Virtualni model robotske obradne celije

Botkovié¢, Ana

Master's thesis / Diplomski rad
2023

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:475722

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

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

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:475722
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:9885
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9885
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9885

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Ana Botkovi¢

Zagreb, 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Tomislav Staroveski, dipl. ing. Ana Botkovié¢

Zagreb, 2023.



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

navedenu literaturu.
Zahvaljujem se mentoru dr. sc. Tomislavu Staroveskom.

Zahvaljujem se asistentici Dori Bagari¢, mag. ing. mech. na pristupa¢nosti, strpljivosti i
pruzenoj stru¢noj pomoci tijekom izrade diplomskog rada.

Veliko hvala mojim roditeljima, ocu Stjepanu i majci Dragici, i mojoj bra¢i, Andriji,
Antunu i Adamu na nesebi¢noj i neizmjernoj ljubavi, podrsci, motivaciji, strpljivosti i

razumijevanju tijekom studiranja. Hvala vam Sto uvijek vjerujete u mene.

Hvala svim mojim prijateljima i kolegama s fakulteta na pomo¢i i podrsci tijekom
studiranja, uc¢inili ste vrijeme studiranja ljep$im i zabavnijim. Hvala mojim Klanjateljicama,
posebno s. lvani, s. Lauri te mojim curama Terezi, Antoniji, Mirjani, Evi, Mihaeli i Mariji na

svemu pruzenom kad je to bilo najpotrebnije.

NAJVECA HVALA BOGU!

Ana Botkovi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ l@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:

Proizvodno inZenjerstvo, inZenjerstvo materijala, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,
mehatronika i robotika, autonomni sustavi i raunalna inteligencija

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602-04/23-6/1

Ur broj: 15-23 -

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Ana Botkovié

Maslov rada na
hrvatskom jeziku:

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Virtualni model roboiske obradne éelije

Virtual model of robotic machining cell

IMBAG: 0035219397

Na Katedri za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u tijeku je provedba projekta ARCOPS,
&iji je cilj rmzvaj robotskog obradnog sustava (éelije) za brusenje tankostjenih pozicija vecih dimenzija. U
sklopu projeknih aktivnosti planirano je provesti niz pokusa bruenja na razliGitim pozicijama (ispitnim
wzorcima) prema predvidenom planu pokusa koji, medu ostalim, obuhvaca i primjenu razlititih strategija
obrade. 7a izradu strategije obrade, analizu dohvatljivosti i kolizije, kao i generiranje odgovarajuéeg NC
programa za industrijske robote, nabavljen je CAM softver SpradCAM X Robot (SprutCAM).

Stoga je u radu potrebno:

1. lzraditi 2D model &elije u CAM softveru SprutCAM, Madel teba ukljuéivati sve elemente

razmatrane éelije ukljudujudi i zadtitnu ogradu.

2. Primjenom istog softvera definirati odgovarajuce operacije i izraditi putanje alata za brufenje
zadanog ispitnog uzorka. Dobivene putanje je potrebno verificirati u cilju proviere dohvatljivosti i

spredavanja kolizije.

3. Generirati NC program za dobivene putanje u programskom jeziku RAPID. NC program treba biti
generiran primjenom ugradenog postprocesora za ABB robote i prilagoden za izvriavanje na
industrijskom robotu ugradenom u éeliju, tip ABB TRB 6660-205/1.9.

4. Simulirati obradni proces koriste¢i programski paket Robot Studio, namijenjen za parametriranje,

programiranje i simulaciju robota tvrike ABB.
5. Donijeti zakljutke rada.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomot.

Zadatak zadan: Datum predaje rada:

28, rujna 2023, 10. smdenoga 2023,

Zadatak zadao: ,xf// . ,/ ! e

lzv. prof. dr. s-l:. Tomislav Staroveski

Predvideni datumi obrane;

4, — 8 . prosinca 2023.




Ana Botkovic¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA Lottt ettt et e et e e e st e e ente e e ante e e anteeeanseeeeanbeeesnteeeanneeeas ]
POPIS TABLICA ...ttt ettt e e st e e ettt e bt e e te e e e nnbeeenneeeesnteeeanneeeas v
POPIS OZNAKA Lottt ettt e et e e e st e e s st e e ante e e et e e e teeeensbeeesnteeeanneeeas \Y/
SAZETAK ..ottt Vi
SUMMARY ettt ettt e et e ettt e e e sttt e an e e ante e e et e e e ne e e e aneeeennteeennneeeanes VIl
S 1Y 5 SRR 1
2.  ELEMENTI ROBOTSKE OBRADNE CELIJE .......ccoviviiiiieeeseeeeeee e ens s sennan 2
2.1. Industrijski roboti unutar robotske obradne Celije ...........cccorrvriiiiiiiiiiiiiiiiciicees 2
2.1.1. ABB IRB 6660-205-1.9 ......uiiiiiiiiiiiie e 2
2.1.2. ABB IRB 4600-40-2.55 ......oiiiiiiiiiie e 5
2.1.3. ABB IRB 6640-235-2.55 .....oiiiiiiiiie e 7
2.2. Automatizirani uredaji robotske obradne Celije ..........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiie e 9
2.2.1. ABB IRBP-A-500-1000.......cccctiiitiiieiiiiiieeaiiiiiee e sniree s sneee e snrneee e snnees 9
2.2.2. ABB MID 500 .....uutiiiiiieiiiie ettt 11
2.3. Ostali elementi robotske obradne Celije ..........oovvivriiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.3.1.  Upravljacki suStaV TODOLA ... .uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 12
2.3.2.  ATOS 5X MJEIrni UT€AAJ .....uvvvvrerieieeiiiiiiiiiiiie e e e e s s snibbr e e e e e e s er e e e e e e s neenees 13
2.3.3.  ALICONA IF-SENSOIR25......cciiiieiiiieeiee et 14
2.3.4.  Senzor sila KISTLER 9257B ......ccvooiiiiiiiiie e 14
3. VIRTUALNI MODEL ROBOTSKE OBRADNE CELIJE........cccccecovovevviirieinisierennene, 16
3.1. Izrada 3D virtualnog modela robotske obradne Celije ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 18
3.2. Izrada tehnoloskog postupka brusenja ispitnog uzorka u SprutCAM X Robot-u ....... 31
3.3.  Generiranje NC koda za postupak obrade bruSenja iz SprutCAM X Robot-a............ 50
4. SIMULACIJA OBRADNOG PROCESA U PROGRAMSKOM PAKETU RobotStudio53
4.1. Pokretanje simulacije u RobotStudio i korekcija putanje u SprutCAM X Robot-u.....53
5. ZAKLIUCAK ..ottt 58
LITERATURA ettt ettt e et e ettt ettt e e nnb e e e anbe e e e 60

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ana Botkovic¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika1.  Radni prostor robota ABB IRB 6660-205-1.9 [1] ....cccooiiiiiieiiiiiieiiieeeee i 4
Slika2.  Robot ABB IRB 6660-205-1.9 s prigonom za brusenje u robotskoj obradnoj ¢eliji
............................................................................................................................. 4
Slika3.  Robot ABB IRB 4600-40-2.5 s prikazanim 0Sima [2] ........cccccceeviieiiienieiiiennenn, 6
Slika 4.  Radni raspon za robot ABB IRB 6640-235-2.55 [4] ....cccveiiiiiiiiiiieiiecieeee 8
Slika 5. Robot ABB IRB 6640-235-2.55 [5]....cciiiiiiiiiieiiiie e 9
Slika6.  Okretno-nagibni prigon ABB IRBP-A-500-1000 [6] ......ccoovviiiriiieniiiiiieiiieninens 10
Slika 7. ABB-IRBP-A-500-1000 postavljen u robotskoj obradnoj ¢eliji............cccocvvennen. 11
Slika 8.  ABB MID 500 [7] cvoveveeeieeieeseeseeeeeeeseeseses et 12
Slika9.  Upravljacki sustav robota s operaterskim panelom [8] .........cccccoviiiiiiiinniinnnens 13
Slika 10. ATOS 5X na robotu ABB IRB 4600-40-2.55 u robotskoj obradnoj ¢eliji............ 13
Slika 11.  ALICONA IF-SeNSOrR25 [9] ...ooivieiiieiiie it 14
Slika 12.  Senzor sila KISTLER 9257B [10] .....vveiveiiieiiieiie i 14
Slika 13.  CAD model robotske obradne Celije ..........ccuriurriiiiiieiiiiiiie e 18
Slika 14.  1zbornik Add Mechanism za dodavanje 3D modela...........cccoooviiiiniiiiieniiennnn 18
Slika 15.  Definiranje koordinatnog sustava temeljne ploce ..........cccovvviiiiniiiiiniiieiienn 19
Slika 16.  Definiranje prihvatnih tocaka na temeljnoj ploCi.........cccoverivviiiriiiiiniiiiiieiieninnn 20
Slika 17.  Definiranje polozaja temeljne plo¢e s obzirom na World CS..............ccccceevvrennen. 20
Slika 18.  Definiranje vlastitih i pomo¢nih koordinatnih sustava za postolje robota ............ 21
Slika 19. Umetnuto postolje robota ABB IRB 6660-205-1.9 .........cccccevvveiviieeiiieeciiee e, 21
Slika 20.  1zbornik Mechanisms library za odabir robota ABB IRB 6660-205-1.9.............. 22
Slika 21.  Prikaz izbornika MOGEL..........cccoiiiiiiiiiii s 22
Slika 22.  Prozor Kinematic za definiranje kinematske strukture robota.............cc.cccccveeneen. 23
Slika 23.  Promjena polozaja osi robota ABB IRB 4600-40-2.55 u prozoru Simulation ......24
Slika 24. Postavljanje robota ABB IRB 6660-205-1.9 na postolje ..........ccccccvveviveeiiveeennnen. 24
Slika 25.  1zbornik Transformation za pomicanje robota i postolja ............ccccceevvveeviveeennen. 25
Slika 26. Robotska obradna ¢elija s umetnutim robotima, prigonima i fiksnim elementima
........................................................................................................................... 26
Slika 27.  Definiranj @lata...........ccveeiiiriiiiee e 27
Slika 28.  Definiranje CAD modela upravljackog sustava robota.............ccccevveervveeiivnrennnnn. 27

Slika 29.  Virtualni model robotske obradne ¢elije s fiksnim elementima, pogled sprijeda..28
Slika 30.  Virtualni model robotske obradne ¢elije s fiksnim elementima, pogled odostraga

........................................................................................................................... 28
Slika 31.  Prikaz slobodnih i zauzetih prihvatnih to¢aka unutar robotske obradne ¢elije......29
Slika 32.  Kona¢ni izgled 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije........ccccoovvvuiennnnnn 30
Slika 33. CAD model glavnog prigona za orbitalno brusenje, MIRKA AIROS 650CV,
pri¢vréen na prigon za regulaciju aksijalne sile ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiine e, 31
Slika 34. CAD model stezne naprave za ispitni UZOraK...........ccceevvvveiiiee e 32
Slika 35.  Glavni prigon za orbitalno brusenje i stezna naprava postavljeni u Machine Maker
........................................................................................................................... 32
Slika 36.  Elementi robotske obradne ¢elija u virtualnom, radnom prostoru SprutCAM X
RODOL. ... 33
Slika 37.  Ucitani model ispitnog uzorka u SprutCAM X RODOt-U .......cooveviiiiiiiiiiiiieiinn, 34
Slika 38.  Ispitni uzorak postavljen na Steznu NAPFAVU ...........cccvveeeiiiieeiiieeeiiee e 34
Slika 39.  I1zbornik Job assignment za definiranje regije obrade brusenja..............cccccveninenn 36
Slika 40. 1zbornik Strategy s definiranim stavkama strategije i prolaza za proces brusenja 37
Slika 41. 1zbornik Tool-definiranje alata za bruSenje ispitnog uzorka ............cccccveevuveennnen. 38
Slika 42.  1zbornik Feeds/Speeds s iznosima brzina..........ccccceoviiiie i, 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Ana Botkovic¢ Diplomski rad
Slika 43.  1zbornik Links/Leads s definiranim parametrima putanje ............ccccocveevverineninns 40
SHiKa 44,  1ZDOMNIK SEEUD ...ooiiiiiece e 41
Slika 45.  1zbornik Axes map, izgled grafa za podeSavanje 0Si.........c.ccevverivieiieiineniiennns 42
Slika 46.  Analiza dohvatljivosti (Collision map) za os 1 (AxisE1) okretno-nagibnog prigona
........................................................................................................................... 42
Slika 47.  Kolizijska karta i izgled grafa gibanja za os 2 (AxisE2) okretno-nagibnog prigona
........................................................................................................................... 43
Slika 48. Kolizijska karta i izgled grafa gibanja za Sestu os robota (AXiSAG_1) ........c..cc..... 44
Slika 49. Izgled polozaja osi okretno-nagibnog prigona i Seste 0si robota............cccccvverenenn 44
Slika 50.  1zbornik Parameters s odabranim parametrima...........c.ccoevvveeiieniienneeneeniieninens 45
Slika 51.  1ZDONIK SEt SELLINGS ....covveeieieiie it 46
Slika 52.  1Zbornik MacChing SELUD .......eeiiuiiiiie et 47
Slika 53.  1zbornik Simulation, prikaz simulacijskog modela brusenja.............ccccoovevvieninenn 48
Slika 54.  Simulacija obrade odvajanja brusenjem ispitnog uzorka ...........c.ccevveiiiiiniieninn, 48
Slika 55.  Izracunate putanje @lata...........ccooiiiiiiiiiiiie e 50
Slika 56.  1ZDOrNIK POSIPIOCESSOT .......uvieiiiiiieeit ettt 50
Slika 57.  Prozor NC-program generation ...........cceeiueeiieenieeiiee e siee e siee e e senens 51
Slika 58.  Prozor s generiranim NC kodom u SprutCAM X RODOt-U.........cccovverveiiiieniinninnn, 52
Slika 59.  Generirani NC KOG ........c.ooiiiiiiiiiieiii et 52
Slika 60. Robotska obradna ¢elija unutar RODOISTUTIO.........ccevvvvreiiiieiiiee e 54
Slika 61.  I1zbornik Links/Leads i definiranje sigurne povrsine za dostavno gibanje ............ 55
Slika 62.  1zbornik Links-definiranje na¢ina vodenja prilikom ulaska i izlaska alata iz
ZANVALA ... s 56
Slika 63.  Novi NC kod u izborniku Controller .............cocviiiiieiiiiiiee e 56
Slika 64. Simulacija strojne obrade bruSenja u RobotStudio............ccccoovvviviii i, 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Ana Botkovic¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovne znacajke robota ABB IRB 6660-205-1.9 [1] ......cccoveiiiiniiiiiiiieiiieinn 3
Tablica 2. Pokreti, raspon i maksimalna brzina osi za robot ABB IRB 6660-205-1.9 [1]....... 3
Tablica 3. Osnovne znacajke robota ABB IRB 4600-40-2.55 [2] ......cooovviiiiiiiiiiieiieiieeinn 5
Tablica 4. Radni raspon osi, maksimalna brzina osi robota ABB IRB 4600-40-2.55 [3]......... 6
Tablica 5. Osnovne znacajke robota ABB IRB 6640-235-2.55 [4] ....ccoovvviiiiiiiiieiieiieein 7
Tablica 6. Radni raspon i maksimalna brzina osi za robot ABB IRB 6640-235-2.55 [4]........ 8
Tablica 7. Tehnic¢ke znacajke za ABB IRBP-A-500-1000 [6].......ccccvvrmieiimiiniiiniienieenieene 10
Tablica 8. Tehnicke znacajke ABB MID 500 [7]..civieiiiiiiiiiiieiieiiie e 11

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ana Botkovic¢ Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
3D Trodimenzionalan
NC Numerical Control
m kg Masa
M Nm Moment
I m Duljina
P W Snaga
Ravninski kut
Y °Is Brzina zakretanja
X, VY, Z Translacijske osi
CS Coordinate system
n 1/min Broj okretaja glavnog vretena
D mm Promjer reznog alata
Ve m/min Brzina rezanja
Vi mm/min Posmic¢na brzina
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SAZETAK

U ovom radu predstavljena je robotska obradna éelija za bruSenje ispitnih uzorka veéih
gabaritnih dimenzija. Unutar ¢elije, obrada brusenja slozenih pozicija vrsi se pomocu obradnog
robota sa Sest stupnjeva slobode gibanja i pomoc¢u okretno-nagibnog prigona. S obzirom da
robotska obradna ¢elija sadrzi osam simultano upravljanih rotacijskih osi, otezano je ru¢no
programiranje, stoga je potrebno primijeniti odgovaraju¢i CAD/CAM programski paket. Za tu
svrhu je u ovome radu odabran programski paket SprutCAM X Robot, unutar kojeg je prikazana
izrada 3D modela robotske obradne ¢elije. KoriStenjem istog programskog paketa, definiran je
tehnoloSki proces S putanjama alata za bruSenje zadanog ispitnog uzorka. Pomocu
odgovarajueg postprocesora, za dobivene putanje alata generiran je NC program u
programskom jeziku RAPID. U konacnici rada, provedena je simulacija obradnog procesa

brusenja koristenjem robotskog paketa Robot Studio.

Kljuéne rije¢i: industrijski robot, robotska obradna celija, SprutCAM X Robot, brusenje,

simulacija
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SUMMARY

This thesis presents a robotic machining cell for sanding thin-walled workpieces with large
overall dimensions. Sanding of sample workpieces is performed using a machining robot with
six degrees of freedom and a selected rotary-swivel drive. Given that the robotic machining cell
contains eight simultaneously controlled axes, manual programming is difficult, so it is
necessary to apply a suitable CAD/CAM software package. For this purpose, the SprutCAM X
Robot software package was selected for the robotic machining cell. The software was used for
the creation of the robotic machining cell 3D model and to define the technological process
with tool paths for sanding of a given test sample. Using the suitable postprocessor, a NC
program for resulting toolpaths was generated in the RAPID programming language. In the
final part of the thesis, a simulation of the machining process was performed using the software

package Robot Studio.

Key words: industrial robot, robotic machining cell, SprutCAM X Robot, sanding, simulation
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1. UvOD

Cilj ovog rada bio je izraditi 3D virtualni model robotske obradne ¢elije pomo¢u CAD/CAM
softverskog paketa SprutCAM X Robot. Koristenjem istog softvera, takoder je bilo potrebno i
definirati tehnoloski postupak bruSenja, izraditi putanje alata za brusenje zadanog ispitnog
uzorka te simulirati obradni proces koriste¢i RobotStudio, programski paket za parametriranje,
programiranje i simulaciju robota tvrtke ABB. Virtualni model robotske obradne ¢éelije raden
je prema stvarnoj robotskoj obradnoj celiji koja je realizirana u sklopu projekta ARCOPS i
nalazi se u Laboratoriju za alatne strojeve Katedre za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje.

Ovaj rad je organiziran na nacin da je ponajprije dan pregled industrijskih robota, posmi¢nih i
glavnih prigona, mjernih uredaja i drugih elemenata razmatrane celije. Zatim je u sklopu
CAD/CAM softvera SprutCAM X Robot prikazan postupak modeliranja robotske obradne
¢elije. Nakon sastavljanja 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije, u istom softverskom
paketu definiran je tehnoloski postupak brusenja za odabrani ispitni uzorak. Dobiveni NC
program za zadane putanje robota generiran je pomoc¢u postprocesora za programski jezik
RAPID. U kona¢nici rada, prikazani su rezultati simulacije obradnog procesa brusenja koriste¢i

programski paket Robot Studio te su dani zakljucci rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ELEMENTI ROBOTSKE OBRADNE CELIJE

Robotska obradna ¢elija za brusenje ispitnih uzorka vec¢ih dimenzija postavljena je na Katedri
za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u sklopu projekta ACROPS. Unutar
robotske obradne ¢elije smjestena su tri industrijska robota Svicarskog proizvodaca robota
ABB: IRB 6660-205-1.9, IRB 4600-40-1.9 i IRB 6640-235-2.55. Od automatiziranih uredaja
unutar Celije koristi se jedan okretno-nagibni prigon IRBP-A-500-1000 s dvije osi rotacije te
jedan okretni prigon ABB MID 500 s jednom osi rotacije. Na robotu IRB 4600-40-1.9
postavljen je digitalizator ATOS 5X i beskontaktni senzor hrapavosti ALICONA IF-
SensorR25. Na okretno-nagibni prigon IRBP-A-500-1000 pozicioniran je senzor sila KISTLER
9257B. Unutar robotske obradne ¢elije nalaze se razliciti fiksni elementi kao $to su temeljna
ploca, postolja za robote, plo¢e za postavljanje prigona, upravljacke jedinice robota, ku¢iste za
pohranu i zastitu digitalizatora i senzora hrapavosti. Potrebno je da svi pokretni dijelovi ¢éelije
budu unutar zasticenog prostora, stoga je u tu svrhu oko svih elemenata postavljena zastitna

ograda.

U nastavku rada slijedi pojedinacan opis navedenih industrijskih robota, automatiziranih
uredaja i ostalih dijelova robotske obradne ¢elije.

2.1.  Industrijski roboti unutar robotske obradne celije
2.1.1. ABB IRB 6660-205-1.9

ABB IRB 6660-205-1.9 je industrijski robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja. Maksimalna
nosivost ovog robota je 205 kg, a maksimalni doseg unutar radnog prostora iznosi 1900 mm.
Robot je baziran na IRB 6600 skupini robota koju karakterizira veliki zakretni moment
zglobova. Pri opterecenju od 200 kg, maksimalni zakretni moment za Getvrtu i petu os robota
iznosi 1177 Nm, a za Sestu 0s maksimalni zakretni moment je 620 Nm. Namijenjen izvodenju
postupaka obrade odvajanja poput glodanja i brusenja. Robot je opremljen s upravljackom
jedinicom IRC5 i softverom za upravljanje robotom RobotWare. Upravljanje robotom izvodi

se preko operatorskog panela (FlexPendant) koji je povezan s upravljaékom jedinicom robota.

U sklopu robotske obradne ¢elije, ABB IRB 6660-205-1.9 je obradni robot koji vrsi obradu
bruSenja. Osnovne tehni¢ke znacajke robota prikazane su u tablici 1 1 tablici 2, a radni prostor
robota prikazan je na slici 1. Slika 2 prikazuje robot ABB IRB 6660-205-1.9 s prigonom za

bruSenje unutar robotske obradne ¢éelije.
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Tablica 1. Osnovne znacajke robota ABB IRB 6660-205-1.9 [1]

ZNACAJKE VRIJEDNOST
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Nosivost 205 kg
Masa robota 1730 kg
Doseg 1900 mm
Tocnost ponavljanja (mm) + 0,07
Tocnost pozicioniranja (mm) 0,18
Potrosnja energije 3,6 kW

Tablica 2. Pokreti, raspon i maksimalna brzina osi za robot ABB IRB 6660-205-1.9 [1]

Pokreti osi: Radni raspon: Maksimalna brzina osi:
Os 1( rotacija):  +180° do -180° 130°/s
Os 2 (ruka): +85° do -42° 130°/s
Os 3 (ruka): +120° do -20° 130°/s
Os 4 (zglob): +300° do -300° 150°/s
Os 5 (savijanje ):  +120° do -120° 120°/s
Os 6 (zakretanje): +360° do -360° 240°/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1.  Radni prostor robota ABB IRB 6660-205-1.9 [1]

Slika2. Robot ABB IRB 6660-205-1.9 s prigonom za brusenje u robotskoj obradnoj ¢eliji
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2.1.2. ABB IRB 4600-40-2.55

ABB IRB 4600-40-2.55 je industrijski, sest osni robot, zglobne strukture. Nosivost robota je 40
kg, a maksimalni doseg koji ovaj robot postize je 2550 mm. Robot je opremljen upravljatkom
jedinicom IRCS5 koja je povezana s operatorskim panelom. Tehnicke znacajke robota prikazane

su u tablici 3 i tablici 4, a izgled robota sa stupnjevima slobode gibanja prikazan je na slici 3.

Unutar robotske obradne ¢elije ovaj robot omogucuje automatsko i ru¢no vodenje digitalizatora

I senzora hrapavosti.

Tablica 3. Osnovne znacajke robota ABB IRB 4600-40-2.55 [2]

ZNACAJKE VRIJEDNOST
Broj stupnjeva slobode 6
gibanja
Nosivost 40 kg
Masa robota 435 kg
Doseg 2550 mm
Tocnost ponavljanja (mm) +0,06
Tocnost pozicioniranja
0,02
(mm)
PotroSnja energije 1,62 kW
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Tablica 4. Radni raspon osi, maksimalna brzina osi robota ABB IRB 4600-40-2.55 [3]

Pokreti osi: | Radni raspon: | Maksimalna brzina osi:
Os 1: +180° do -180° 175°/s
Os 2: +150° do -90° 175°/s
Os 3: +75° do 180° 175°/s
Os 4: +400° do -400° 250°/s
Os 5: +120° do -125° 250°/s
Os 6: +400° do -400° 360°/s

Slika3.  Robot ABB IRB 4600-40-2.5 s prikazanim osima [2]
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2.1.3. ABB IRB 6640-235-2.55

ABB IRB 6640-235-2.55 je industrijski robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja. Maksimalna
nosivost robota iznosi 235 kg. Pri opterecenju od 225 kg, iznos maksimalnog zakretnog
momenta za Cetvrtu i petu os iznosi 1324 Nm, a za Sestu os iznos maksimalnog zakretnog
momenta je 650 Nm. Doseg koji robot postize unutar radnog prostora je 2550 mm. Upravljanje
robotom, takoder se izvodi pomoc¢u IRCS upravljacke jedinice. Tablica 5 prikazuju tehnicke
znaCajke robota. Radni raspon osi te maksimalne brzine osi prikazane su u tablici 6. Radni

prostor robota prikazan je na slici 4, a izgled modela robota prikazan je na slici 5.

Unutar robotske obradne ¢elije, robot ABB IRB 6640-235-2.55 ima ulogu obradnog robota te

se moze koristiti za glodanje.

Tablica 5. Osnovne znaéajke robota ABB IRB 6640-235-2.55 [4]

ZNACAJKE VRIJEDNOST
Broj stupnjeva slobode gibanja 6
Nosivost 235 kg
Masa robota 1310 kg
Doseg 2550 mm
Tocnost ponavljanja (mm) 0,05
Zakretni moment za Sestu os 1324 Nm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Ana Botkovié¢

Diplomski rad

Tablica 6. Radni raspon i maksimalna brzina osi za robot ABB IRB 6640-235-2.55 [4]

Pokreti osi:

Radni raspon:

Maksimalna brzina osi:

Os 1( rotacija):

+170° do -170°

100°/s do-110°/s

Os 2 (ruka): +85° do -65° 90°/s
Os 3 (ruka): +70° do -180° 90°/s
Os 4 (zglob): +300° do -300° 170°/s do -190°/s

Os 5 (savijanje ):

+120° do -120°

120°/s do -140°/s

Os 6 (zaokretanje):

+360° do -360°

190°/s do -235°/s

3015

\
|

2550

f |

Slika 4.

Y
f |

Radni raspon za robot ABB IRB 6640-235-2.55 [4]

286
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Slika5. Robot ABB IRB 6640-235-2.55 [5]

2.2. Automatizirani uredaji robotske obradne ¢elije
2.2.1. ABB IRBP-A-500-1000

ABB IRBP-A-500-1000 je okretno-nagibni prigon koji sluzi za izvodenje posmi¢nih i
dostavnih gibanja prilikom obrade odvajanja na na¢in da omogucuje rotaciju oko svoje dvije
osi kako bi se postigao odgovarajué¢i polozaj za zadani obradni proces. Maksimalni promjer
obratka koji se moze postaviti na okretno-nagibni prigon je 1000 mm, a maksimalna nosivost
prigona iznosi 500 kg. Okretno-nagibni prigon se prilikom rada povezuje sa Sest osnim robotom
ABB IRB 6660-205-1.9. Tehni¢ke znacajke okretnog-nagibnog prigona dane su u tablici 7, a

slika 6 prikazuje izgled okretno-nagibnog prigona.
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Tablica 7. Tehnicke znacajke za ABB IRBP-A-500-1000 [6]

ZNACAJKE VRIJEDNOST
Max. promjer obratka 1000 mm
Nosivost 500 kg
Max. brzina rotacije os 1 90 (°/s)
Max. brzina rotacije os 2 150 (°/s)
Toc¢nost ponavljanja (mm) 0,05
Max. okretni moment 650 Nm

Slika 6.  Okretno-nagibni prigon ABB IRBP-A-500-1000 [6]

Uloga okretno-nagibnog prigona, u robotskoj obradnoj celiji, je izvodenje dostavnih i
posmic¢nih gibanja prilikom simultane obrade s obradnim robotom IRB 6660-205-1.9. Takoder,
prigon sluZi za pozicioniranje ispitnih uzorka prilikom izvodenja mjerenja digitalizatorom 1
senzorom hrapavosti. Na prigon je postavljen senzor sila KISTLER 9257B te stezna naprava
za brusenje ispitnog uzorka. lzgled prigona unutar robotske obradne ¢elije prikazan je na slici

7.
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Slika7.  ABB-IRBP-A-500-1000 postavljen u robotskoj obradnoj ¢eliji

2.2.2. ABB MID 500

ABB MID 500 je automatizirani prigon s jednom rotacijskom osi. Ovaj rotacijski prigon sluzi
za izvodenje posmic¢nih i dostavnih gibanja prilikom simultanog rada s ABB-ovim robotima.
Unutar Celije, prigon se moze koristi u radu s obradnim robotom IRB 6660-205-1.9 i s mjernim
robotom IRB 4600-40-2.55.

Tehnicke znacajke okretnog prigona prikazane su u tablici 8. Slika 8 prikazuje izgled prigona.

Tablica 8. Tehnicke znac¢ajke ABB MID_500 [7]

ZNACAJKE VRIJEDNOST
Max. masa za rukovanje 1300 kg
Masa 170 kg
Max. okretni moment 1400 Nm
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MID

Slika8.  ABB MID 500 [7]

2.3. Ostali elementi robotske obradne celije

Osim navedenih robota i automatiziranih uredaja, unutar robotske obradne celije nalaze se
elementi kao $to su temeljna ploca, postolja robota i plo¢e koje sluze za postavljanje rotacijskih
prigona. Na temeljnu plo¢u su, pomocu vijaka, postavljena postolja za navedene robote te su
na temeljnu plocu, takoder pomocu vijaka, pri¢vrS¢ene ploce za okretno-nagibni prigon i
okretni prigon. Unutar same ¢elije nalazi se zastitno kuciste za digitalizator i senzor hrapavosti.
Svi dijelovi robotske obradne ¢elije moraju se nalaziti unutar zasticenog prostora, stoga se oko

svih elemenata ¢elije nalazi zastitna ograda.

2.3.1.  Upravljacki sustav robota

Upravljacki sustav robota IRCS omogucuje automatiziran rad robota i ¢elije. Nalazi se u sklopu
robotske obradne Celije. Za svaki industrijski robot unutar ¢elije nalazi se po jedan upravljacki
sustav. U sklopu ¢elije, upravljacki sustavi su smjesteni u za to odredene otvore zastitne ograde.
Upravljacki sustav odredenog robota u celiji povezan je sa svim ostalim upravljackim
sustavima robota i automatiziranih uredaja unutar ¢elije. On na osnovi primljenih i danih signala
upravlja s robotom i njegovim gibanjima. Upravljanje robotom izvodi se preko operatorskog
panela (FlexPendant). Programiranje robota vr$i se direktnim pisanjem koda u operatorski
panel ili pomocu programa RobotStudio. Upravljacki sustav robota zajedno s operatorskim

panelom prikazani su na slici 9.
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Slika 9.  Upravljacki sustav robota s operaterskim panelom [8]

2.3.2. ATOS 5X mjerni uredaj

ATOS 5X je beskontaktni mjerni uredaj, odnosno digitalizator koji omoguéuje automatizirano
3D skeniranje ispitnih uzorka vecih gabaritnih dimenzija. Upotrebom digitalizatora, u kratkom
se vremenu prikupe i obrade podaci o skeniranom uzorku te se dobije model s prikazanim

odstupanjima od zadanih tolerancijskih mjera.

U sklopu robotske obradne ¢elije, digitalizator ATOS 5X je postavljen na prirubnicu robota
ABB IRB 4600-40-2.55, ¢ime je ostvarena mogucnost pozicioniranja 1 orijentacije
digitalizatora oko objekta skeniranja. Slika 10 prikazuje izgled mjernog digitalizatora s robotom
ABB IRB 4600-40-2.55 unutar robotske obradne celije.

Slika 10. ATOS 5X na robotu ABB IRB 4600-40-2.55 u robotskoj obradnoj ¢eliji
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2.3.3. ALICONA IF-SensorR25

ALICONA IF-SensorR25 (slika 11) je beskontaktni opticki mjerni instrument za
automatizirano mjerenje oblika i hrapavosti povrSine. Mjerno podrucje senzora hrapavosti

moze se mijenjati izmjenom objektiva.

Optic¢ki mjerni senzor integriran je u robotsku obradnu ¢eliju i ugraden je na prirubnicu robota
ABB IRB 4600-40-2.55, ¢ime je omoguéeno mjerenje povrSinskih karakteristika na ispitnim

uzorcima vecih gabarita.

Slika 11. ALICONA IF-SensorR25 [9]

2.3.4. Senzor sila KISTLER 9257B

Senzor sila KISTLER 9257B (slika 12) je dinamometar za mjerenje ortogonalnih komponenta

sila u smjerovima X, Y i Z.

U sklopu robotske obradne ¢elije senzor sila KISTLER 9257B se koristi za mjerenje iznosa sila
rezanja kod glodanja i bruSenja. Pomocu vijaka, senzor sila je pricvrs¢en na prirubnicu okretno-

nagibnog prigona.

Slika 12.  Senzor sila KISTLER 9257B [10]
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Navedene elemente stvarne robotske obradne ¢elije potrebno je smjestiti u virtualno okruzenje.

Pomocu sastavljenog virtualnog modela robotske obradne ¢elije omoguéeno je definiranje
tehnoloskog procesa za odredeni postupke obrade. Svrha izrade virtualnog modela robotske
obradne ¢elije, u za to odredenom CAD/CAM sustavu, jest moguénost simuliranja i provjere

nacina rada te detekcija kolizija i analiza dohvatljivosti unutar Celije.
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3. VIRTUALNI MODEL ROBOTSKE OBRADNE CELIJE

S obzirom da robotska obradna celija tijekom obrade bruSenjem sadrzi osam simultano
upravljanih rotacijskih osi, oteZano je ru¢no programiranje, stoga je za obradu bruSenja
potrebno primijeniti odgovaraju¢i CAD/CAM programski paket koji omogucéuju off-line
programiranje.

Pod pojmom off-line programiranje podrazumijeva se programiranje robota pomocéu
CAD/CAM sustava gdje se izraduje virtualni model robotske celije te se definira program s
putanjama alata.

Prednosti off-line programiranja robota su sljedece [11]:
e Program se priprema bez koristenja stvarnog robota (bez zaustavljanja proizvodnje),
e Program se brzo i lako mijenja,
e Moguce su graficke simulacije 1 provjere programa,
e Program moze biti koriSten za razliite robote uz primjenu razlicitih postprocesora.

U ovom radu za izradu virtualnog modela robotske obradne celije i tehnoloskog postupka
brusenja ispitnog uzorka koristen je CAD/CAM sustav SprutCAM X Robot.

SprutCAM X Robot programski je paket koji omogucuje off-line programiranje robota i

robotske ¢elije. Off-line programiranje robotske ¢elije unutar SprutCAM X Robot-a ukljucuje:
e Modeliranje virtualne robotske celije,
e lzradu i izra¢un putanja alata,
e Simulaciju operacija,
e Poboljsanje tehnoloskog procesa jednostavnom korekcijom putanja alata.

Za izradu modela robotske celije, unutar softverskog paketa, nalazi se baza podataka koja
ukljucuje Sirok raspon robota svih vecih proizvodaca robota kao §to su: Fanuc, KUKA, Staubli,
Yaskawa Motoman, Toshiba, Mitsubishi, ABB 1 mnogi drugi. Standardni predloSci shema
robota omogucuju brzo modeliranje robotske ¢elije.

Programiranje robota u SprutCAM X Robot-u nudi moguénost stvaranja prostornog rasporeda
unutar celije $to ukljucuje fiksiranje robota na pod, postolje, zid ili tranice te omoguéuje
pozicioniranje ostalih elemenata unutar celije.

Najcesc¢i postupci obrade odvajanja koji se u softverskom paketu SprutCAM X Robot mogu

programirati i simulirati su glodanje i brusenje. Unutar softverskog paketa, postoji moguénost
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programiranja i drugih proizvodnih postupaka kao §to su aditivna proizvodnja, zavarivanje te
bojanje.

Softver podrzava programiranje simultanog rada robota i dodatnih vanjskih osi. Vanjske osi
mogu biti izvedene, primjerice, u obliku okretnog prigona (jedna vanjska o0s), okretno-nagibnog
prigona (dvije vanjske osi) ili slicno [12].

Unutar SprutCAM X Robot-a nalazi se Machine Maker, modul za izradu 3D modela celije.
Machine Maker omogucuje modeliranje robotske ¢elije tako §to se u program uvode gotovi
modeli robota, rotacijskih ili linearnih prigona, alata, zastitnih ograda te modeli svih ostalih
potrebnih komponenti robotske ¢elije. Machine Maker posjeduje bazu podataka robota iz koje
se odabire Zeljeni model robota s ve¢ postavljenom kinematskom strukturom. Ako je zeljeni
model robota ili bilo koji drugi element ucitan kao gotov CAD model, moguce je konfigurirati
kinematsku strukturu svakog modela postavljanjem kinematike za svaku komponentu robotske
celije.

Unutar Machine Maker-a sastavljen je 3D virtualni model robotske obradne ¢elije za brusenje
ispitnih uzoraka. U Machine Maker uvedeni su svi elementi robotske obradne ¢elije: temeljna
ploca, postolja robota, plo¢e za robote, industrijski roboti, okretno-nagibni prigon, okretni
prigon, digitalizator zajedno sa senzorom hrapavosti, upravljacki sustavi robota, kuciste za

pohranu mjernih uredaja i zastitna ograda.

Izrada 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije radena je prema postojecem CAD modelu
¢elije izradenog u sklopu projekta ARCOPS. Model robotske celije prikazan je na slici 13.
Korekcije polozaja robota, postolja i svih ostalih elemenata unutar robotske obradne celije

izvrSene su prema poloZaju tih istih elemenata u stvarnoj robotskoj obradnoj ¢eliji.

U nastavku rada, biti ¢e prikazan postupak izrade 3D virtualnog modela robotske obradne

¢elije, nadin uvodenja, definiranja i postavljanja elemenata ¢elije u Machine Maker-u.
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Slika 13. CAD model robotske obradne ¢elije

3.1. lzrada 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije

Unutar softverskog paketa SprutCAM X Robot, otvara se modul za izradu i modeliranje robotske
obradne ¢elije Machine Maker. Dodavanje CAD modela svih uredaja i elemenata robotske
¢elije vrsi se preko izbornika Add Mechanism (prikazan na slici 14). U izborniku se odabire
vrsta i tip uredaja ili mehanizma (robot, kobot, alat, fiksni elementi, tra¢nice, portali) koji se

zeli postaviti u radni prostor za kreiranje robotske celije.

[+] Add Mechanism PGS
Heavy-Duty Robot
Cobot
End effector
Composite end effector
Fixed object
Table (fixed)
Table (1 axis)

Table (2 axes)
Rail

Portal (2 axes)
Portal (3 axes)
From file...

Slika 14. Izbornik Add Mechanism za dodavanje 3D modela
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S obzirom na izvedbu robotske obradne ¢elije, prvo je potrebno postaviti CAD model temeljne
ploce. Temeljna ploca se ubacuje kao fiksni element ¢éelije klikom na Table (fixed) te se odabire
zeljeni CAD model. Uc€itavanjem CAD modela temeljne ploce, potrebno je postaviti
koordinatni sustav za dani model. Svakom elementu i mehanizmu koji se ubacuje u Machine
Maker potrebno je definirati osnovni, odnosno vlastiti koordinatni sustav. Svi elementi radnog
prostora unutar Machine Maker-a pozicionirat ¢e se i mijenjati svoj polozaj na nacin da ¢e se
gledati odnos i poloZaj njihovog vlastitog koordinatnog sustava u odnosu na glavni koordinatni
sustav Machine Maker-a koji se naziva World CS (WCS).

Temeljna ploca je postavljena kao fiksni element ¢elije §to znaci da ¢e se na njoj nalaziti ostali
fiksni 1 pomiéni elementi Celije, stoga je potrebno odrediti i pozicionirati prihvatne tocke za

elemente koji ¢e se nalaziti na temeljnoj ploci.

Prihvatne tocke za elemente koji dolaze na temeljnu ploc¢u definirane su tako §to se na ploc¢u
postavljaju pomo¢ni koordinatni sustavi koji sluze kao veze izmedu temeljne ploce i ostalih

elemenata na ploc¢i. Navedene radnje su prikazane na slikama 15 i 16.

Designation O

Model

Name Table (fixed)

[®] copy imported CAD files

[J Base cs transform editing mode

Kinematic

Joints

n Base @

Style

[®] Move whole model

Move -997,5 0 0

Rotate 0 90 270

Slika 15. Definiranje koordinatnog sustava temeljne ploce
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O® 0 = X

Model

User coordinate systems ¥

okretno nagibni Assembly equipment ¥

Kinematic

IRBA4600 Assembly equipment ¥

style

Move -5097 0 120

Rotate 0 0 0

Cancel Apply

Slika 16. Definiranje prihvatnih tocaka na temeljnoj ploci

Definiranjem poloZaja pomo¢nih koordinatnih sustava plo¢e u izborniku Kinematic i klikom na
tipku Apply, temeljna ploc¢a se otvara u radnom prostoru Machine Maker-a te slijedi odredivanje

polozaja koordinatnog sustava plo¢e u odnosu na glavni koordinatni sustav WCS.

Odabirom ploce, otvara se prozor Transformation u kojem se definira polozaj uba¢enog modela
i njegovog koordinatnog sustava s obzirom na WCS. Kako bi se omogucilo lakSe pozicioniranje
robotskih postolja na temeljnu ploc¢u, odabrano je da se koordinatni sustav plo¢e preklapa s
WCS, odnosno vlastiti koordinatni sustav plo¢e nalazi se u nultom polozaju koordinatnog

sustava WCS unutar robotske obradne celije. Nacdin definiranja poloZaja temeljne ploce

prikazan je na slici 17.

O® 0 = & X

Transformation N

Table (fixed)
Target Base connector ¥
Relative World CS v
Rotation mode

Default v

Move Rotate

0 0

0 0

0 0

x O

Slika 17. Definiranje polozaja temeljne ploce s obzirom na World CS
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Isti postupak ubacivanja u Machine Maker te postupak definiranja vlastitin i pomoc¢nih

koordinatnih sustava za prihvat u izborniku Kinematic, vrijedi i za sve ostale fiksne elemente
¢elije u koje se ubrajaju: postolje robota za ABB IRB 6660-205-1.9, postolje robota za ABB
IRB 4600-40-2.55 te ploce za okretno-nagibni prigon IRBP-A-500-1000. Navedene radnje

prikazane su na slikama 18 i 19.

User coordinate systems +

pod Assembly equipment ¥

irba6660 Assembly equipment ¥

Kinematic

Style

Slika 18. Definiranje vlastitih i pomo¢nih koordinatnih sustava za postolje robota

= = L= v W N Transformation
Table (fixed)

Target Base connector v

Relative World CS v

Rotation mode

Default v

Move Rotate

-4508,223 0
3162,499 0
0 0
= V)

Slika 19. Umetnuto postolje robota ABB IRB 6660-205-1.9

Umetanjem postolja robota za ABB IRB 6660-205-1.9, slijedi odabir robota te postavljanje
istog na njegovo postolje i temeljnu plo¢u. Zeljeni robot bira se iz baze podataka robota
Mechanisms library gdje se odabire traZeni proizvodac robota te se pretrazuje i odabire trazeni

model robota (prikazano na slici 20).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ana Botkovié Diplomski rad

® ® ‘osnovnacheliia

Heavy-Duty Robot Abb IRB 6660-205-1.9

Abb IRB 6660-205-1.9

Abb
IRB 6660-205-1.9
Heavy-Duty Robot

7

Add

Slika 20. Izbornik Mechanisms library za odabir robota ABB IRB 6660-205-1.9

Odabirom Zeljenog modela robota, otvara se sucelje u kojem se odreduje kinematska struktura
robota i simulira njegov polozaj osi. Odabirom izbornika Model, definiraju se osi robota,
njegova baza i bazni koordinatni sustav. 1zbornik Model prikazan je na slici 21.

@ ﬂ @ &3 0 B2 5 Designation O
o
=
Name IRB 6660-205-1.9
Brand Abb v
5
=
2 [®] copy imported CAD files
<
[ Base s transform editing mode
5 Joints
E n Base @
172
Joint 1 @
- Joint 2 @
o
2
n . Joint 3 (O
. Joint 4 @
. Joint 5 (o4
[m] Move whole model
Move 0 0 0
Rotate -90 0 -90

Slika 21. Prikaz izbornika Model
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Ukoliko robot nema definiranu kinematsku strukturu, jer je u Machine Maker uveden izvana
kao CAD model (nije izabran iz baze podataka robota unutar Machine Maker-a), otvaranjem
prozora Kinematic moguce je precizno postaviti kinematsku strukturu robota. Prozor Kinematic

za definiranje kinematske strukture robota prikazan je na slici 22.

Limits O

Model

Min Max  Unlim

J1 -180 180

2 @ 4 85

Kinematic

B3 @ 2 120
J @ 179 179

Js @ 120 120

ON SRONON SO

Jo @ 179 179

Simulation

W SprutCAM axes map compatibility mode

Style

Slika 22.  Prozor Kinematic za definiranje kinematske strukture robota

U prozoru Simulation odreduju se polozaji 0si robota tako $to se 0Si mogu rotirati za zZeljeni
kut. Samim time, moguce je promijeniti zadani pocetni poloZaj robota u Zeljeni kao $to je to

uc¢injeno kod robota ABB IRB 4600-40-2.55 (slika 24) i robota ABB IRB 6640-235-2.55.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



., . .
Ana Botkovié Diplomski rad
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=
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=
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s Js 2403 125 e 120
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Cancel Apply

Slika 23.  Promjena polozaja osi robota ABB IRB 4600-40-2.55 u prozoru Simulation

Odabirom odgovarajuc¢eg robota ABB IRB 6660-205-1.9, definiranjem njegovog modela,

kinematske strukture i poloZaja osi robota, slijedi postavljanje robota na postolje.

Postavljanje robota na postolje izvodi se drzanjem tipke Control (Ctrl) i klikom miSa na model

robota kako bi se prikazale prihvatne tocke postolja i robota. Model robota postavlja se iznad

modela postolja (slika 24) te se koordinatni sustavi robota i postolja preklope, tj. uspostavlja se

veza izmedu robota 1 postolja.

Slika 24. Postavljanje robota ABB IRB 6660-205-1.9 na postolje
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Klikom na bilo koji model, otvara se prozor Transformation u kojem se moze definirati polozaj
modela s obzirom na koordinatne sustave drugih modela, s obzirom na koordinate postavljenih
prihvatnih toc¢aka i u konacnici s obzirom na WCS. Svi se modeli mogu translatirati i rotirati
oko X, Y i Z osi.

Robot i postolje je, zahvaljujuéi prethodno uspostavljenoj vezi, moguce zajedno pozicionirati
na temeljnu plocu istim postupkom. Klikom na postolje, otvara se prozor Transformation (slika
25) u kojem je moguce pomicanje postolja i robota na temeljnoj plo¢i na nacin da se unesu

zeljene koordinate za X, Y 1 Z os.

@ ﬂ @ = 0’ X Transformation
Table (fixed)
Target Base connector ¥
Relative ABB IRB >
Rotation mode
Default v

Move Rotate
1000| 0
0 0

0 0

= O

Slika 25. Izbornik Transformation za pomicanje robota i postolja

Kao $to je robot ABB IRB 6660-235-1.9 odabran u Mechanisms library-u, definiran i
postavljen u radnom prostoru na postolje i temeljnu plocu, na isti na¢in se odabiru i postavljaju
roboti ABB IRB 4600-40-2.55, ABB IRB 6640-235-2.55 te okretno-nagibni prigon IRBP-A-

500-1000 s jasno definiranom kinematskom strukturom i polozajem rotacijskih osi.

Rotacijski prigon, ABB MID_500, unesen je u CAD modelu u Machine Maker kao stol s jednim
stupnjem slobode gibanja Table (1 axis). S obzirom da je unesen kao gotov CAD model,
rotacijskom prigonu je potrebno, prije pozicioniranja u ¢eliju, definirati kinematsku strukturu i

rotacijsku os.

Na okretno-nagibni prigon IRBP-A-500-1000 postavljena je dodatna prirubnica sa senzorom
sila KISTLER 9257B, a na sam senzor sila postavljena je dodatna plo¢a za prihvat stezne

naprave. Prirubnica za senzor sila, senzor sila i plo¢a za prihvat stezne naprave uvedeni su u
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Machine Maker kao fiksni elementi (Table (fixed)) te su im definirani prihvatni koordinatni

sustavi.

Izgled robotske obradne ¢elije nakon postavljanja navedenih robota, prigona, postolja i ostalih

elemenata prikazan je na slici 26.

Slika 26. Robotska obradna ¢elija s umetnutim robotima, prigonima i fiksnim elementima

Na robot ABB IRB 4600-40-2.55, kao alat, zajedno su postavljeni digitalizator i senzor
hrapavosti povr$ine. Odabirom izbornika Add Mechanism i otvaranjem End effector-a, odabire
se zeljeni robot za postavljanje alata te se CAD model alata ucita u Machine Maker.
Oznacavanjem alata, otvara se prozor za definiranje koordinatnog sustava alata i njegovog vrha
(slika 27). Nakon §to je model alata definiran, primjenjuje se u obradnu celiju. Alat je

pozicioniran na prirubnicu robota koriStenjem tipke Ctrl i klikom misa.
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O ® 0 = @ X g Designation S

Name End effector

Type Custom >

TCP

[m] copy imported CAD files

[C] Base cS transform editing mode

Joints

B e >

Style

Relative Flange -
Move 0 0 0

Rotate 0 0 0

Cancel Apply

Slika 27. Definiranje alata

Elementi robotske obradne ¢elije kao §to su upravljacki sustavi robota, kuciste za pohranu i
zastitu digitalizatora i senzora hrapavosti postavljeni su unutar Machine Maker-a kao fiksni
elementi. Unutar izbornika Add Mechanism, odabirom Fixed object u¢itaju se CAD modeli
navedenih fiksnih elemenata. U¢itanim modelima potrebno je odrediti vlastite koordinatne

sustave. Definiranje CAD modela upravljackog sustava robota prikazano je na slici 28.

Designation )

OW 8 = X

Model

Name Fixed object

[®] copy imported CAD files

[[] 8ase cs transform editing mode

Style

Joints

n Base @

E Move whole model

Move 347 130 100

Rotate 0 90 0

Slika 28. Definiranje CAD modela upravljackog sustava robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ana Botkovié Diplomski rad

Navedeni elementi, nakon definiranja koordinatnog sustava, pozicioniraju se u robotsku ¢eliju.

Modeli se pozicioniraju na zeljenu poziciju unutar robotske obradne ¢elije s obzirom na WCS,

odnosno s obzirom na glavni koordinatni sustav radnog prostora Machine Maker-a.

Izgled 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije S umetnutim i pozicioniranim fiksnim
elementima prikazani su na slikama 29 i 30.

Slika 29. Virtualni model robotske obradne Celije s fiksnim elementima, pogled sprijeda

Slika 30. Virtualni model robotske obradne ¢elije s fiksnim elementima, pogled odostraga
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Pritiskom na tipku Control (Ctrl), vidljive su sve prihvatne tocke unutar robotske obradne ¢éelije.

Crveno oznacene predstavljaju slobodne prihvatne tocke, a zeleno oznacene predstavljaju sve
spojene, zauzete prihvatne tocke (vidljivo na slici 31). Ukoliko je potrebno jednu od
uspostavljenih veza izmedu prihvatnih to¢aka prekinuti, odnosno ako se neki od elemenata zeli

od spojiti, potrebno je pritisnuti tipku Control (Ctrl) i kliknuti na vezu koju je potrebno
prekinuti.

Slika 31. Prikaz slobodnih i zauzetih prihvatnih to¢aka unutar robotske obradne ¢elije

Na samom kraju, postavlja se zastitna ograda oko svih elemenata robotske Celije, zbog zastite i
mogucénosti simuliranja kolizija tijekom programiranja robota i njihovih operacija obrade.
Zastitna ograda se takoder ubacuje kao Fixed object te se postavlja njezin koordinatni sustav za
pozicioniranje. Zastitna Se ograda pozicionira i postavlja oko celije s obzirom na glavni
koordinatni sustav Machine Maker-a WCS. Ubacivanjem zastitne ograde zavrSen je postupak

izrade 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije u Machine Maker-u.

Konacéni izgled 3D virtualnog modela robotske obradne ¢elije prikazan je na slici 32.
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Slika 32.  Konaéni izgled 3D virtualnog modela robotske obradne ¢éelije

Svrha sastavlja osnovnog modela virtualne robotske obradne ¢elije u Machine Maker-u je
njezino daljnje koriStenje u softverskom paketu SprutCAM X Robot. Sastavljena robotska

obradna ¢elija posluzit ¢e za programiranje procesa obrade brusenja ispitnog uzorka.

Sastavljanje i izrada 3D virtualnog modela robotske obradne Celije, pozicioniranje i definiranje
elemenata celije unutar Machine Maker-a polazna je i temeljna aktivnost za daljnje

programiranje i rad robotske obradne Celije.
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3.2.  Izrada tehnoloskog postupka brusenja ispitnog uzorka u SprutCAM X Robot-u

Robotska obradna ¢elija predvidena je za postupak brusenja, stoga je unutar SprutCAM X
Robot-a definiran tehnoloski postupak brusenja za zadani ispitni uzorak. Prije definiranja i
odabira parametra za proces brusenja, potrebno je izabrati odgovarajuéi glavni prigon za

brusenje i steznu napravu.

Glavni prigon za orbitalno brusenje je elektri¢na brusilica MIRKA AIROS 650CV. CAD model
sklopa glavnog prigona i prigona za regulaciju aksijalne sile prikazan je na slici 33. MIRKA
AIROS 650CV je automatska, orbitalna brusilica za industrijske robote. Glavno gibanje je
ekscentri¢na rotacija. Ovaj glavni prigon Koristi se pri brusenju razli¢itih vrsta materijala kao
Sto su drvo, metal i polimeri pri ¢emu je potrebno Koristiti odgovarajuce alate, odnosno brusne
papire namijenjene za tu vrstu materijala i Zeljenu kvalitetu obradivane povrSine. Promjer

brusnog papira za proces brusenja izabranog ispitnog uzorka iznosi 150 mm.

Slika 33. CAD model glavnog prigona za orbitalno brusenje, MIRKA AIROS 650CV, pri¢vrséen na
prigon za regulaciju aksijalne sile

Za zadani ispitni uzorak, izradena je specijalna Stezna naprava koja omoguéuje prihvat,
postavljanje, stezanje i podupiranje ispitnog uzorka prilikom obrade brusenja. Izradena je od
aluminijskih profila na koje su postavljeni elementi za pozicioniranje. Fizi¢ko stezanje ispitnog
uzorka ostvareno je upotrebom vakuum stezaljki na steznoj napravi. CAD model stezne naprave

prikazan je na slici 34. Svojom konstrukcijom, stezna naprava je prilagoden ispitnom uzorku.
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Slika 34. CAD model stezne naprave za ispitni uzorak

Sklop glavnog prigona za orbitalno brusenje i prigona za regulaciju sile postavljen je preko
prirubnice na obradni robot ABB IRB 6660-205-1.9 unutar Machine Maker-a. Stezna naprava
za ispitni uzorak u Machine Maker je postavljena kao fiksni element. Pozicionirana je na
prirubnicu za steznu napravu i senzor sila KISTLER 9257B na okretno-nagibnom prigonu.

Na slici 35 prikazan je izgled virtualnog modela robotske obradne ¢elije s postavljenim sklopom
glavnog prigona za orbitalno bruSenje i prigona za regulaciju sile te steznom napravom za

ispitni uzorak.

[+ Add Mechanism @ ﬂ @ =z @ @ X

¥ Mechanisms

v W Table (fixed)
v 1. aeBiRs
v B Table (fixed)
v L. irba6660
v % IRB6660-205-1.9
* T2_R1_MIRKA
® T1_R1_POLIRKA
A pod
. IrBA4600
v J\ okretno nagibni
v B Table (fixed)

v L. IRBPAS00

Slika 35. Glavni prigon za orbitalno brusenje i stezna naprava postavljeni u Machine Maker
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Zbog jednostavnijeg definiranja procesa brusenja za odabrani ispitni uzorak unutar softverskog

paketa SprutCAM X Robot, iz Machine Maker-a nisu iskoristeni svi elementi virtualne robotske
obradne celije. IskoriSteni su samo roboti i elementi celije koji su potrebni za definiranje
procesa brusenja §to ukljucuje obradni robot ABB IRB 6660-205-1.9 zajedno s glavnim
prigonom za orbitalno brusenje i prigonom za regulaciju sile, okretno-nagibni prigon ABB
IRBP-A-500-1000 s postavljenom prirubnicom, senzorom sila i steznom napravom te su
iskoristeni fiksni elementi robotske obradne ¢elije sto ukljucuje temeljnu plocu, postolje robota
I zaStitnu ogradu.

Izvozom zadanih elemenata iz Machine Maker-a u virtualni i radni prostor SprutCAM X Robot-

a (prikazano na slici 36), slijedi definiranje procesa brusenja za zadani ispitni uzorak.

Dynamic v

i m@m s X

EE

§
4

<

s

PRERC o

i

S

+ & GlobalCS o 1% [|

Slika 36. Elementi robotske obradne ¢elija u virtualnom, radnom prostoru SprutCAM X Robot

Odabrani ispitni uzorak za brusenje je poklopac motora izraden od legure aluminija. Unutar
SprutCAM X Robot-a odabrani se ispitni uzorak, odnosno poklopac motora, definiran je kao
obradak. U izborniku Model, u¢itava se CAD model ispitnog uzorka s odredenim koordinatnim
sustavom. Uzimajuéi u obzir stupanj slozenosti ispitnog uzorka, koordinatni sustav CAD

modela je ekvivalentan nul-tocki obratka definiranoj na steznoj napravi za prihvat obratka.
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Izgled uc¢itanog modela ispitnog uzorka za brusenje u SprutCAM X Robot-u prikazan je na slici

37, a prikaz ispitnog uzorka na steznoj napravi vidljiv je na slici 38.

Model Import ~ Dynamic

Full Model s

) Part

w [v] g Hauba_PYB5164_F80_FKL-POJEDNOSTAVLJ.
= Hauba_PYB5164_F80_FKL-POJEDNOSTAV.

™ Workpiece

™ Fixtures

31 ™ Ractnrtinne

Hauba_PYB5164_F¢

J-MCs
= Hauba_PYB5164_F80_FKL-POJEDNOSTAVLJENO-MAX

Simulation  Machining [EYEECE |||

L

+ & GlobalCS

Slika 37.  U¢itani model ispitnog uzorka u SprutCAM X Robot-u

Slika 38. Ispitni uzorak postavljen na steznu napravu

2RO e Nub=advoooll 26O

4 oe% [
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Nakon odabira i postavljanja ispitnog uzorka u radni prostor, slijedi otvaranje prozora

Machining gdje se nalazi niz izbornika i alata kojima se mogu postaviti parametri procesa
brusenja.
Izbornici koje je potrebno definirati za postupak brusenja su sljedeci:

e Job assignment,

e Strategy,

e Tool,

e Feeds/Speeds,

e Links/Leads,

e Setup,

e Parameters.

Pomoc¢u tih izbornika moguce je u potpunosti definirati parametre procesa bruSenja, Sto
ukljucuje odabir povrsina za brusenje, definiranje strategije obrade brusenja, odabir putanja
alata, definiranje alata i brzina glavnih, posmi¢nih i dostavnih gibanja te odredivanje parametra
vezanih uz dopustena odstupanja prilikom obrade, interpolaciju putanja i naéina izvodenja

simulacije.

Postupak podeSavanja parametara unutar SprutCAM X Robot-a prikazan je za odabranu prvu
povrsinu ispitnog uzorka. Isti postupak vrijedi i za preostale Cetiri susjedne povrsine ispitnog
uzorka.

U izbornik Job assignment odabire se Zeljena povrsina za obradu. Odabiru se krivulje (First
curve) koje oznaCuju mjesto pocetka brusenja te se odabiru krivulje (Second curve) koje
predstavljaju mjesto zavrsetka brusenja. Odabirom i definiranjem tih linija (First curve, Second
curve) te povrsina (Machining surfaces) stvara se regija obrade na ispitnom uzorku. Unutar

definirane regije izvrsit ¢e se postupak obrade (prikazano na slici 39).
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Slika 39. Izbornik Job assignment za definiranje regije obrade brusenja

Strategija obrade definira se unutar izbornika Strategy.
U izborniku Strategy definirane su sljedece opcije:

e Strategy - Strategija obrade koja ukljucuje odabir na¢ina vodenja alata, odabir faktora
preklapanja putanja izmedu prolaza alata,

e Tool orientation - Orijentacija alata u odnosu na povrsinu koja se obraduje,
e Margins — Opcija omogucava detaljnije definiranje zone obrade

e Roughing passes - Nacin izvodenja prolaza kod grube obrade (po razinama ili
nizovima),
e Sorting — Odredivanje smjera u kojem ¢e se putanja poceti izvoditi.
Odabrane i definirane opcije za tehnoloski postupak bruSenja ispitnog uzorka u izborniku

Strategy prikazane su na slici 40.
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Slika 40. Izbornik Strategy s definiranim stavkama strategije i prolaza za proces brusenja

Vazna stavka svakog tehnoloskog postupka je definiranje reznog alata za postupak obrade.
U izborniku Tool potrebno je definirati alat Sto uklju¢uje informacije o:
e nazivu alata (njegov korisnicki naziv, vrsta prihvata za alat, redni broj alata),

e vrsti i geometriji alata za odredeni postupak obrade odvajanja (promjer alata, ukupna

duljina alata, promjer prihvata alata, duljina rezne ostrice),
e vrhu alata,
e drzacu alata.

Podaci za odabrani brusni alat u izborniku Tool prikazani su na slici 41.
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Tool

v Il Tool name
& Tool connector
T# Tool number

M#Magazine number

T#39: 150mm Cylindrical mill +

150mm Cylindrical mill
1-T2_R1_MIRKA

39

0

v X

v |] Tool type L] Cylindrical mi
£ Diameter (D) 150 mm
[/]Length (L) 5mm
‘Bishoulder length (SHL) 5mm
H Shank diameter (SHD) 150 mm
‘B Shank taper angle (STA) 0°
[yWorking length (WL) 5mm

v & Tooling point 1 7 End
L# Length corrector 39
R#Radius corrector 39
H Contact point Auto

v iF Tooling
<J Connection point 0 mm
FlOverhang 5 mm

Slika 41. Izbornik Tool-definiranje alata za bruSenje ispitnog uzorka

Izborom i definiranjem alata za brusenje, u izborniku Feeds/Speeds potrebno je odrediti
parametre procesa Sto ukljucuje odredivanje broja okretaja glavnog vretena, posmi¢nu brzinu

te brzinu dostavnih gibanja.

Glavno gibanje se ne izvodi striktno oko osi rotacije glavnog prigona. Tijekom ovog postupka
brusenja, glavno gibanje je orbitalno gibanje. Kod orbitalnog gibanja, brusni papir (alat) giba
se na nacin da se alat nizom manjih rotacijskih gibanja, giba oko osi rotacije glavnog prigona
po nekom radiusu. Zadani broj okretaja glavnog vretena za brusenje ispitnog uzorka iz legure
aluminija iznosi n=7 000 o/min. Za odabrani promjer brusnog papira, D= 150 mm, izra¢unata
brzina rezanja u softverskom paketu iznosi ve = 3 299 m/min. Posmi¢na gibanja su translacijska
i rotacijska gibanja koja simultano izvode alat i obradak. 1znos posmi¢ne brzine rezanja prema
izraGunu u softveru iznosi vi = 30 000 mm/min. Osim brzine rezanja i posmi¢ne brzine,
definirane su brzine za dostavna gibanja prilikom prilaZzenja 1 odmicanja alata prema ili od

obratka. Posmi¢na brzina za dostavnog gibanje iznosi 10 000 mm/min.

Iznosi navedenih brzina u softverskom paketu SprutCAM X Robot su prikazani na slici 42.
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Machining ~ New operation ~ b

©lLinks [» Run @ Reset

F zadnji pokusaj 0]
43 Set settings 1 [}
E5D Surfacing 1 150mm Cylindrical mill () ®
1"\}SD Surfacing 2_udubina #39  150mm Cylindrical mill () ®
15D Surfacing 3_strana_1 150mm Cylindrical mil (i) ®
15D Surfacing 4_strana_1 150mm Cylindrical mil (0 ®
h"‘ﬁD Surfacing 5_strana_2 39 150mm Cylindrical mill (0 @
15D Surfacing 6_strana_2 39 150mm Cylindrical mill (0 ®

Feeds/Speeds T#39: 150mm Cylindrical mill
5 Feeds/Speeds Click to calculate z
> & Spindle 7000 revimin .
> ¥ Coolant (Flood) @ Spindle speed (), revimin
===Rapid feed 10000 mm/min 7000
> ==Work feed 30000 mm/min O Cutting speed (Ve), mimin
> \. Engage feed 100 % 3299
> / Retract feed 100 % Cutting diameter (DC), mm
> W4 Short link feed 100 % 150
> ==Long link feed 100 % Feeds
> U=First feed 100 % @ Table feed (Vf), mm/min
> = Finish feed 100 % ) =il
>_i Approach feed 100 % E (O Feed per revolution (fn), mmirev =

i Return feed 100 9 ’

) J_ A (O Feed pertooth (fz), mm
> L Approach from safe surface fee Rapid 21

" Ret fe surface feed  Rapid
> f_Return to safe surface fee api Number of effective teeth (Zc)

> [ Transition on safe feed Rapid

Cancel

Slika 42. I1zbornik Feeds/Speeds s iznosima brzina

Unutar izbornika Links/Leads odreduju se parametri vezani uz izvodenje dostavnih gibanja te
se definiraju polozaji (koordinate) u kojima ¢e se alat vracati po zavrsetku obrade ili prilikom
izmjene alata.

Imajuéi u vidu stupanj slozenosti ispitnog uzorka i velik broj upravljanih osi, prilikom
izvodenja dostavnih gibanja i preorijentacije alata moze do¢i do kolizija. Kako bi se izbjegle
kolizije kod prelaska alata iz jedne operacije u drugu, izbornik Links/Leads nudi moguénost
postavljanja sigurnih povr$ina. Definiranjem iznosa udaljenosti sigurne povrsine od ispitnog
uzorka, odreduje se polozaje na kojem ¢e se alat preorijentirati i na taj na¢in potencijalno izbje¢i

koliziju. Osim udaljenosti, odreduje se i kut nagiba sigurne povrsine u odnosu na ispitni uzorak.

U alatu Links, kreirane su putanje alata postupkom odredivanja pocetne i zavr$ne tocke putanje

alata. Odredeni su nacini gibanja alata izmedu prolaza unutar iste operacije.

Unutar alata Leads, odabrani su na¢in vodenja alata prilikom njegovog ulaska u zahvat i izlaska

iz zahvata.

U alatu Extend/Trimm passes rubovi putanja alata se mogu produziti ili skratiti za odabrani

iznos tako da alat ne izlazi iz zone obrade.

U alatu Distance odreduju se sigurnosne udaljenosti za alat prilikom njegovog gibanja.
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Definirani parametri u izborniku

Links/Leads za postupak brusenja prve povrsine ispitnog

uzorka prikazani su na slici 43.

Machining  New operation ~
©lLinks [» Run @ Reset

; zadnji poku3aj
43 Set settings 1
ESD Surfacing 1
15D Surfacing 2_udubina
15D Surfacing 3_strana_1
@ED Surfacing 4_strana_1

mSD Surfacing 5_strana_2

@SD Surfacing 6_strana_2

Links/Leads

v {* Approach/Return
{ Approach
{* Retum
@ Tool change position
v ] Safe motions
> &7 Safe surface
- Safe level

7~ Approximate safe motions

[E Machine optimized transitions
v £4Advanced axes limits control
&3 Collision avoidance for links

% Avoid singularity on safe surface
> Allowed axis deviation in singular 5 ©

<

2 Links
*/ Start Point
£ Short link type
[ Long link type
= Entry/Exit link type
©=Smooth link radius
v Y] eads
$ Max retraction distance
{ Engage
§ Retract
& Use leads for short links
v 5, Extend (+)/Trim (-) passes
S Start
% End
v rm Distances
(" Short link max distance
¥ Feed distance
1 Rapid distance

1 Air move safety distance

T#39  150mm Cylindrical mill @ .
T#39  150mm Cylindrical mill () ®
439 150mm Cylindrical mil (D ®
T#39  150mm Cylindrical mill (D) ®
T#39  150mm Cylindrical mill () ®
T#39  150mm Cylindrical mill EJ ©

GS3E1E2 G53A1_1A2 1A3 1A4 1/
GE3A1_1A2 1A3_1A4_1A5_1A6_1A
From Previous

& Plane
10 mm from the part
10 ° when needed

O

O

[(-415.79; 191.77; 604.35)
CSmooth

££0n Safe Surface

£0n Safe Surface

0mm

0100 mm
off
off

-20 %@ (-30 mm)
-20 %@ (-30 mm)

300 %@ (450 mm)
100 %@ (150 mm)
600 mm
300 mm

Slika 43. Izbornik Links/Leads s definiranim parametrima putanje

U Izborniku Setup postoji moguénost definiranja polozaja rotacijskih osi robota i okretnog-
nagibnog prigona. Moguce je podesiti na¢in gibanja za Sestu 0s robota te na¢in pozicioniranja

okretno-nagibnog prigona. Izbornik Setup prikazan je na slici 44.
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Setup

v A Setup and tooling
& Base Ne
Y Tool connector

v «{3Rotary Axis

From Previous
1-T2_R1_MIRKA

Click to pick

3A1_1 (Axis A1 Position) 0
«{3A2 1 (Axis A2 Position) 0
JJ3A3_1 (Axis A3 Position) 0
«{3A4_1 (Axis A4 Position) 0
«{3A5_1 (Axis A5 Position) 0
{3 A6_1 (Axis A6 Position) 0
«{SE1 (External axis 1 Position) 0
JSE2 (External axis 2 Position) 0

(9]

v §%Axes map lick to edit
fFIlp base (J1)

S Flip elbow (J3)
2 Flip wrist (J5)

2 Rotate E1

% Rotate E2

= Flip table

v Yi6th axis control

o I R

* Point

% Tangent approximation 50 %@ (75 mm)
v Rotary table vector Auto

Positioning mode Tool axis

Slika 44. Izbornik Setup

Brusenje ispitnog uzorka izvodi se simultanim radom obradnog robota ABB IRB 6660-205-1.9
i okretno-nagibnog prigona ABB IRBP-A-500-1000. Broj stupnjeva slobode gibanja robota,
mogucénost robota da vrhom alata zauzme razli¢ite orijentacije unutar radnog prostora i
istovremena mogucénost okretanja i naginjanja ispitnog uzorka na okretno-nagibnom prigonu,
mogu dovesti do pojave kolizija izmedu robota i ostalih elemenata robotske ¢éelije. Kako bi se
sprije¢io nastanak kolizija, potrebno je prilagoditi gibanja robota i okretno-nagibnog prigona.
Zbog osam simultano vodenih osi tijekom obrade, postoji mogucnost Korekcije i ru¢nog
podesavanja 0si okretno-nagibnog prigona i Seste 0si robota u alatu Axes map.

U izborniku Setup, odabirom alata Axes map, otvara se izbornik koji prikazuje graf gdje se

mogu podesiti gibanja za obje osi okretno-nagibnog prigona i za Sestu os robota. lzgled grafa

prikazan je na slici 45.
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Machining New operation ~ Dynamic ~ ~
©links > Run @_

AxishB_1 AGSE2 AxisEY Leanangle Lead angle
1u°

7 Collision map

; 2adf pokutaj @ Out of reach
{f}50 Surtacing 1 @ Outof limits
50 Surfacing 2_udubin| Siqulriies
v 5D Surfacing 3 _strana) g copoo

ORE

)50 Sutacing 4_strana) o
)50 Surdacing 5_strana)  cpeck workpiece %0°
150 Surtacing 6_strana) @ Rapid feed
Joint links
Overtums settings

Simuation [NCEIEREN Model |||

00

Setup

A1_1 (Axis A1 Pos| Resakition 01
> AZ_1 (s A2 Pos| View scale w g
A3_1 (Axis A3 Pas|
@  Ad_1 (Axis Ad Pos|
> A5_1 (Auis AS Pos|
& AB_1 (Axis A Pos|
 E1 (Extemal axis 1
© E2 (Exteral axis 2 -

Step (mm) 130
Spline mode (SN -

= Configuration .

[+ Axes map
¥ 4 Flip base (J1)
5 Flip ebow (J3)
® 7 Fiip wrist (J5)
& Rotate E1
Rotate E2 e
Fiip table

© 4:6th axis control jon 1 collision(s), 0 overturn(s) Number of NC Blocks: 585

Verifi
* Poirt » i )
<& Tangent approvimal e Build graph & | safedistance X 0oy 2 Update toolpath

oco v Rotary table vector Alia =y
Pasitioning mode Tool axis

|
reazc . BoBEBEE-BEE 2 r 0«

Slika 45. Izbornik Axes map, izgled grafa za podeSavanje osi

Sa strane grafa nalazi se Colission map, odnosno kolizijska karta koja prikazuje koja boja na
grafu predstavlja podrucja izvan dosega osi (Out of reach), podruc¢ja izvan granica (Out of
limits), zone singularnosti (Singularities) i podruc¢ja sudara (Collisions). Navedena podruéja
unutar grafa se nastoje izbje¢i na na¢in da se obje osi okretno-nagibnog prigona ru¢no podese

tako da njihova gibanja ne ulaze unutar tih podrudja.

. AxisAG_1 AxisE2 AxisE1 Leanangle Lead angle
=~ Collision map
@ Out of reach _
@ Out of limits -
Singularities 150
@ cColisions -
Check part 00
Check workpiece
() Rapid feed o -
40 Joint links O oo
Qverturns settings o]
Resolution 80 g
View scale 10 _
Step (mm 130 —
p (mm) a0°
Spline mode )]
~ Configuration 70
-30°
-80°

Slika 46. Analiza dohvatljivosti (Collision map) za os 1 (AxisE1) okretno-nagibnog prigona
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Nacin podesavanja osi izvodi se na nacin da se prvo za nagibnu os 1, okretno-nagibnog prigona

(AxisE1) ru¢no odabire Zeljeni polozaj. Postavlja se kut pod kojim ¢e se odabrana os nagnuti.

Odabrani kut za nagibnu os 1 (AxisE1) okretnog-nagibnog prigona je 31°(prikazano na slici 46).

Prema tom postavljenom kutu nagiba za os 1 (AxisEl), definira se okretna os 2, okretno-
nagibnog prigona (AxiSE2) i Sesta 0s robota (Axis6_1). Za navedene dvije osi (AXiSE2 i
Axis6_1), graf analize dohvatljivosti i kolizija te na¢in izvodenja gibanja tih dviju osi ¢e se
definirati i generirati prema prethodno definiranoj prvoj nagibnoj osi 1 (AxisE1l) okretno-
nagibnog prigona. Pritiskom na opcije Build map i Build graph nastaje graf analize
dohvatljivosti i kolizije za okretnu os 2 (AxiSE2) i Sestu os robota (AxisA6_1), prikazani na
slikama 47 i 48.

Nuzno je da se putanje gibanja za obje osi ne nalaze u kolizijskom podrucju te da su gibanja tih

dviju osi unutar bijelog podrucja grafa koje predstavlja sigurno podruéje gibanja.

Redundant axes optimizer

AxisAB_1 AxisE2 AxisE1 Leanangle Lead angle
180°

i A

= Collision map

@ Out of reach

@ Out of limits
Singularities

@ Colisions
Check part
Check workpiece
Rapid feed

1 Joint links

Qverturns settings

000008 ®®

Resolution

o &
-

View scale

Step (mm)

o 2
I

Spline mode

== Configuration

Verification: 1 collision(s), 0 overturn(s) Number of NC Blocks: 123

» Build map Build graph & Safedistance X 70 Y 2 | Update toolpath ‘

Slika 47. Kolizijska karta i izgled grafa gibanja za os 2 (AxisE2) okretno-nagibnog prigona
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Redundant axe:

AxisAG_1 AxisE2 AxisE1 Leanangle Lead angle

<7 Collision map 180°

@ Out of reach

@ Out of limits.
Singularities

@ cColisions
Check part
Check workpiece

() Rapid feed

i Joint links

QOvertumns settings

c00000REE

Resolution

- &

View scale

ls

Step (mm)

g &
|

Spline mode

~7 Configuration

Verification: 1 collision(s), 0 overturn(s) MNumber of NC Blocks: 123

P Build map Build graph ¢ safedistance X 70 Y 2 Update toolpath

Slika 48. Kolizijska karta i izgled grafa gibanja za Sestu os robota (AxisA6_1)

S obzirom da su podrucja gibanja osi izvan kolizijskog prostora, definirani na¢in gibanja 0si
azurira se na putanje alata pritiskom na gumb Update toolpath te je definirani izgled poloZzaja

osi prilikom brusenja prve povrSine haube prikazan na slici 49.

Slika 49. Izgled poloZzaja osi okretno-nagibnog prigona i Seste osi robota
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U izborniku Parameters postavlja se dopusteni iznos odstupanja alata od zadane putanje
prilikom obrade. Alati Work passes interpolation i Links interpolation nude moguénost odabira
nacina interpolacije putanja. Unutar izbornika Parameters, odabirom alata Simulation,

podesavaju se parametri za prikaz simulacije definiranog postupka obrade.

Izabrane i definirane opcije za brusenje ispitnog uzorka u izborniku Parameters prikazane su

na slici 50.

Parameters
v ' Check part ]

“HTolerance 5 mm

" Stock 0 mm
v 7/ Work passes interpolation 1 Default

1. Max motion length (R

“¢ Max motion rotation 3

?/1Links interpolation $f1Same as work passes

Check workpiece ]
El Check Holder [] Trim to

v |¥| Advanced

., Small gap size
7 Reverse side |
= Power ]
v 58 Simulation
=! Check for gouges
4 Delete chips

O &

Slika 50. Izbornik Parameters s odabranim parametrima

U dodatnom alatu Set settings postoji moguénost definiranja dodatnih opcija kao $to su:
e Brzina preorijentacije alata,
e Brzina vanjskih translacijskih osi,
e Brzina vanjskih rotacijskih osi,
e Ubrzanja.

Dodatne parametre procesa moguce je definirati unutar izbornika Set settings. Moguce je
definirati stanja alata prilikom pocetka i zavrSetka rada. Set settings nudi mogucnost
postavljanja iznosa radne sile za postupak brusenja prilikom ulaska i izlaska alata u zahvat te

postavljanje iznosa sile tijekom zahvata alata i ispitnog uzorka.

Slika 51 prikazuje definirane parametre za postupak brusenja unutar alata Set settings.
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'Y zadnji pokuzaj @
g %E Set settings 1 ®
"F; ﬁSD Surfacing 1 T#39  150mm Cylindrical mill @ L
= @SD Surfacing 2_udubina T#39  150mm Cylindrical mill (x) ®
= @SD Surfacing 3_strana_1 T#39  150mm Cylindrical mill @ ®
Z &]5D Surfacing 4_strana_1 T#39  150mm Cylindrical mill (D ®
E @5D Surfacing 5_strana_2 T#39  150mm Cylindrical mill @ ®
7 2150 Surfacing 6_strana_2 #39  150mm Cylindrical mill @ @
Strategy
v & Robot options
w v ‘T Reorientation speed 500 deg/s
T-Ef ===Rapid - Reorientation speed 500 deg/s
v External linear axis speed 5000 mm/s
? ===Rapid - External linear axis speed 5000 mm/s
v ) External rotary axis speed 500 deg/s
@ ===Rapid - Rotary axis speed 500 deg/s
lfl? v A Acceleration mode Use with fine point ramp
A Acceleration 100 %
™M ~Ramp 100 %
[@Fine point ramp 100 %
I'Ell v 7Rapid - Acceleration mode Use with fine point ramp
 Acceleration 100 %
] ~Ramp 100 %
[@Fine point ramp 100 %
& v [ Zone Options
> @ Fine point FALSE
> KPalh zone TCP 15 mm
> %4 Path zone orientation 10 mm
> 3 Path zone external axes 5mm
> #1Zone orientation 5 deg
> # Zone linear external axes 15 mm
> ¥"3Zone rotational external axes 15 deg
v [DTechnological options (GRINDING)
3 Mirka on position Work feed start
@ Mirka off position Nork feed end
O+ Engage force 25N
v 4= Retract force 25N
© Ramp time 2s
v C»Working force 50N
€ Ramp time 2s

Slika 51. Izbornik Set settings

U izborniku Machine setup definirani su kontrolni parametri robota. Takoder, u izborniku
postoji moguénost definiranja opcija vezanih uz izmjenu alata, hladenje rashladnim sredstvom
i prikaz simulacije. Moguce je definirati op¢e postavke sustava i robota. Definirani parametri u

izborniku Machine setup prikazani su na slici 52.
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Machining  Mew operation = #

@ Links [» Run & Reset

? zadnji pokugaj l:||
87 Set settings 1 M e
5D Surfacing 1 T#39  150mm Cylindrical mill (] ®
5D Surfacing 2_udubina T#39  150mm Cylindrical mill = ®
&7|5D Surfacing 3_strana_1 T£39  150mm Cylindrical mil ¢| °
SD Surfacing 4_strana_1 T#39  150mm Cylindrical mill @ L]
5D Surfacing 5_strana_2 T#39  150mm Cylindrical mill Cil L]
SD Surfacing 6_strana_2 T#39  150mm Cylindrical mill @

Machine setup

> (7) Description zadnji pokuZaj
> B Tooling
~ ‘@ Control Parameters

» JArcs

> Singularities

> Default robot configuration

> Origin list parameters

> Radius Compensation Paramete

> Rotary Transformations

> Tool frame output Quaternion XY Z W (ABB, Mitsubishi, Tc
Joint 3 is linked with joint 2 {parallelt []
Redundant axis None

v Indexed 5-axis machining
v Indexed 5Axis compensation n
5 Axis tooling point compensatio
5 Axis workpiece zero point com
5 Axis coordinate system compe

v L. Local coordinate system (OF Unavailable

Local CS positioning mode Stay
Is spatial
» Euler angles type (rotation se- XY"Z" (Staubli)
Mave auto LCS with table
Auto LCS rotation law Snap to Machine CS
Rotatable Workpiece CS

Move Workpiece CS with externz
Fix WCS on axis
> Conti S-axis hini
> " Tool Change

5 0 Coolants

> & Simulation & Voxel 5d
> &) System settings
» i=Machine state parameters
> & Schema
Sub machines

Slika 52. Izbornik Machine setup

Odabirom i definiranjem svih parametara unutar izbornika Machining zavrSena je izrada i
priprema tehnoloskog postupka brusenja za odabranu povr$inu ispitnog uzorka.

Tehnoloski postupak bruSenja potrebno je od simulirati kako bi se provjerilo jesu li svi
definirani parametri za obradu brusenja zadovoljavajuci.

Prije same simulacije, potrebno je provesti izracun putanje za promatranu operaciju kako bi se
uzeli u obzir svi promijenjeni parametri. Pritiskom na tipku Run pokrece se postupak izraGuna

putanje alata i vremena za trenutni postupak obrade odvajanja brusenjem. Nakon izracuna,
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slijedi otvaranje izbornika Simulation gdje je prikazan simulacijski model brusenja povrSine

ispitnog uzorka. Simulacijski model brusenja prikazan je na slici 53.

3
9
3
=
@
g
c
&
L
=
c

Simulation B & Top -

i

£ ®4r)
®

(d

Y. vE 4 e %

¥ zadnii pokusaj
> gff}50 Surfacing 1

/5D Surfacing 2_udubina
> ] 50 Surtacing 3_strana_1
> m 5D Surfacing 4_strana_1
® {50 Sutacing_strana_2
> ] 5D Sufacing 6_strana_2

B8-8-8-8-08-0
ceco0o0o0

Slika 53. Izbornik Simulation, prikaz simulacijskog modela brusenja

Pokretanjem simulacije (pritiskom na tipku Run), simulira se operacija bruSenja odabrane
povrsine ispitnog uzorka. Simulacija prikazuje obradu odvajanja brusenjem sa svim zadanim
parametrima i putanjama alata. Vidljivi su simultani nacini rada izmedu obradnog robota i

okretno-nagibnog prigona. Izgled simulacije obrade odvajanja bruSenjem ispitnog uzorka
prikazan je na slici 54.

Simulation B & Dynamic >

(1]
li

EEE ® 1« W

oW B w5 e

F zadn pokugaj
> 5D Sufacing 1

" 50 Surfacing 2_udubina
> y\.sn Surfacing 3_strana_1
> |50 Surtacing 4_strana_1
> 5D Sufacing 5_strana_2
> |} 5D Surfacing 6 _strana 2

Machining simulation (3%) (0 00 19)

Slika 54. Simulacija obrade odvajanja bruSenjem ispitnog uzorka
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Simulacija procesa dojavljuje i prikazuje mjesta nastanka kolizija u virtualnom okruzenju

robotske ¢elije, stoga je jedan od ciljeva izvodenja simulacija da se sprijeci kolizija u stvarnoj
robotskoj obradnoj ¢eliji. Takoder, simulacijski prikaz unutar SprutCAM X Robot-a omogucuje

analizu postupka brusenja na temelju koje se naknadno mogu definirati nova rjeSenja za

poboljsanje obrade brusenja.

U izborniku Machining, na isti nacin, kao $to je to prethodno prikazano i definirano za prvu

povrsinu ispitnog uzorka, postavljeni su parametri procesa za brusenje preostalih regija ispitnog

uzorka.
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3.3.  Generiranje NC koda za postupak obrade brusenja iz SprutCAM X Robot-a

Prije samog generiranja NC koda za zadane operacije brusenja, potrebno je provesti izracun i
simulaciju svih putanja alata za svih pet operacija brusenja ispitnog uzorka. Izracunate putanje

alata prikazane su na slici 55.

6 0 6 o0 0o o0 o

Slika 55. Izra¢unate putanje alata
Nakon izracuna putanja alata, potrebno je primijeniti odgovarajuci postprocesor kako bi se
generirao0 NC kod prikladan za ABB robote. Zada¢a postprocesora je prevodenje ili
interpretiranje podataka o putanji alata ili simulacijskih podataka strojne obrade u kod
(programski jezik) koji se moze ucitati u upravljacki sustav robota. Generiranje NC koda unutar
SprutCAM X Robot-a izvodi se odabirom izbornika Postprocessor (slika 56).

OD B B e e ? e s

Machining  New operation ~ Postprocessor
Generate NC-code by postprocessor

I

[ @ lLinks [> Run (@ Reset

Slika 56. Izbornik Postprocessor

Otvaranjem prozora NC-program generation, u alatu Operations, odabiru se operacije brusenja
za koje se zeli generirati NC kod. Odabrani postprocesor za generiranje NC koda je ABB
grinding robot AQ-V11.2_prilagodba.sspx. To je postprocesor za ABB robote i prilagoden je
za izvrSavanje na industrijskom robotu ABB IRB 6660-205-1.9.
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Izgled prozora za generiranje NC koda s odabranim operacijama brusenja, s odabranim post

procesorom te ostalim informacija vezanim uz generiranje NC koda prikazan je na slici 57.

Slika 57. Prozor NC-program generation

Pritiskom na tipku Run generira se i dobiva NC kod za odabrane operacije brusenja. NC kod
dobivenih putanja alata generiran je u programskom jeziku RAPID koji se koristi za
programiranje ABB-ovih robota. Prozor s generiranim NC kodom u SprutCAM X Robot-u
prikazan ja na slici 58, a dio generiranog NC koda za postupak obrade brusenja ispitnog uzorka

prikazan je na slici 59.

Dobiveni NC kod, u daljnjem nastavku rada, ¢e se primijeniti u programskom paketu
RobotStudio gdje ¢e se simulirati obradni proces brusenja ispitnog uzorka pomocu obradnog

robota ABB IRB 6660-205-1.9 i okretno-nagibnog prigona.
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| ) NC-program generation X

Postprocessor file name i V112,
 Description
Machine 488

| B H Rect postorocessars

488 grinding robot AQ - V11 2_priagodbas.

CNC System 2c

Comments

12021349 fsoss
o1  Output files

NCfile extension

NCfile name

Oper
B[4 Al operations

£

seffings 1

) 50 Surfacing 1

- [ ff] 50 Surfacing 2_udubina
] 50 Surtacing 3_strana_1

5D Surfacing 4.
i’ 50 Surfacing 5_stran

) 50 surtacing &_str

Contact Support Extem:

Slika 58. Prozor s generiranim NC kodom u SprutCAM X Robot-u

VERSION:1
LANGUAGE : ENGLTSH
T

MODULE brusenjee1l

! DATE: 2.11.2023.
I TIME: 11:21:49
C:\Users\arcops\Desktop\brus_haub\brusenje.stc

LOCAL CONST dnum progID:=2112149594;

PROC main_brusenjeei()
wobjSprutCAM.oframe:=[[0,0,0],[1, @, 8, 8]];

ActUnit STN1;
MechunitLoad STH1, 2, load IRBPA_AQ_Stol;
confL \off;

AccSet 108, 189 \FinePointRamp:=10@;

MoveABS] [[0,0,0,0,0,0],[9E+009,34,-74.5,9E+000, 0E+002, 9E+000] |, [167,500,5000,500] , [FALSE,15,10,5,5,15,15], tFCU\WOb : =wobjSprutCAM;

MoveABS] [[10.132,-3.382,0.244,42.242,27.047,-65.081] ,[9E+809,34, -74.5,9E+009,0E+069, 9E+009] ], [ 167,500, 5008, 500] , [FALSE,15,10,5,5,15,15], tFCU\WOb] : =wobjSprutcam;
Movel [[-412.163,193.647,789.051],[0.01,0.838,-0.545,-8.005],[0,0,-1,0],[9E+009,34, -74.5,9E+009, 0E+800, 0E+809] ], [ 167,500, 5000, 500] , [ FALSE, 15,16,5,5,15,15 ], tFCU\WOD
Movel [[-412.845,193.295,754.311],[0.01,0.838,-0.545,
AccSet 188, 180 \FinePointRamp:=100;

Movel [[-415.789,191.775,684.348],[0.81,0.838,-0.546,-8.005],[0,0,-1,0], [9E+809,33.575, -74.5,9E+009,, 0E+089, 9E+009] ], [500,500,5608,500] , [ FALSE, 15,18,5,5,15,15] , tFCU\WOb] :
Mirka\on\Engagetode, 7000;

FCU \Ramp:=25, 58;

Movel [[-203.828,198.849,661.272],[0.019,0.809,-0.588,-0.006],[6,0,-1,0],[3E+689,33.204,-74.5,0E+069,0E+009, 9E+009] ], [ 500,500, 5006, 500] , [FALSE, 15,10,5,5,15,15] , tFCU\WOb] : =wobjSprutCAM;
MoveC [[-245.607,190.62,599.555],[0.622,0.796,-0.604,-0.008],[0,0,-1,0], [9E+009,33.182, -74.5,9E+089, 9E+009, 9E+009] ],

-197.399,100.547,597.475],[@.025,0.784, -0.62,-0.81],[0,0,-1,0], [9E+009,33.671,-74.5,9E4000, OE+009, 9E+069] ], [ 500,500, 5800, 500] , [FALSE, 15,18,5,5,15,15] , tFCU\WOb]

Wob jSprutCAM;
0.005],[0,0,-1,8],[9E+009,33.92,-74.5,9E+4009, 9E+009,9E+009] ], [ 167,508, 5800, 500 ], [FALSE, 15,18, 5,5,15,15] , tFCU\WOb] : =wobjSprutcam;

WobSprutCAM;

[t
[
Movel [[
[
[
[

Movel [[13.616,191.177,582.671],[0.041,0.723,-0.689,-8.03],[-1,0,-1,8], [9E+009,32.584,-74.5,9E+009, SE+609, 9E+809] ], [ 500,500, 5000, 5801, [FALSE, 15,10,5,5,15,15], tFCU\WOb]
Fovel [[33.892,187.743,580.887],[0.044,0.718,-0.604,-0.03],[-1,0,-1,8], [9E+009,32.536,-74.5,9E+000, OE+009, 9E+009] ], [ 500,500, 5000, 580] , [ FALSE, 15,10,5,5,15,15], tFCU\WOb] :
Movel [[54.146,178.754,579.156],[0.047,0.712,

Slika 59. Generirani NC kod
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4. SIMULACIJA OBRADNOG PROCESA U PROGRAMSKOM
PAKETU RobotStudio

RobotStudio je softverski paket za off-line programiranje i simuliranje ABB-ovih robota.
Softverski paket omogucuje simulaciju programiranog zadatka, $to u konacnici rezultira
verifikacijom robotskih sustava bez prekida njihova rada u stvarnom okruzenju. Unutar
softverskog paketa koristi se virtualni kontroler (VirtualController). Virtualni kontroler
identi¢an je stvarnom kontroleru, stoga je unutar softverskog paketa omoguceno izvodenje
realisti¢nih simulacija. Nacin kretanja i izvodenja putanja robota u simulaciji odgovaraju na¢inu
na koji ¢e se robot kretati u stvarnosti. Unutar virtualnog okruzenja, moguce je izgraditi
robotsku Celiju i testirati njezin nacin rada te samim time ubrzati vrijeme pustanja u rad robotske
¢elije. RobotStudio nudi moguénost uvoza razli¢itih CAD formata u virtualno okruzenje

(.STEP, .IGES, .STL) kako bi se dobio $to vjerniji prikaz izgleda robotske celije.

S obzirom da je simulacija u ABB RobotStudio sli¢na stvarnom ponasanju robotske obradne
¢elije, u sklopu ovog rada, pomocu dobivenog i generiranog NC koda biti ¢e od simuliran

postupak obrade brusenja ispitnog uzorka.

4.1. Pokretanje simulacije u RobotStudio i korekcija putanje u SprutCAM X Robot-u

Unutar virtualnog prostora RobotStudio, u izborniku Modeling, preko alata za ucitavanje
modela, Import Geometry, potrebno je postaviti glavni prigon za orbitalno brusenje, MIRKA
AIROS 650CV, na robot ABB IRB 6660-205-1.9. Na isti na¢in na okretno-nagibni prigon
postavlja se ispitni uzorak za bruSenje. Navedeni glavni prigon za bruSenje i ispitni uzorak
uvedeni su kao CAD modeli u .STL formatu. Dobiveni virtualni model robotske obradne ¢elije

u RobotStudio prikazan je na slici 60.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ana Botkovié Diplomski rad

&R A B Border around Bodies

o {5} .

@ o oo € Border around Surface
Component Empty  Smart Import Frame Togs | Soid Surface Curve gao (oo oo a
Group  Part Component Geometryv v  ~ B s

Layout | Physics | Tags
liapse al

® tnkt
@) Link2
B vinka
) tinkt
) Links
() Links
) Linko2
) LinkD1
3 IRBP_AS00_D1000-H700_M2009_REV1_01
§ MID_500_01.2
» MID_500_01.3
) Viata

3 21044-P-0101

3 21044-P-0201

3 21044-P-0301

3 21044:P-0301 2
3 2104403013
) 21044-P-0301_5
3 21044-P-0401

) 21044-P-0403

) 21044-P-0404

3 21044-P-0K05

) 210440853
3 21044-P-0%06 =
3 21044-P-0407 Ouiput'|. Fok
) 21044P.0407.3 Show messages from: | Allmessages ~ Time Category

3 21044-P-0502 Q) Houba_PYB5164_F80_FKI-POJEDNOSTAVLIENO-MAX_promienjen_KS stiached 1o IRBP_AS00_D1000-+700_M2009_REV1_01 2112023 123904 Genersl

3 2104-P0502.2 (@) 6660-502287_BACKUP_IRBPplushD_2023-03-17_1445 (Station). 10011 - Molors ON state 2112023123904 Eventlog
3 2104-P-0601 (© Oviect rototed 2112023124135 General
3 2104-P-0603

Q) Imsorted C\UsersiKorsniiDeskioplT3_R1_MIRKA st! 2112023124159 Genenal
) 21044-P-0605

© T3_R1_MIRKA atiached 1o IRB6660_205_190_01 2112023 124210 General

Slika 60. Robotska obradna ¢éelija unutar RobotStudio

Generirani NC kod primjenjuje se u RobtStudio preko izbornika Controller gdje se odabirom
polja RAPID otvara prozor za unos NC koda. NC kod se prebacuje u programski jezik RAPID.
Pritiskom na tipku Apply, NC kod koji sadrzi instrukcije za gibanje robota po putanji alata za
brusenje, ucitava se na virtualni kontroler. Simulacijski prikaz postupka brusenja prikazan je u

izborniku Simulation, a simulacija je izvrSena preko virtualnog kontrolera.

Prilikom simulacije postupka brusenja ispitnog uzorka, na virtualnom kontroleru dojavljene su
greske. Greske se odnose na pojavu kolizija izmedu alata i ispitnog uzorka prilikom izvodenja
dostavnih gibanja. S obzirom da je simulacija postupka obrade brusenja ispitnog uzorka, unutar
softverskog programa RobotStudio, sliéna procesu brusenja u realnoj izvedbi, potrebno je

ukloniti kolizijske greske.

Navedene kolizije uklonjene su korekcijom parametara brusenja ispitnog uzorka unutar
SprutCAM X Robot-a. Kako bi se uklonile kolizije izmedu alata i ispitnog uzorka prilikom
izvodenja dostavnih gibanja, u izborniku Links/Leads, definira se sigurna povr$ina, odnosno
povrsSina na kojoj ¢e se izvesti dostavno gibanje alata. Kod odredivanja sigurne povrSine,

odreduje se kut i udaljenost sigurne povrsine s obzirom na obradak (prikazano na slici 61).
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Slika 61. Izbornik Links/Leads i definiranje sigurne povrsine za dostavno gibanje

Kako bi se izbjegle kolizije prilikom ulaska i izlaska alata u zahvat, potrebno je korigirati na¢in
vodenja alata prilikom ulaska i izlaska iz zahvata, Sto je izvedeno u izborniku Links/Leads

(prikazano na slici 62.).

Navedene promjene potrebno je provesti kroz svih pet operacija brusenja ispitnog uzorka u
SprutCAM X Robot-u. Promjenom putanja dostavnih gibanja, ponovno se izracunavaju Sve
putanje bruSenja ispitnog uzorka te se za izraunate putanje, upotrebom istog postprocesora,

ponovno generira novi NC kod.
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Slika 62. Izbornik Links-definiranje na¢ina vodenja prilikom ulaska i izlaska alata iz zahvata

Novi, generirani NC kod preuzima se i ponovo primjenjuje u RobotStudio, u izborniku
Controller u programskom jeziku RAPID. Novi NC kod u izborniku Controller prikazan je na
slici 63.
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9 EPROC main_brusenje@1()
I [ HOME e
b
£} Contguraton 11 | ActUnit STNI;
(2] EventLog 12 | MechUnitload STNI1, 2, load_IRBPA_AQ_Stol;
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+ B reeD 1 1
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19 AccSet 100, 108 \FinePointRamp:=100;

HoveBs] [[0,0,0,0,0,0],[9E+609,34,-74.5,96+609, 9E+009, 96 +009]1, [167, 500, 5000, 5001, [FALSE, 15,10,5,5,15,15], tFCU\WOb] : swobjSprutCAM;
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Slika 63. Novi NC kod u izborniku Controller
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Primjenom novog NC koda pokrenuta je ponovna simulacija postupka brusenja ispitnog uzorka

u programskom paketu RobotStudio. U izborniku Simulation, prilikom izvodenja simulacije za
postupak brusenja s novim NC kodom, na virtualnom kontroleru nisu dojavljene, ni uocene
kolizije te je cijeli postupak simuliran bez pojave gresaka. Simulacija brusenja u RobotStudio

prikazana je na slici 64.
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Slika 64. Simulacija strojne obrade brusenja u RobotStudio

S obzirom da prilikom izvodenja simulacije nisu uoceni nikakvi nedostaci, zaklju€uje se kako

su parametri procesa brusenja dobro definirani.

Provjerom simulacije i svih dobivenih putanja za postupak brusenja ispitnog uzorka u virtualnoj
robotskoj obradnoj ¢éeliji, generirani NC kod spreman je za implementaciju na stvarni kontroler
robotske obradne ¢elije. Robotska obradna celija za brusenje premjestena je zbog preseljenja
fakulteta u tvrtku Enikon Aerospace. Zbog novog okruzenja i uvjeta u kojima se robotska
obradna ¢elija nalazi, nije bilo moguée izvrsiti postupak brusenja ispitnog uzorka u stvarnosti
jer ne postoji mogucnost postavljanja stezne naprave i ispitnog uzorka na okretno nagibni

prigon.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bila izrada virtualnog modela robotske obradne ¢elije i izrada tehnoloskog
postupka bruSenja za odabrani ispitni uzorak u zadanom softverskom paketu SprutCAM X
Robot. Takoder, u sklopu rada je potrebno generirati NC program za dobivene putanje te

simulirati obradni proces u za to predvidenom programskom paketu RobotStudio.

Unutar softverskog programa SprutCAM X Robot, sastavljen je 3D virtualni model robotske
obradne celije za brusenje ispitnih uzorka. Roboti, dodatni rotacijski prigoni, digitalizator,
senzor hrapavosti i ostali elementi robotske obradne ¢elije uvedeni su u radni prostor Machine

Maker-a kao gotovi CAD modeli ili su preuzeti iz baze podataka robota.

Robotima i elementima robotske obradne ¢elije definirani su modeli, koordinatni sustavi te
kinematske strukture. Pozicioniranje robota i ostalih elemenata izvrSeno je prema izradenom
CAD modelu robotske obradne ¢elije, a korekcije njihovih poloZaja izvr§ene su prema stvarnim
izmjerama celije.

Izradom te primjenom virtualnog modela robotske obradne ¢elije, u softverskom programu
SprutCAM X Robot, omogucéeno je definiranje parametra procesa brusenja $to ukljucuje
definiranje ispitnog uzorka i alata za proces brusenja, odabir povr§ina za bruSenje, odredivanje
parametara obrade za postupak brusenja i definiranje strategije gibanja alata. Prije generiranja
NC koda, unutar softverskog programa SprutCAM X Robot, ulazni podaci i parametri za
tehnoloski postupak brusenja ispitnog uzorka su analizirani i shodno dobivenim rezultatima
korigirani u nekoliko iteracija u cilju izbjegavanja kolizija.

Generiranjem NC koda za izraCunate putanje alata, pomo¢u odgovarajuéeg postprocesora,
omogucena je provjera simulacije brusenja u softverskom paketu RobotStudio koji je
namijenjen simuliranju ABB-ovih robota. Simulacijski model slican je prikazu izvodenja

putanja alata u realnoj robotskoj ¢eliji zbog upotrebe virtualnog kontrolera.

Generirani NC kod simuliran je na virtualnom kontroleru. Tijekom izvodenja simulacije
dojavljene su greske koje nije bilo moguce detektirati u SprutCAM X Robot-u. Korekcija
gresaka izvrSena je u SprutCAM X Robotu na na¢in da su promijenjene putanje za dostavna

gibanja te je promijenjen na¢in vodenja alata prilikom ulaska u zahvat i izlaska iz zahvata.

Generiran je novi NC kod koji je ponovo ucitan u virtualni kontroler. Ponovnim pokretanjem
simulacije u RobotStudio, provjeren je dobiveni NC kod. Na virtualnom kontroleru nisu

dojavljene greske i kolizije, stoga je zakljuceno kako su parametri procesa dobro definirani.
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S obzirom da je simulacijski model brusenja u virtualnoj robotskoj celiji slican nacinu

izvodenju putanja alata u stvarnoj robotskoj obradnoj ¢eliji, generirani NC kod spreman je za

izvr§avanje na kontroleru robotske obradne celije.

Kao idu¢i korak, potrebno je dobiveni obradni program primijeniti i ispitati na stvarnoj
robotskoj ¢eliji kako bi se utvrdila ispravnost tehnoloskog procesa te primijenila eventualna

poboljSanja na temelju stvarnih rezultata obrade.
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