka) .
4, Korakg
Korak 2 Potelak Krej Korak 7
TAVEITVANS ZHVAITVANA /‘
Korak 3 >
Kaorak 5
Karak 4. AS
Korak B; AF

1 Snimanje naredbe za kraj zavarivanja (korak 5).

(1] Robot Proaram UNIT1

100 3 JOINT AT T1
[START]

0
1100 £  JOINTAI TI
2 100 % JOINTA1 TI
3 100 ¥ JOINTAI TI
4 AST,0FF.0, 04, +0, §0cn/m,0C ->]

[EOFT
+ e 2 Drzeci tipku [ENABLE], pritisnuti tipku f7 <AE>. Za istu naredbu moguce
ENABLE — je pritisnuti tipku f3 <AE> nakon pritiska tipke [CLAMP/ARC].
AR >>Qtavra se prozor za namjeStanje parametara za kraj postupka zavarivanja.
Or '
- Welder [1:WID0T =1 [CFOPAS
CLAMP AE 45 Cord. file [ W
ARG » + Welding process [1: =l (&j
— Current cond. € Wire speed & Current Select
Slope cond. & Time © Distance
5
2
%
X
Input A3 Condition file Mumber. [0 - 999] ﬁ
npr ondmon Tile Mumber, Comp‘ete
3 Namjestiti parametre kao i kod namjeStanja za pocetak zavarivanja (AS)
ﬁ 4 Kada su svi parametri namjeSteni pritisnuti tipku f 12 <Complete>.
Complete >>Naredba za kraj postupka zavarivanja (AE) je snimljena kao korak 6.
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1] Robot Program LIN
100 2 JOINT AT T1
[START]

0
1 100 % JOINT A1 T1
2 100 2 JOINT A1 T1
3 100 2 JOINT AT T1
4 AS[W1,0FF,0, DA, +0, 80cm/m,0C -»]
5 100 % JOINT A1 T1
6 AE[W1,0FF, DA, +

[EOF]

4.20.6 UCenje njihanja

Na slijede¢em primjeru bit ¢e prikazano njihanje s konstantnim pravcem (eng. Fixed pattern weaving , WFP).

1arak 1 o Pofetni poloZaj utenja
(Poietna toéka) ar
& Karak10o

Korak 2 Korak 9

Polozaj PoloZaj konca
/ zacetka obloka| | abioka \ /
>

Korak 3 Korak B
korak 4; AS Karak 7:WE
Korak 5 WEP Korak 8: AE

Ucenje naredbe za pocetak njihanja

1 Snimanje naredbe pocCinje u koraku 4.

|11 Robot Proaram N
0 [STHRT]
1 100 ¥ JOINTA1 TI
2 100 ¥  JOINTAI T
2100
4 ASCHI,
[EOF]
A
WS
i
2 Pritisnuti tipku f8 <WS>. Za istu naredbu moguce je prisnuti tipku f4
CLAMP » WP <WFP> nakon pritiska na tipku [CLAMP/ARC].
ARC AV >>Qtvara Se prozor za upisivanje parametara.
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Linear func. i

Funkcijska naredba za njihanje po konstantnom
pravcu je

FN440. Bira se na slijedeéi nacin [FN] — “440” -
[Enter].
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3 Pomaknuti kursor Kkoristeci tipke gore, dolje, lijevo i desno te namjestiti
I parametre njihanja.
Metoda za odredivanje parametara zavarivanja spremljenih u datoteci je ista
kao i kod odredivanja kraja i poCetka zavarivanja.

BUEE + @@ Opcije “Move at Stop Time” i “Weav Start Direct.” se prebacuju
pritiskon na tipku lijevo ili desno, drzeéi tipku [ENABLE].

ﬁ 4 Nakon namjeStanja svih parametara pritisnuti tipku f12 <Complete>.
Complate >>Naredba, njihanje po konstantnom pravcu (WPF) je snimljena kao korak 5.
Ucenje naredbe za kraj njihanja

1 Snimiti sve korake do koraka 6.

[1] Robot Proara

799 cn/m LIN AT T1 :
[START]

0
1100 % JOINTAT Ti1
2 100 % JOINTAT Ti1
3 100 % JOINTAT Ti1
4 AS[W1,0FF,0, 04, +0, 18cm/m,0C ->]
5 WFPLOFF, 0.0Hz ->] FH429;Fix Pattern Weav
6 199 cm/m LIN Al TI
[EOF]

I 2 Drzeci tipku ENABLE], pritisnuti f8 <WE>. Za istu naredbu moguce je
koristiti tipku f5 <WE> nakon pritiska na tipku [CLAMP/ARC].

o >>Naredba za kraj njihanja (WE) je snimljena kao korak7. Ili

CLAMP » WE
LSl AT

Funkcijska naredba za kraj njihanja je FN443.
Izabire se na slijedeci nacin [FN] - “443” - [Enter].
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4.21 Pracenje stvarnih parametara zavarivanja (Arc monitor)

Mogude je pratiti trenutne parametre zavarivanja (struju i napon itd) kod pojedinih izvora struje.

PoCetak pracenja luka

1 U rezimu ponavljanja operacije (playback mode), pritisnuti f4 <Arc Monitor>.

A= |
o >>“Arc Monitor” (pracenje luka) ¢e se pojaviti na monitoru 2.
oritor Pojavljuju se slijedece informacije ukoliko je zavarivanje u tijeku.
SCaL P St 3/8:2003 1543 S I e
O EF——= v
Change Key s & g & Arc
Running(_) [EX] h:Mve ﬁ Condition
7 on a2

YAl ILL] Robot Prosram

300 cm/m LIN A8
IN 2100 % JOINT A8 T1

% ON 3 AS[W1,0FF,D,150A,21.0Y, B0cm/m,0C ->]
eaving 4 300 cm/m LIN A8 TI

Ti

Wil

5 300 cm/m LIN A8 TI

= & 300 cm/m LIN A8 I1 |

7 AE[W1.0FF,1304,18.0¥,1.0s,1.0s,0C ->] 0,0

re 5 300 cm/m LIN A8 TI Inching
Monitor |k

Nauceni parametri
CURRENT VOLTAGE SPEED  W.CHAR. zavarivanja

150 21.0 60 0
A 1l cn Refract

CURRENT VOLTAGE FEED LOAD (gorg) Stvarni parametri
zavarivanja

BN R . |

X 143/152 20.1/21.2 (Dolje)Minimalni/maksimalni

2 Zaprekid pracenja luka, pritisnuti [CLOSE/SELECT SCREEN]
>>Svakim pritiskom na tipku [CLOSE/SELECT SCREEN] prebacujemo

izmedu monitora te odabiremo onaj kojim Zelimo upravljati.
Monitor kojim se moZe upravljati ima tamno plavi naslov.
A monitori kojima se ne moze upravljati imaju sivi zaslon.

3 Pritisnuti [CLOSE/SELECT SCREEN] drZeci tipku [ENABLE].
ENABLE| + >>Monitor za pracenje luka se zatvara.

4.42.1. Stvarni parametri zavarivanja koje je moguce pratiti

Stvarni parametri koje je mogude pratiti imaju oznaku z te su prikazani u tablici 13.
Tablica 13. Stvarni parametri zavarivanja koje je moguce pratiti [18]

Izvor < L . .
struje Rezim zavarivanja | Struja Napon Brzina zice
DA300P
DC z z z
DP400 DC impulsno z z z
DC s dva impulsa z z z
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu su provedene i prezentirane zavarivatke mogucnosti robota kod

zavarivanja klasicnih spojeva, suceljenog i kutnog, s naglaskom na programiranje robota, te je

za iste prikazana mogucnost koristenja senzora elektri¢nog luka kod pracenja zavara.

5.1

Robotska stanica VRC-1G MIG + 1G TI1G/1dm

Robotska stanica (prikazana slikom 39.) sastoji se od:

105

1. robota OTC Almega AX-V6,

2. uredaja za CiSCenje sapnice, rezanje Zice i nanoSenja sredstva protiv naljepljivanja
kapljica

pozicionera P250V ROBO,

elektriCne jedinice,

upravljacke jedinice,

izvora struje MIG/MAG VPS 4000,

izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC,

sustava za automatsku izmjenu pistolja,

© 0o N o o > w

senzora elektricnog luka AX-AR.

U sustav je integrirana i funkcija Synchromotion koja objedinjuje sloZeno gibanje robota i
pozicionera i osigurava konstantnu brzinu zavarivanja i nagib pistolja pri zavarivanju
slozenih oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za
MIG/MAG VPS 4000 i TIG VARTIG 3500 DC/AC pri cemu je izmjena pistolja i naCina
zavarivanja automatska. Oba izvora su vodom hladene inverterske jedinice s moguénoscéu
impulsnog zavarivanja. To konkretno znaci da se na jednom proizvodu mogu izmjenjivati
TIG i MIG/MAG, ovisno o tehnolosko — ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/MAG
zavarivanje ugraden je i alat za CiS¢enje sapnice, rezanje Zice i nanoSenje sredstva protiv
naljepljivanja kapljica. Za pracenje spoja pri zavarivanju ugraden je senzor eletktricnog
luka koji regulira putanju gibanja na osnovu napona elektricnog luka. Takoder je ugraden
i tzv. ,,shock* senzor koji reagira u slucaju kolizije glave za zavarivanje i radnog komada,
naprave i sl. On-line programiranje se provodi pomocu privjeska za ucenje pri cemu treba
napomenuti da je programski paket kompatibilan s Windows OS sustavima Sto olakSava

pohranjivanje podataka i povezivanje u mrezne sustave. PodeSavanje parametara
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zavarivanja provodi se preko privjeska za ucenje tako da nisu potrebne dodatne aktivnosti
za podeSavanje na samim izvorima struje za zavarivanje. Robotska stanica VRC-1G
MIG+1G TIG / 1dm nalazi se u laboratoriju katedre za zavarene konstrukcije Fakulteta

strojarstva i brodogradnje. Na slici 40. prikazan je robot OTC Almega AX-V6.

Slika 39. Prikaz robotske stanice [19]
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Slika 40. Prikaz robota Almega AX-V6 [20]

5.1.1 Mehanicki sustav robota ALMEGA AX-V6

KinematiCka struktura robota AX-V6 je revolutna tj. odredena je sa 6 rotacijskih
stupnjeva slobode gibanja (6 SSG). Takvom kinematickom strukturom moguce je postici
potpuno pozicioniranje i orijentaciju pistolja za zavarivanje ili prihvatnice za pozicioniranje

unutar radnog prostora koji je prikazan na slici 41.

Created with

M nitro™" professional
RO 1 [ e n.pg@f%a@n@

download the free trial online at nitropdf.co rofe:

107



Diplomski rad Vedran Petrovié
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Slika 41. Radni prostor robota AX-V6 [3]
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Robot AX-V6 sastoji se od sljedeéih komponenti:

- postolje,

- rotacijska glava,

- donja ruka,

- gornja ruka,

- zglob Sake,

- upravljacka jedinica,

- AX/AX-C kontroler (za rucno upravljanje),

- pojacalo,

- specifitna dodatna oprema (prihvatnica za pistolj za zavarivanje, pistolj za zavarivanje,
kolut zice za zavarivanje).

Slika 42. Prikazuje osnovne dijelove robota Almega AX-V6

GORNJA RUKA

ZGLOB SAKE
PRIHVATNICA ZA

e PISTOLY ZA
ZAVARIVANJE
PISTOLY ZA
ZAVARIVANJE
KOLUT ZICE ZA
ZAVARIVANJE
UPRAYLIACKA
ROTACIJSKA [ JEDINICA
GLAYA | .
& g: "
POSTOLJE =" - s

— POJACALO

AX KONTROLER

Slika 42. Struktura robota AX-V6 [3]
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Tehnicke karakteristike robota AX-V6 prikazane su u tablici 14.

Tablica 14. TehniCke karakteristike robota AX-V6 [3]

Naziv robota (manipulatora)

Almega AX-V6

Operacijski nacin rada (struktura)

Vertikalno artikuliran

Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Maksimalna opteretivost 6 kg
Ponovljivost +0.08 mm

Doseg gibanja Os 1 (okretanje)

340° (% 170°)

Os 2 (donja ruka)

245° (-145° ~ +90°)

Os 3 (gornja ruka)

360° (-170° ~ +190°)

Os 4 (valjanje Sake)

360° (+180°)

Os 5 (posrtanje)

280° (-50° ~ +230°)

Os 6 (valjanje Sake)

720° (£360°)

Os 1 (okretanje)

2,62 rad/s (150 °/s)

Maksimalna Os 2 (donjg ruka) 2,79 rad/s (160 °/s)
brzina oko Os 3 (gor_nja_ ruka) 2,97 rad/s (170 °/s)
pojedinih osi Os 4 (valjanje Sake) 5,93 rad/s (340 °/s)
Os 5 (posrtanje) 5,93 rad/s (340 °/s)
Os 6 (valjanje Sake) 9,08 rad/s (520 °/s)
Dozvoljeni Os 4 (valjanje Sake) 11,8 Nm
moment oko Os 5 (posrtanje) 9,8 Nm
pojedinih osi | Os 6 (valjanje Sake) 5,9 Nm
Dozvoljeni Os 4 (valjanje 3ake) | 0,30 kgm®
moment inercije | Os 5 (posrtanje) 0,25 kgm®
oko Os 6 (valjanje 3ake) | 0,06 kgm®
Doseg gornje ruke 3,14 m°x340°
Uvijeti okoline | Temperatura 0° ~45°C

Vlaznost zraka

20% ~ 80 % (nekondenzirajuca)

Masa

155 kg

Maksimalna nosivost gornje ruke

10 kg

Vrsta motora za pogon

Ac Servo motor

Snaga motora za pogon

2750 W

Informacija o poziciji

Apsolutni enkoder

Moguénost instaliranja

Podno ili na zidne nosace

Boja

Ruke: bijela, Postolje: plavo
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5.1.2 lzvori struje

5.1.2.1 VPS 4000 digit

Izvor struje VPS 4000 digit, slika 43.,omogucuje tri razliCita postupka zavarivanja:
MIG/MAG klasicno, MIG/MAG impulsno i REL zavarivanje obloZenim elektrodama.

TehniCke karakteristike ovog izvora struje prikazuje tablica 15.

Tablica 15. TehnicCke karakteristike izvora struje VPS 4000 digit [19]

Prikljucni napon

3~400V /50 Hz

Podrucje struje zavarivanja 30-400 A
Napon 15,5-34V
Intermitencija 50% 400 A
Intermitencija 100% 283 A

Promjer Zice za zavarivanje

0,8-1,2(1,6) mm

Slika 43. lzvor struje VPS 4000 digit [19]

Na slici 44. Prikazane su funkcije izvora struje VPS 4000 digit.
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10

17 18 n 7 12 3 14 2 16 i

Slika 44. Prikaz funkcija izvora struje VPS 4000 digit [19]

Odredivanje procesa
Odredivanje dodatnog materijala i zastitinog plina
Odredivanje promjera Zice za zavarivanje
Odredivanje jakosti struje (A) i brzine Zice za zavarivanje (m/min)
Odredivanje velicine napona (V) i korekcije (%)
Tipka za podeSavanje odabranog parametra
Odredivanje rezima rada
Pokazivac funkcija procesa zavarivanja
PodeSavanje karakterisitke elektricnog luka
. Ukljucenje opcije "WAVE PULS-a"
. PodeSavanje "SPOT" vremena zavarivanja
. F (funkcijska tipka)
. Aktiviranje pocetne struje
. Prebacivanje izmedu sinergijskog i individualnog rada
. Uklju€enje konstantne dubine zavarivanja
. Odabir pistolja s vodenim hladenjem
. Kontrola plina
. lzvlalenje Zice
. Otvaranje postojecih programa zavarivanja
. Pohranjivanje trenutnog programa zavarivanja u memoriju
. Potvrdivanje odabranih parametara

©oOoNoaM~LNE
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5.1.2.2 VARTIG 3500 digit AC/DC

Izvori struje Vartig su namijenjeni za zavarivanje TIG postupkom. Omogucéavaju takoder
REL zavarivanje sa obloZzenom elektrodom. Omogucavaju digitalni prikaz parametara
zavarivanja i LED signalizaciju rezima rada.
Izvor struje zavarivanja digitalne generacije Vartig 3500 digit AC/DC, slika 45., koristi se za
zavarivanje postupcima AC, DC | AC/DC. Omogucavaju takoder mogucnost izbora i
pohranjivanja korisnickih programa zavarivanja. TehniCke Kkarakteristike izvora struje
VARTIG 3500 digit AC/DC prikazane su u tablici 16.

Tablica 16. TehnicCke karakteristike izvora struje VARTIG 3500 digit AC/DC [19]

Prikljucni napon 3~400 V /50

Podrucje struje zavarivanja TIG DC 4-300 A

Podrucje struje zavarivanja TIG AC 10- 300 A

Podrucje struje zavarivanja TIG AC/DC 10 - 300 A

Podrucje struje zavarivanja REL 10 - 250 A

Napon zavarivanja REL/TIG 21-305V/10,2-22V
Intermitencija REL 40% 300 A (DC)
Intermitencija REL 60% 245 A (DC)
Intermitencija REL 100% 190 A (AC)

Promjer elektrode za REL zavarivanje 1,5-50mm

Slika 45. Izvor struje VARTIG 3500 digit AC/DC [19]

Na slici 46. prikazane su funkcije izvora struje VARTIG 3500 digit AC/DC
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17 4
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3 3
19 7
16 8
10 15
n 14
9 13
5 12
2 1

Slika 46. Prikaz funkcija izvora struje VARTIG 3500 digit AC/DC [19]

Odredivanje postupka zavarivanja
Funkcija AC-WAVE
Odredivanje parametara zavarivanja
Tipka za podeSavanje parametara zavarivanja
PodeSavanje rezima rada
PodeSavanje AC frekvencije
PodeSavanje AC BALANCE
Ukljucenje AC/DC TIG zavarivanja
PodeSavanje SPOT vremena zavarivanja
. F (funkcijska tipka)
. PodeSavanje pocetne struje
. UKljucenje impuslnog zavarivanja
. Nacin uspostave elektri¢nog luka
. Tipka za pode3avanje kontrole nagiba struje
. Odabir pistolja sa vodenim hladenjem
. Kontrola plina
. Otvaranje postojecih programa zavarivanja
. Pohranjivanje trenutnog programa zavarivanja u memoriju
. Potvrdivanje odabranih parametara
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5.2 Robotizirano zavarivanje kutnog i sucCeljenog spoja

5.2.1 Osnovni i dodatni material te priprema spoja
Zavarivanje je provedeno na opem konstrukcijskom Celiku S235 (HRN EN 10025-2).

Tablica 17. prikazuje kemijski sastav Celika S235, a tablica 18. mehanicka svojstva istog.

Tablica 17. Kemijski sastav Celika S 235 [22]

Kemijski sastav C Pmaks | Smaks | N maks

Kemijska analiza% | 0,17 0,05 0,05 0,007

Tablica 18. MehaniCka svojstva Celika S 235 [22]

Oznaka Naprezanje Vlacna Postotak
teCenja, Re | Cvrstoa, Rm | produljenja, A
[N/mm?] [N/mm?] [%]

S235 240 370...450 25

Kao dodatni material upotrebljena je pobakrena zica G 42 4 C/M G39,1 (prema HRN EN
440) za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih konstrukcijskih Celika proizvodaca Elektrode

Jesenice.

Plin koji se korisitio kod zavarivanja jest Feromix 18 (82 % Ar, 18 % CO;) prema HRN EN
439.

Ploce je bilo potrebno pripremiti kako bi se izvrSilo zavarivanje suceljenog i kutnog spoja.
PloCe za suceljeni spoj su pripremljene tako da su izrezane pod kutem od 30° i pobruSene na

mjestu predvidenom za zavar, a zazor izmedu ploca je 3-4 mm.

PloCe za kutni spoj su pripremljene tako da su na mjestu spajanja pobrusene, a brid gornje
plocCe je izrezan pod kutem od 45° kako bi se uspjeSno izvrsio provar korijena, a zazor izmedu

ploca je 3-4 mm.

Slika 47. Prikazuje izvedeni oblik spoja za suceljno zavarivanje
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Slika 47. 1zvedeni oblik spoja za suceljeno zavarivanje
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Slika 48. Prikazuje izvedeni oblik spoja za kutno zavarivanje
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Slika 48. lzvedeni oblik spoja za kutno zavarivanje
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Potrebno je online isprogramirati robota za zavarivanje suceljenog, kutnog i zakrenutog
kutnog spoja pomocu funkcije sinchro-motion sa i bez koriStenja senzora elektri¢nog luka u
cilju donosenja zakljuCka o uporabljivosti navedenog senzora i ukupnim zavarivackim

mogucnostima robotske stanice.

Za uspje$no provodenje zavarivanja prvo je potrebno izraditi program za zavarivanje za svaki
pojedini prolaz. Kvaliteta izvedenog prolaza kontrolira se vizualno te se variranjem

parametara zavarivanja nastoji posti¢i zadovoljavajuca kvaliteta zavara.

5.2.2 Zavarivanje suceljenog spoja

Na slici 49. prikazan je redoslijed zavarivanja i broj prolaza.

Redoslijed zavarivanja

[

Slika 49. Prikaz redoslijeda zavarivanja i broja prolaza kod zavarivanja suceljenog spoja

Korijenski prolaz se izvodi s funkcijom njihanja. Prijenos metala izvodio se kratkim

spojevima. Slika 50. prikazuje zavarivanje korijenskog prolaza.
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/LRI

Slika 50. Zavarivanje korijenskog prolaza kratkim spojevima s funkcijom njihanja

Drugi prolaz se izvodi shodno slici 51. bez opcije njihanja s impulsnim lukom.

LRI

Slika 51. Zavarivanje drugog prolaza; impulsnim lukom; bez njihanja

Na slici 52. prikazan je treCi prolaz koji se izvodi bez njihanja Strcaju¢im lukom.

L/ RPN

Slika 52. Zavarivanje zavrsnog prolaza; Strcaju¢im lukom; bez njihanja,
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5.2.2.1 Izrada programa za robotizirano zavarivanje

Buduci da je u 4. poglavlju detaljno opisana izrada programa za zavarivanje, ovdje ¢e uz opis
programa biti detaljnije prikazane i pojasnjene samo funkcije; za stvaranje elektricnog luka

(eng. arc start) te podeSavanje parametara njihanja (eng. weaving start).

Slika 53. prikazuje prozor u kojem se vrsi odabir datoteke s parametrima zavarivanja( ukoliko

veC postoji), ili kreiranje nove datoteke s parametrima za uspostavu elektricnog luka.

1 ’ B AS Arc start I UNITI
Ider TR = [oPAS
&S Cord. 11 'hﬁ il me qf’ﬁ\’g 4.
Heldlns process ij
2 (n H‘lre speed  Current Selact
3. & Time r Distance
P
W
4
|[mm A5 Condition fis Number, [0 - 999] ly
Complete

Slika 53. Prozor za izbor ili kreiranje zavarivacke datoteke

1. SluZi za izbor postojece ili kreiranje nove datoteke s parametrima za zavarivanje. Nova

datoteka se kreira tako da se upiSe broj koji nije zauzet od strane ve¢ postojece datoteke.

2. Sluzi za odredivanje da li Ce se jaCina stuje odredivati preko zadane jakosti struje ili prema

brzini dodavanja Zice.

3. Pomocu ove funkcije se odreduje da li Ce se provodenje kontrole nagiba vrsiti od pocCetka
uspostave el. luka za vrijeme mirovanja robota (u tom slucaju glavna funkcija je vrijeme) ili za

vrijeme gibanja robota (gdje je glavna funkcija udaljenost).
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4. Sluzi za izbor datoteke za ponovnu uspostavu luka. Ukoliko je odabrana "0", tada se luk

ponovno pokuSava uspostaviti standardnim nacinom.

Slika 54. Prikazuje namjeStanje parametara zavarivanja

S Arc start 213 UINIT1

1 Welder 1:KI001 CPOPAS
Welding curr.
g, Arc lm:th tuning .;;:
3.
A
2
o
@|In|:-ul weldng current. [ 1 - 0] L
Complete

Slika 54. NamjeStanje parametara zavarivanja

1. Ukoliko je u prethodnom izborniku odabrana opcija odredivanja veliCine struje unosom
odredene jakosi, tada se u polje 1. upisuje Zeljena jakost struje u amperima. A ukoliko se
veliCina struje Zeli izraziti preko brzine Zice, tu opciju je potrebno odabrati na prethodnom

izborniku te se u tom slucaju upisuje Zeljena brzina Zice u cm/min.

2.U polju 2. se odreduje duljina elektri¢nog luka. Sto je duljina veca to je veci napon i

obratno.
3.U polju tri se odreduje Zeljena brzina zavarivanja u cm/min.

Nakon odredivanja parametara za uspostavu elektricnog luka, ukoliko je potrebno, poziva se
naredba za pocCetak njihanja pistolja, te se kod te opcije namjeStavaju parametri prema slici
55.
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=€ Waaving condition
WFP(Fixed pattem) |
l_'_'_'_'_'-
| "]

12: Lirear func, =l Q

4 1/4[0.0 Center[0.0  34[0.0 Select

3. r Exist & Not Exist A
B. & Not Keep  Keep

7 - & Right r Left

8. Ruht 00 Left[ 0.0

ﬁj o0 Left[ 00

Llnnr/\ S-i.n- |l;t/__\. : Gi rnlh—
N \_/  \__/

o
E-B.?LﬂaCmﬂlmﬂeHuwaMHHcmofaﬁadvm ”

ase input "0.{0-999) Complete

Slika 55. NamjeStavanje parametara njihanja.

1. Odabir ili kreiranje nove datoteke s parametrima zavarivanja tijekom njihanja.
2.Frekvencija. ZnacCajka sluZi za odredivanje "valova™ njihanja u sekundi.

3. Tip funkcije njihanja. Ova znaCajka sluZi za izbor oblika operacije njihanja prema slici 56.

[N N e
\//\\//\ N AN/ NVIII08.0.9)

Linearnafunkcija Trigonometrijska funkdja KruZna funkcija

Slika 56. Funkcije njihanja

Ukoliko je odabrana kruzna funkcija potrebno je namijestiti Sablonu kruznog gibanja. Ova
Sablona sluZi za namjeStavanje postotka u kojem Ce put njihanja poprimiti oblik kruznice.
Npr. ako se radi o krugu na slici 57., u slu€aju a) kada su prednji i straznji dio kruga u 100 %-
tnom omjeru tada je:
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- lijevi i desni radijus su jednake duljine
- prednji i straznji omjer kruga su 100 %
U tom slu€aju putanja ¢e imati potpuno okrugli oblik. Oblik prikazan u slu¢aju b) se dobije

kada je prednji omjer kruga 50 %, a straznji omjer 75 %.

L 1
& PGl pltanf A IR pOtares
Prednji njihanja kads su njihanjakadaje
omjer prednji i straznji prednji omjer
i omjer namjgiteni ns|  Prednji //‘ namjesstenna 50
100% omjer V 8 E a straZnjina 75
StraZnji =50% * :
omjer : Straznji T}
100% N amjer N
. =7 __"_5_ -
: | E " -
Lijeviradijus  Desni radijus X . - -
= 10mm = 10mm Lijevi radijus Desni radijus

Slika 57. Sablona njihanja

TAVATRIATRTRTATATATATATATATATATATA.

Slika 58. 1zgled Sablone njihanja kad je prednji omjer kruga 10%, a straznji 75 %

4. Amplituda, slika 59. Amplituda se Kkoristi za namjeStanje amplitude njihanja kada je za
operacijsku putanju odabrana linerana ili trigonmetrijska funkcija. Moguce je namijestiti
obje; lijevu i desnu amplitudu. Radijus centra kruznice se namjeStava onda kada je za
putanju njihanja odabrana kruzna funkcija. Moguce je namjestiti lijevi i desni radijus

kruzne funkcije.

Lijeva — —
/T\amplituga/\ m_ Lijevi radijus
—» —»
\i—/besna \/ \ /}- - Desniradius g,
arnplituda Smjernjihanja :

njihanja

Kadasu adabrane lingarnaili Kadaisnamiedtena kruzna
trigonometrijska funkciia funkciia

Slika 59. Izgled amplitude njihanja
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5. Vrijeme zadrZavanja. Ova tocka predstavlja vrijeme zadrZavanja koje se moZe podesiti na

Y4 putanje, centru i na % putanje njihanja, kao Sto pokazuje slika 60.

Zaustavljanjena 3/4 puta
v

[Lijeva amplituda /\ Smjernjihanja
—
Glavna putanja

RM‘“H\_\_ ||
|

Zaustavljanjena
centru

IDesna amplituda

A

Zaustavlianie nal1/d puta

Slika 60. Vrijeme zadrzavanja

6. Gibanje u zaustavnoj tocci, slika 61. Ova znaCajka sluZi za odredivanje da li ¢e se robot
nastaviti gibati u smjeru zavarivanja ili e se zaustaviti za vrijeme prestanka njihanja

(vrijeme prestanka njihanja je namjeSteno). PoCetna postavka je “Not Exist”.

/N / \
N N

Kadaije gibanje robota za vrileme prestanka Kadaie gibanje robota za vrileme prestanka
niihania namiesteno na opeiju “Mot Exist” niihania namiesteno na opciju “Exist”

Slika 61. Gibanje u zaustavnoj tocci

7. Nastavak njihanja. Ova znaCajka se koristi kako bi se njihanje nastavilo ¢ak i onda kad su

postavke namjeStene na prestanak njihanja. Ukoliko opcija prestanka njihanja nije
namjeStena ova znacajka nema funkciju.

8. Odabir strane za pocetak njihanja, slika 62. ZnacCajka sluzi za odredivanje pocCetka njihanja,

tj. Da li ¢e ono poceti s lijeve ili desne strane s obzirom na smjer njihanja.
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Lijeva ___E_“EE _ e/ Lijeva Smijer
amplituda h:r?:a . amplituda njinanja
—
Desna § = Desna r
amplituda SMier © amplituda | Poceina
njihanja todka

Kada niihanie pofinie s desne strane Kada niihanie poéinie s lileve strane

Slika 62. Odabir strane za pocetak njihanja

9. Kut njihanja, slika 63. Ovom znacajkom se odreduje kut njihanja glavne putanje. Moguce
ga je namijestiti i za lijevu i za desnu stranu. PoCetna postavka je 0° i ravnina gibanja je

okomita u odnosu na pistolj za zavarivanje.

Desni kut - . Lijewi kut
nagiba ™ | =) nagiba
) Ligva 0" o
Desna __| ,,|
ampolituda am pliuda

=}

Miihanie pod kutem nagiba Mihanie kadaje kutnagiba razliditod 0 stupnjeva

od0
stupnieva

Slika 63. Kut njihanja
10. Nagib pistolja, slika 64. NamjeStanje kuta nagiba pistolja omogucuje odredivanje

poloZaja pistolja u odnosu na radni komad.

Lijevikutnagiba
pistolja

*Postupak zavarivanja odozgopremadolie. (Foagled slike je odozgo)

Slika 64. Nagib pistolja
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Na slikama 65. i 66. prikazan je izgled programa za zavarivanje cijelog suceljenog spoja (sva
tri prolaza).

Slika 65. lzgled programa za zavarivanje suceljenog spoja ( 1 dio)

Slika 66. Izgled programa za zavarivanje suceljenog spoja (11 dio)

U cilju dobivanja zadovoljavajufeg zavara variranjem parametara zavarivanja izvedeni su
probni zavari. Probni zavari prikazani su u tablicama 19., 20., 22, 24, a u tablicama 21., 23. i

23. prikazni su zavari koji su zadovoljili vizualnu kontrolu.
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Tablica 19. Prikaz lica korijenskog prolaza dobivenog prijenosom metala kratkim spojevima

Izvedba korijenskog prolaza prijenosom metala kratkim spojevima s
linearnom funkcijom njihanja.

Izvedba korijenskog prolaza prijenosom metala kratkim spojevima s
linearnom funkcijom njihanja.

Napon (V) 19 19
Struja (A) 125 125
Frekvencija (Hz) 1,5 15
Brzina Zice (cm/min) 300 300
Vrijeme zadrzavanja (s) 2,2 2,2
Brzina zavarivanja (cm/min) 15 17
Amplituda (lijeva/desna) 0,2 0,5
Sablona kruznog njihanja (%)
Visina el. luka 5 5
Cregtedadithin
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Tablica 20. Prikaz lica i straznje strane korijenskog prolaza s prijenosom metala kratkim spojevima i kruznom funkcijom njihanja.

Izvedba korijenskog prolaza s kruznom funkcijom njihanja.

Izvedba korijenskog prolaza s kruznom funkcijom njihanja.

Napon (V) 19 19
Struja (A) 130 130
Frekvencija (Hz) 2 2
Brzina Zice (cm/min) 350 350
Vrijeme zadrZavanja (S) 2,5 2,5
Brzina zavarivanja (cm/min) 16 14
Amplituda (lijeva/desna) 0,4 0,4
Sablona kruZnog njihanja (%) 10/75 10/75
Visina el. luka 5 =

Crestadenithen
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Tablica 21. Prikaz lica i straznje strane korijenskog prolaza koje zadovoljava vizualnu

kontrolu

129
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Napon (V) 19
Struja (A) 130
Frekvencija (Hz) 2
Brzina Zice (cm/min) 350
Vrijeme zadrzavanja (s) 2
Brzina zavarivanja (cm/min) 18
Amplituda (lijeva/desna) 0,4
Sablona kruznog njihanja (%) 10/75
Visina el. luka 3
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Tablica 22. Prikaz drugog prolaza prijenosom metala impulsnim strujama, bez njihanja.

Napon (V) 24,5 24,5

Struja (A) 160 160

Frekvencija (Hz)

Brzina zice (cm/min) 550 500

Vrijeme zadrZzavanja (s)

Brzina zavarivanja (cm/min) 18 25

Amplituda (lijeva/desna)

Sablona kruznog njihanja (%)

Visina el. luka 3 3
Crestadenithen
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Tablica 23. Prikaz drugog prolaza prijenosom metala impulsnim strujama, bez njihanja, koji
zadovoljava vizualnu kontrolu

Napon (V) 24,5
Struja (A) 160
Frekvencija (Hz) 2
Brzina Zice (cm/min) 500
Vrijeme zadrzavanja (s)

Brzina zavarivanja (cm/min) 25
Amplituda (lijeva/desna) 3,5
Sablona kruznog njihanja (%)

Visina el. luka 3

Created with

131 > PDF ]( |
) nitrg™ orfessional

download the free trial online at nitropdf.comiprofessional



Diplomski rad

Vedran Petrovié

Tablica 24. Prikaz tre¢eg prolaza s variranim parametrima

Izvedba tre¢eg prolaza linearnom funkcijom
njihanja i prijenosom metala impulsnim
strujama.

Izvedba treCeg prolaza kruznom funkcijom
njihanja i prijenosom metala impulsnim
strujama.

Izvedba treCeg prolaza kruznom funkcijom
njihanja i prijenosom metala impulsnim
strujama.

Napon (V) 24 24,5 24,5
Struja (A) 170 160 160
Frekvencija (Hz) 2,5 2 2
Brzina Zice (cm/min) 550 550 500
Vrijeme zadrZavanja (s) 0,4 0,6 0,6/0,6
Brzina zavarivanja (cm/min) 25 25 25
Amplituda (lijeva/desna) 3,5 3,5 3,5
Sablona kruznog njihanja (%) 30/50 30/50
Visina el. luka 3 3 3
Crestadenithen
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Tablica 25. Prikaz treceg prolaza prijenosom metala Strcajuéim lukom koji zadovoljava
vizualnu kontrolu

133

Napon (V) 27
Struja (A) 280
Frekvencija (Hz)

Brzina zice (cm/min) 830
Vrijeme zadrZavanja (s)

Brzina zavarivanja (cm/min) 32
Amplituda (lijeva/desna)

Sablona kruznog njihanja (%)

Visina el. luka 7
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5.2.3 Zavarivanje kutnog spoja

Na slici 67. prikazan je redosijed zavarivanja kutnog spoja.

AN

1,777

Slika 67. Prikaz redoslijeda zavarivanja kutnog spoja

Korijenski prolaz se izvodio prema slici 68.

AN

277777

Slika 68. Zavarivanje korijenskog prolaza
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Drugi prolaz se izvodio prema slici 69.

LA
LA

DN

27777

Slika 69. Zavarivanje drugog prolaza

Treci prolaz se izvodio prema slici 70.

DA

77777

Slika 70. Zavarivanje tre¢eg prolaza
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Na slikama 71. i 72 prikazan je izgled kompletnog programa za zavarivanje kutnog spoja sa
sva tri prolaza.

Slika 71. Izgled programa za zavarivanje kutnog spoja (I dio)

&. JOINT A8 T1

Slika 72. 1zgled programa za zavarivanje kutnog spoja (11 dio)

U cilju dobivanja zadovoljavajuceg zavara variranjem parametara zavarivanja izvedeni su
probni zavari. Probni zavari prikazani su u tablicama 26., 27., 29.,a u tablicama 28., 30. i 31.

prikazni su zavari koji su zadovoljili vizualnu kontrolu.
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Tablica 26. Prikaz lica i straznje strane korijenskog prolaza prijenosom metala s kratkim spojevima i s kruznom frekvencijom njihanja

Napon (V) 19,5 19,5
Struja (A) 130 130
Frekvencija (Hz) 1,5 1,5
Brzina Zice (cm/min) 350 350
Vrijeme zadrZzavanja (s) 0,4 0,4
Brzina zavarivanja (cm/min) 18 18
Amplituda (lijeva/desna) 2 1
Sablona kruZnog njihanja (%) 30/50 3
Visina el. luka 3
Createdaithin
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Tablica 27. Prikaz lica i straznje strane korijenskog prolaza s prijenosom metala kratkim spojevima s variranim parametrima

Napon (V) 19,5 19,5 19,5
Struja (A) 140 140 140
Frekvencija (Hz) 1,5 2 1,5
Brzina Zice (cm/min) 350 350 350
Vrijeme zadrZavanja (s) 0,4 0,6 0,4
Brzina zavarivanja (cm/min) 16 16 15
Amplituda (lijeva/desna) 1 2 2
Sablona kruZnog njihanja (%) 50/50 30/50

Visina el. luka 3 3
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Tablica 28. Prikaz lica i straznje strane korijenskog prolaza prijenosom metala kratkim
spojevima koji zadovoljava vizualnu kontrolu

Napon (V) 19,5
Struja (A) 140
Frekvencija (Hz) 15
Brzina zice (cm/min) 350
Vrijeme zadrzavanja (s) 0,4
Brzina zavarivanja (cm/min) 16
Amplituda (lijeva/desna) 2,5
Sablona kruznog njihanja (%) 50/50
Visina el. luka 3

Created with

139 PDF ]( nal
it e O

download the free trial online at nitropdf.comiprofessional



Diplomski rad

Vedran Petrovié

Tablica 29. Prikaz izvedbe drugog prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama i
kruznom funkcijom njihanja

140

Napon (V) 2,5

Struja (A) 210
Frekvencija (Hz) 2

Brzina Zice (cm/min) 550

Vrijeme zadrzavanja (s) 0,4
Brzina zavarivanja (cm/min) 25
Amplituda (lijeva/desna) 2

Sablona kruZnog njihanja (%) 30/50

Visina el. luka 3
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Tablica 30. Prikaz drugog prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama, bez njihanja koji
zadovoljava vizualnu kontrolu

Napon (V) 24,5
Struja (A) 160
Frekvencija (Hz)
Brzina zice (cm/min) 550
Vrijeme zadrZavanja (s)
Brzina zavarivanja (cm/min) 25
Amplituda (lijeva/desna)
Sablona kruznog njihanja (%)
Visina el. luka 3

141
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Tablica 31. Prikaz treCeg prolaza prijenosom metala impulsnim strujama bez njihanja koji
zadovoljava vizualnu kontrolu

Napon (V) 26
Struja (A) 210
Frekvencija (Hz) 15
Brzina zice (cm/min) 550
Vrijeme zadrzavanja (s) 0,2
Brzina zavarivanja (cm/min) 20
Amplituda (lijeva/desna) 15
Sablona kruZnog njihanja (%) 50/50
Visina el. luka 8
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5.2.4 Zavarivanje zakrenutog kutnog spoja

Zakretanje radnog komada se postize pomocu okretnog stola P250V ROBO kojim je

opremljena robotska stanica.

Na slici 73. prikazan je redosijed zavarivanja.

Slika 73. Redoslijed zavarivanja zakrenutog kutnog spoja

Korijenski prolaz se izvodio prema slici 74.

Slika 74. Zavarivanje korijenskog prolaza
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Na slikama 79. i 80. prikazan je kompletni program za izradu zakrenutog kutnog spoja sa svih

pet prolaza.

Slika 79. Izgled programa za zavarivanje zakrenutog kutnog spoja (I dio)

TR A

Slika 80. Izgled programa za zavarivanje zakrenutog kutnog spoja (1 dio)

Tablice 32., 33., 1 34., prikazuju izgled korijenskog zavara i izgled zavara ostalih pet prolaza
koji su zadovoljili vizualnu kontrolu.
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Tablica 32. Prikaz korijenskog i drugog prolaza koji zadovoljavaju vizualnu kontrolu

Izvedba korijenskog prolaza s prijenosom metala pomocu kratkih

spojeva i kruznom funkcijom njihanja.

Izvedba drugog prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama i
kruznom frekvencijom njihanja.

Napon (V) 24 24,5

Struja (A) 130 40
Frekvencija (Hz) 2 2

Brzina zice (cm/min) 350 550

Vrijeme zadrzavanja (s) 0,4 0,4

Brzina zavarivanja (cm/min) 16 25
Amplituda (lijeva/desna) 2,0/1,5 2,0/1,5
Sablona kruZnog njihanja (%) 50/50 50/50

Visina el. luka 3 3

Cregtedadithin
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Tablica 33. Prikaz tre¢eg i Cetvrtog prolaza impulsnim strujama koji zadovoljavaju vizualnu kontrolu

Izvedba treCeg prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama bez

Izvedba Cetvrtog prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama bez

njihanja. njihanja.
Napon (V) 25 25
Struja (A) 150 160
Frekvencija (Hz)
Brzina zice (cm/min) 550 550
Vrijeme zadrZzavanja (s)
Brzina zavarivanja (cm/min) 25 25
Amplituda (lijeva/desna)
Sablona kruznog njihanja (%)
Visina el. luka 3 3
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Tablica 34. Prikaz petog prolaza s prijenosom metala impulsnim strujama, bez njihanja

Napon (V) 25
Struja (A) 150
Frekvencija (Hz)

Brzina zice (cm/min) 550
Vrijeme zadrZavanja (s)

Brzina zavarivanja (cm/min) 25
Amplituda (lijeva/desna)

Sablona kruznog njihanja (%)

Visina el. luka 3
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5.2.5 Pracenje zavara pomocu senzora elektricnog luka

Pokus se sastojao od pracenja zavara suceljenog spoja, kod kojeg ve¢ postoji Kkorijenski
prolaz, napravljen sa parametrima iz tablice 18. Drugi prolaz je programiran sa parametrima
iz tablice 20. Kako bi se uspjesno testirao senzor za pracenje, ploca je pomaknuta u odnosu na

snimljeni program za 5° stupnjeva, slika 81.

>

o

-

N |

Slika 81. Prikazuje pomak radnog komada u odnosu na snimljeni program

Napravljen je program koji osim klasicnih naredbi sadrzava i naredbe za pocCetak i kraj
pracenja zavara tj. ST — pocetak pracenja (eng. start tracking) i ET — zavrSetak pracenja (eng.
end tracking). Naredbe je potrebno usnimiti poslije naredbe za uspostavu luka tj. AS (eng. arc
start) te ukoliko postoji i njihanje nakon naredbe za pocetak njihanja WFP (eng. weaving at
fixed pattern). Naredbu za kraj pracenja potrebno je usnimiti prije naredbe za kraj njihanja;
WE (eng. weaving end) te prije naredbe za prekid elektricnog luka; AE (eng. arc end) kao $to

pokazuje slika 82.

mru_ % JOINT AB T1

Slika 82. Izgled programa s naredbom za pracenje zavara
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Da bi se pracenje moglo vrsiti, takoder je potrebno u postavci za uredivanje programa "EDIT"
uci u korak u kojem je programirana putanja zavarivanja te ukljuciti opciju "SYNCHRO". Da
je opcija uklju€ena pokazuje slovo H, koje se pojavljuje ispred koraka za putanju zavarivanja,

a u ovom slucaju radi se o koraku 8., kao Sto pokazuje slika 83.

Slika 83. UkljucCenje funkcije "SYNCHRO"

Sada je potrebno namijestiti parametre pra¢enja. Parametri koji se namije$taju su prikazani na
slici 84.

AR S

Slika 84. Parametri senzora elektri¢nog luka
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1. Broj datoteke. Sluzi za odabir postojeCe ili kreiranje nove datoteke s parametrima za

pracenje.

2. a) Horizontalna brzina prac¢enja. Pomocu ove funkcije namjesta se horizontalna brzina
ispravljanja putanje, koja se krece od 1 (mala brzina) do 5 (velika brzina). Ukoliko je

postavljena brzina"0" korekcija putanje se nece izvoditi.

Ukoliko je brzina velika, tada se ispravak putanje vrsi brzo, medutim, ukoliko je brzina
prevelika, tada dolazi do nepravilnog izgleda zavara s oStrim pomacima. A ukoliko je
brzina premala, izgled zavara Ce biti skoro ravan, medutim, zbog male brzine detekcije

gotovo je nemoguce vrSiti korekciju vecih devijacija.

2. b) Vertikalna brzina praCenja. PomocCu ove funkcije namjeSta se vertikalna brzina
ispravljanja putanje, koja se krece od 1 (mala brzina) do 5 (velika brzina). Ukoliko je

postavljena brzina"0" korekcija putanje se nece izvoditi.

Ukoliko je brzina velika, tada se ispravak putanje vrsi brzo, medutim, ukoliko je brzina
prevelika, tada dolazi do nepravilnog izgleda zavara s oStrim pomacima. Ukoliko je
brzina premala, izgled zavara Ce biti skoro ravan, medutim, zbog male brzine detekcije
gotovo je nemoguce vrSiti korekciju vecih devijacija.

3. a) Pomak pistolja (Horizontalni) [-9.9 - 9.9 mm]

Odrediti horizontalni pomak pistolja kod detektirane devijacije

3. b) Pomak pistolja (Vertikalni) [-9.9 - 9.9 mm]

Odrediti vertikalni pomak pistolja kod detektirane devijacije

4. Korekcija po koordinatnom sustavu (koordinatni sustav u odnosu na pistolj/radni komad).

Koordinatni sustav Pistolj Radni komad
Tocka © Toiks C
Tocka B Tou:ka B
% i
Putanja korekcije w_ LW
Tocka & Tocka A
=

1lznos korekcije u toéci B
2) Iznos korekcije u toéci C

Iznos korekeije utocei B
2) Iznos korekcije u toéci C

Frimjena

- Za ravne linije
- za ravne linije s blagim nagibom
- Za rawne linije s pramjeram ad

100 rmim ili za kruzne ohlike

za ravne liniie, ukljudujudii
kutewve

- Za ravne linije promjera 100
e ili manje kruzne oblike
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5. Sirina pracenja zavara (1.0 — 99.9 mm)

Namjestiti maksimalnu vrijednost do koje ¢e senzor traZiti zavar. Namijestiti vrijednost

za +5 do +10 mm viSe u odnosu na maksimalnu devijaciju radnog komada.

Nakon izrade programa izvrSeno je zavarivanje na tri uzorka. Samo u jednom slucaju
dobiveno je kvalitetno pracenje zavara (slika 85.) u ostalim sluajevima pracenje nije uspijelo
kao Sto je vidljivo na slici 86.

Slika 85. Izgled zavara s neuspjelim pracenjm pomocu senzora elektricnog luka

Slika 86. Izgled zavara s uspijeSnim pracenjem pomocu senzora eletricnog luka
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6. ZAKLJUCAK

Svake godine se u svijetu broj robota za zavarivanje zna€ajno povecava. Razlog tomu
su prednosti koje pruza robotizirana proizvodnja te kontinuirani napredak na podrucju
robotike. Takoder, unaprijeduju se i postupci zavarivanja pogodni za robotizaciju.

U prvom dijelu rada, na temelju obradenih podataka, obradena je primjena robota za
zavarivanje, a posebna pozornost posveCena je uporabi senzora pri robotiziranom

elektroluCnom zavarivanju.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su zavarivanja suceljenog, kutnog i zakrenutog
kutnog spoja sa i bez uporabe senzora za pracenje elektricnog luka u cilju dono3enja
zakljucka o uporabljvosti istog te zavarivackim i programerskim mogucénostima robotske
stanice VRC-1G MIG+1G TIG / 1dm. Takoder je izraden i prirucnik za on-line programiranje

navedene robotske stanice.

On-line programiranje robotske stanice je jednostavno, ali nije brzo te bi se u sluCaju da se
radi o robotskoj stanici u proizvodnji u kojoj se Cesto mijenja proizvodni program, izgubilo
puno vremena na programiranje. Za vrijeme programiranja robot ne moZe obavljati
proizvodnu funkciju, shodno tome u navedenom slucaju on-line programiranje nije optimalni

pristup.

Nakon provedenih probnih zavarivanja uspjelo se dobiti zavare na sva tri spoja koji
zadovoljavaju vizualnu kontrolu. Takoder je izvrSseno zavarivanje suceljenog spoja pomocu
senzora elektricnog luka na tri uzorka, medutim pracenje je uspjeSno ostvareno samo na

jednom spoju.
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