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Sazetak

U sklopu diplomskog rada potrebno je projektirati robotsku stanicu za rezanje profila.
Sama inicijativa za takvim diplomskim radom potekla je od strane brodogradilista Uljanik
d.d., stoga ¢e se i robotska stanica projektirati na nacin da zadovoljava potrebe
brodogradnje. Pod projektiranje robotske stanice podrazumijeva se izrada detaljnog
odabira i rasporeda svih potrebnih uredaja u prostoru, te u konacnici i idejno povezivanje
svih uredaja u jednu cijelinu, kako bi se primjenom nekih od upravljackih moguénosti,

pomocu industrijskih racunala ili kontrolera, dobio i funkcionalan rad takve stanice.

Oblikovanje sustava bit ¢e u cijelosti izveden na racunalu, odnosno prostorni raspored
uredaja bit ¢e ugraden u CAD programskom paketu za 3D modeliranje (CATIA) sa
detaljnim opisom pojedinih elemenata sustava, dok ¢e se upravljacki dio vezan za
diplomski rad izvesti u sklopu jednog programa za simuliranje robotiziranih proizvodnih
sustava. Simulacija ¢e se izvoditi u programu ROBOGUIDE, japanskog proizvodaca
robota FANUC. Ono §to omogucuje ovaj program jest: stavaranje radne okoline uredaja i
strojeva (u ovom sluc¢aju robotske ruke), programiranje robotskih kontrolera, mogucnost
off-line simulacije sustava (bez da su elementi sustava spojeni na racunalo), lakSa provjera

1 promjena koriStenih elemenata sustava.

Pomocu navedenih programskih paketa bit ¢e virtualno oblikovana robotska stanica za

rezanje profila.

Unato¢ tome $to se jedna takva stanica ve¢ nalazi u sklopu poduzeca naglasak ovog
diplomskog rada bit ¢e upravo na tome da se dobiveni simulacijski rezultati iskoriste u
usporedbi s postoje¢im sustavom kako bi se ukazali ,,moguci* nedostaci postojece stanice
ili eventualna ekonomska iskoristivost jedne takve robotske stanice. Dakako ¢e se pri tome
pokusSat primjenjivati Sto naprednije tehnologije kako bi se dobili §to bolji rezultati, te na

taj nacin usporediti i trenutacnu u¢inkovitost postojeée stanice.
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1. Uvod

Internacionalno natjecanje na trzistu proizvoda nalaze svim granama proizvodnje, pa tako i
razloga, u danaSnje vrijeme dolazi do sve veceg investiranja u automatizirane linije, od
obrade sirovog materijala pa sve do konacne montaze dijelova, na $to je doveo ubrzan
razvoj elektronike i automatike, odnosno robotike. Prijelaz s postojece na visu tehnolosku

razinu predstavlja slozeni projektni zahtjev.

U danasnjici, brodogradilista diljem svijeta iskljuc¢ivo koriste rezanje metala plazmom
kako bi rezali u Zeljeni oblik sve komponente trupa, Celi¢ne profile i ploce, i to $to
primjenom robotskih ruku. Automatizirano lu¢no rezanje plazmom ucinilo je proces
rezanja fleksibilnijim za rezanje velikog broja dijelova razlicitih veli¢ina i oblika. Robotska
ruka moze izvrSiti razne procese, poput oznacavanja ili izrada Zlijebova i utora, jednako
dobro kao i ostale jednostavnije procese rezanja. Robotsko rezanje plazmom moze se
upotrebljavati za mno$tvo reznih aplikacija, od uobicajenih rezanja u 2-D na ravnim
plo¢ama, pa sve do kompleksnih oblika i radijusa na oblikovanim ili preSanim dijelovima u

svim smjerovima (3-D).

Obrada dimenzionalno (neravnih) strukturnih celi¢nih elemenata kroz povijest se vr$ilo na
nacin da su se sekvencijalno odvijale radnje na njima, pocevsi od konvencionalnih piljenja,
busenja i rezanja plamenom visoke temperature, za odvajanje materijala. Svaka od tih
operacija morala se odvijati na posebnom stroju specificnom za pojedinu od njih, te je
pritom bilo potrebno i razraditi dodavanje i oduzimanje materijala sa stroja i sam prijenos

materijala sa jednog na drugi stroj, $to je rezultiralo velikim utroskom vremena.

U posljednje vrijeme, razvojem novih tehnologija poput plazma i lasersko rezanje metala u
kombinaciji s racunalno vodenim strojevima dovelo je do sekvencijalnog odvijanja svih
operacija na jednom stroju. Ovime se u znacajnoj koli¢ini smanjio neproduktivni utrosak

vremena na dodavanje, oduzimanje i transport materijala. Ujedno, primjena novih
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tehnologija pridonjela je vecoj dimenzionalnoj preciznosti obradenog elementa, upravo
uporabom senzora pozicija i izuzetno preciznih servo motora koji postavljaju reznu

povrsinu ili plamenik stroja u Zeljenu poziciju.

ViSeosno plazma rezanje profila

Razne analize usmjerene na izgradnju tankera, odnosno primjenu materijala za izgradnju
istih, ukazale su na sljedece podatke:
- Tanker tezine 7500 t ima 27000 dijelova koji su se prethodno rezali i 27000
profilnih dijelova, pri tome da ima preko 350 km zavarenih spojeva.
- Uz to ima i podatak da 75% svih ¢eli¢nih ploca 1 profila na tankeru su debljine 8 —
18 mm, dok ostalih 25% su debljine 30 — 40 mm
Ti podaci su dali na zakljucak da je ¢ak 75% dijelova koji se koriste u izgradnji tankera
idealno za primjenu rezanja plazmom, $to je rezultiralo gotovo uobicajenom primjenom

rezanja plazmom u brodogradnji.

Pocevsi od kasnih 90-tih, industrijski roboti bili su integrirani s plazma reza¢icom kako bi
omogucili tu tehnologiju rezanja metala za aplikacije na jednu opcenitiju razinu rezanja ne
plosnatih oblika metala. Ovi 3-D sustavi koriste industrijski robot za pomicanje glave
plazma rezaCice po prostoru oko elementa kojeg zelimo izrezati, na nacin da rezna
trajektorija moze obuhvatiti cijelu vanjsku povrSinu elementa. Postoje takoder sustavi koji
pridrzavaju element koji je potrebno izrezati na nacin da se isti moze rotirati i pomicati
uzduz njegove osi u skladu s pokretima rezne glave. To sluzi za smanjenje efektivnog
vremena rezanja i povecanje preciznosti pri optimiziranju kretanja elementa s kretanjima

rezne glave.
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2. Opis diplomskog zadatka

U sklopu ovog diplomskog rada potrebno je oblikovati robotsku stanicu za rezanje celi¢nih
profila. Robotska stanica mora bit izvedena kako bi zadovoljila realne potrebe Uljanik
brodogradilista d.d.. Kljuéni problem oblikovanja robotskih stanica za potrebe
brodogradnje jest u dimenzijama celi¢nih profila, koja su vrlo velika u usporedbi s
elementima za koje se uobiCajeno projektiraju automatizirane linje i stanice. Tako u ovom
slucaju duljine celi¢nih profila mogu dostizati vrijednost do 13 m, dok u S$irini i do 500
mm. Iz toga se da zakljuciti da ¢e kljucni problem u oblikovanju robotske stanice bit
prvenstveno usmjeren na manipulaciji takvih celi¢nih profila, odnosno bolje receno
problem ¢e se javljati prilikom transporta i pozicioniranja prilikom rezanja. U ovom
diplomskom radu bit ¢e dana jedna od mogucih rjeSenja za te probleme, kao i postupak

odabira svih komponenata robotske stanice.

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e dani ulazni podaci koji ¢e biti osnova za daljnu analizu i
oblikovanje robotske stanice. Pod tim se podrazumijeva asortiman materijala koji se
koristi u brodogradnji, zahtjevi koje mora robotska stanica zadovoljiti, te ostali detalji koji

¢e posluziti pri odabiru opreme robotske stanice.

2.1. Analiza ulaznog asortimana materijala

U nastavku su dani parametri, odnosno vrste ¢eli¢nih profila koji se trebaju obraditi:

e Materijal - Celik za brodogradnju, presvucen prim. bojom
¢ Duljina ¢eli¢nih profila -od6mdo 13 m
e Maksimalna tezina pojedinog celi¢nog profila - 2t

¢ Duljina obradenog celi¢nog proflia - od 0,5 m do 13 m
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Napomena: obradene profile se dijele u tri skupine, ovisno o njihovoj zavrsnoj duljini, te

se samim time i na taj nacin razli¢ito i postupa s njima:

1) Obradeni Celi¢ni profili duljine do 0,5 m se skupljaju u kontenjeru smjeStenom ispod

obradne stanice

2) Obradeni profili duljine od 0,6 m do 3 m prijenose se na 1. stol za iskrcaj

3) Obradeni profili duljine iznad 3 m prijenose se na 2. stol za iskrcaj

e Tipovi profila (sa svim dimenzijama u mm)

Tablica 2.1 - Tipovi ¢eli¢nih profila

Znacajke T — profil ,,Bulb® plosnati profil Plosnati profil
Visina profila (a) 230 -500 100 —320 100 —320
Debljina kraka (b) 10-18 6-15 6-20
Sirina glavne stranice (c) 80 — 220 - -
Debljina glavne stranice (d) 12 -28 - -

Prikaz tipova profila s kotiranim glavnim znacajkama dano je na slici (1):

%
8% '

| c
|
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s

A°_
|
|

il

o

o f

f
|
|
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4 = K
| |
| |

ulb» plosnati

Slika 2.1 — Prikaz tipova Celi¢nih profila

e Tolerancije ¢eli¢nih profila:

Sljede¢i podaci su jednako potrebni za analizu ulaznog asortimana kao i1 prethodno
navedeni. U nastavku je dan popis svih mogucih tipova krajnjih i unutarnjih rezova na

celicnom profilu. Robotska stanica mora bit u stanju da izvede sve sljedee navedene

Linearnost

Plosnatost

Divijacija

Relativna torzija obaju krajeva + 3 mm/m

Sirine

rezove (tipi¢ne za brodogradnju) na gore navedene tipove profila.

Plosnati profil

+2 mm
+2 mm

+ 1 mm
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e Oblici rezova

rezovi na krajevima profila:

- ravni rezovi s iskoSenjem (slika 2.2.b) i1 bez iskosenja (slika 2.2.a)

- kruzni rezovi (slika 2.2.e) i utori na rubovima profila (slika 2.2.d)

- kruzni rezovi na luku ,,bulb* profila (slika 2.2.f)

- priprema rubova za zavarivanje na krajevima profila s iskoSenjima u uzduznom i
poprecnom smjeru (slika 2.2.c)

- priprema ¢eonog spoja na ,,bulb“ plosnatom profilu prije zavaravinja u smjeru
normale i pri preklapanju

- priprema ¢eonog spoja na ,,bulb* plosnatom profilu razli¢itih dimenzija

- priprema ¢eonog spoja na kutnim profilima

- krajnji rezovi na valjanim kao 1 na zavarenim kutnim profilima i T — profilima

d) e) f)

Slika 2.2 - Pojednostavljeni prikaz pojedinih oblika rezova na krajevima profila

Rezovi na unutarnjim presjecima profila:
- provrti u obliku definiranih profila (slika 2.3.a), isto kao i kruzni (slika 2.3.b),
elipsoidni i izduzeni kruzni provrti (slika 2.3.c)
- otvoreni rezovi na rubovima koji sluze za montazu (rez za zavar) u obliku kruZnice,
izduzene kruznice (slika 2.3.e), elipse i pravokutnika (slika 2.3.d)

- rezovi utora za prolaz kutnih i ,,bulb® plosnatih profila (slika 2.3.f)
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d) e) f)

Slika 2.3 - Pojednostavlji prikaz pojedinih oblika rezova na unutarnjim presjecima profila

Potrebno je da sve vrste reza budu spremljeni u software-skom paketu koji zadaje putanje
robotskoj ruci, te na taj na¢in radnik samim odabirom gotovog oblika zadaje robotu putanje

pri rezanju.
e Kapacitet robotske stanice

Planiran kapacitet robotske linije, da bi ona bila prihvatljiva, morao bi zadovoljiti sljedece
uvjete:

1 Robotska stanica za rezanje profila

35 celi¢nih profila u jednoj smjeni na jednoj rob. stanici

250 radnih dana u jednog godini

2 smjene po danu

35x1x250x2=17500 celi¢nih profila godisnje

priblizno 5000 t godisSnje

Kao $to je i prije navedeno, ovo je planirani kapacitet linije, Sto zna¢i da gornji podaci
moraju biti uzeti kao minimalni kapacitet stanice, odnosno linija bi trebala biti u
mogucnosti proizvoditi nesto ve¢im kapacitetom, u sluc¢aju da tijekom godine dode do

nepozeljnih zaustavljanja stanice uslijed servisiranja i odrzavanja.
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2.2. Zahtjevi robotske stanice

Sljedeci podaci su isto tako, kao 1 prije navedeni, definirani od strane brodogradilista. U
nastavku su dani zadaci koje je potrebno da robotska stanica bude u stanju izvoditi.
Potrebno je drzati se striktno tih zahtjeva iz razloga $to je ta robotska stanica samo dio
cijele proizvodne linije u sklopu op¢ih poslova proizvodnje Uljanik brodogradilista d.d., te
samim time 1 ovi zahtjevi su definirani na temelju projekta cijele proizvodne linije. U
koliko se jedan od tih zahtjeva ne bi postivao, moralo bi se raditi promjene na razini cijele

proizvodne linije, $to u ovom slucaju nije dopustivo.

Glavni zadaci robotske stanice jesu:

e Prijem sirovina (Celi¢nih profila), koji su isporuceni u paketima

e Privremena pohrana ¢eli¢nih profila na stolu za medupohranu s prostorom za prilazak
dizalice s magnetnim prihvatom

e Automatiziran transfer pojedinacnih Celi¢nih profila do stanice na kojoj se vrsi obrada
materijala

e Stroj za ¢iS¢enje rubova Celi¢nih profila

e Automatizirana obrada celi¢nih profila (dobivanje krajnjeg oblika profila)
- Rezanje na Zeljenoj duljini
- Rezanje provrta (kruznih, elipsastih...)
- Oznacavanje (printanje broj¢anih kodova) — opcionalno

e Automatiziran prijenos obradenih pofila do stolova za istovar

e (Odlaganje otpatka — opcionalno

Na temelju zadanih zahtjeva moze se oblikovati tok dijagram na kojem se vidi kretanje
materijala kroz robotsku stanicu, od ulaza sirovine do izlaza obradenog profila (slika 2.4).
Iz dijagrama toka moZe se priblizno pretpostaviti potrebna oprema robotske stanice, a
samo oblikovanje i postupak odabira te opreme bit ¢e dan u nastavku ovog diplomskog

rada.
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Ulaz
profila : Meduskladiste : Stanica za :
—| KONVEJET | i 1 = Konvejer 2 gisGenje rubova Konvejer 3 —|

Izlaz

Konvejer 4/1 fmefiel KONVEJEr 5 (el izrezanih
profila

Stanica za
rezanje
profila

Meduskladiste

5 - Konvejer 4/1

Prikupljanje
ostataka
rezanja

Slika 2.4 - Dijagram toka robotske stanice za rezanje profila
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3. Opis postojecCe opreme

Kako ¢e ovaj diplomski rad prvenstveno posluziti kao podloga pri odabiru novih oprema
i investiranja unutar Uljanik brodogradiliSta d.d., prije opisa odabranog rjesenja
potrebno je izvrs$iti opis 1 analizu postoje¢e opreme. U sklopu ove cijeline dan je kratak
opis linije za rezanje profila koji se trenutno nalazi u sklopu proizvodne linije poduzeca.
Opis ¢e posluziti kao osnova za odabir novih rjeSenja na nacin da iz postojece opreme se
istaknu 1 analiziraju moguci nedostaci i propusti koji ¢e se naknadno zamjeniti novijim
industrijskim rijeSenjima. Na taj nacin ¢e se pokusat podignut stupanj proizvodnje cijele
proizvodne linije na jedan visi nivo, a da je pritom vezan isklju¢ivo na promjene na

robotskoj stanici za rezanje profila.

Sljede¢i podaci su preuzeti sa web izvora Uljanik brodogradiliSta vezani uz robotsku
liniju za rezanje profila, koja se trenutno koristi unutar proizvodne linije. Na slici 3.1.
dan je shematski prikaz kretanja Celi¢nih profila unutar robotske linije, a u nastavku i

opis slike, odnosno popis komponenata opreme naznacene na slici.
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1. Dopremljeni profili se konvejnerskom linijom propustaju kroz stroj za pripremu
rubova profila

2. Stroj za pripremu rubova profila

3. Konvejnerska linija sa valjkastim i lan¢anim konvejnerima koja dijeli profile
prema robotu ili kruznoj pili za rezanje
Palete za otpadni materijal

. Robot za rezanje profila (oxy)

4

5

6. Robot za rezanje profila (plazma)

7. Printer za oznacavanje profila

8. Uredaj za pridrZavanje, pozicioniranje, mjerenje i oznacavanje profila
9. Lancani konvejeri za skidanje odrezanih profila kra¢ih od 3 m

10. Lancani konvejeri za skidanje odrezanih profila kra¢ih od 3 m

11. Dizalica za sortiranje profila kra¢ih od 3 m

12. Palete za sortiranje profila

13. Lancani konvejeri za skidanje odrezanih profila do 13 m

14. Lancani konvejeri za skidanje odrezanih profila do 13 m

15. Dizalica za sortiranje profila do 13 m

Na temelju osobnih iskustava osoblja koje radi na postojecoj robotskoj liniji i prilikom
same analize koriStene opreme, dalo je nekoliko moguéih slabih mjesta, odnosno
dijelova robotske linije koji usporavaju tok materijala. U nastavku dan je neSto detaljniji
opis upravo tih mjesta, a odnose se na samu stanicu za rezanje profila i stanicu za

¢is¢enje rubova profila.
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3.1. Robotizirana stanica za rezanje profila (Profile Plus)

Prednosti je brzo rezanje visoke tocnosti upotrebom plazma opreme za rezanje i njenom

integracijom u robotizirani stroj, te jednostavno upravljanje.

Slika 3.1 - Shematski prikaz postojece stanice za rezanje profila

Sastoji se od:

e jednog Cloos robota nadglavne izvedbe, koji je konstruiran kao robotizirana
ruka sa 6 sloboda gibanja

o jednog sistema plazma rezanja ukljucujuéi izvor “Kjelberg PA-S75 CNC-/S”

e kontrolnog sustava “Cloos Rotrol” robota

o sistema senzora udaljenosti za kontrolu visine

o laserskog senzora za kontrolu tolerancija profila

e sistema izmjene alata

o jedinice za mjerenje duljine

o ink-jet jedinice za markiranje profila

12
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Slika 3.2 - Prikaz robotske ruke prilikom rezanja

Opis rada: Celi¢ni profili se kre¢u valjkastim konvejerom do stanice za rezanje. Stanica je
opremljena jedinicom za zaustavljanje profila (slika 3.4.) na zadanim pozicijama, odnosno
opremjenja linearnim aktuatorom i senzorom pozicije. Prije pocetka rezanja jedinica za
zaustavljanje pofila se pozicionira u pocetnu tocku robotske ruke. Mehanicki spusta
grani¢nik koji sluzi za zaustavljanje profila koji se pritom giba valjkastim konvejerom.
Nakon te radnje, jedinica za zaustavljanje profila se odmice izvan prostora rada robotske
ruke, te tada pocinje rad robotske ruke. Robotska ruka opremljenja laserskim senzorom
pocinje skeniranje profila, odnosno ispituje orijentaciju, poziciju i visinu profila prije
svakog rezanja. U konacnici se odvija proces rezanja. Nakon svakog rezanja jedinica za
zaustavljanje profila se pomice u novu zadanu poziciju, propusta obradene profile i spusta
grani¢nik, te se pokre¢e konvejer koji transportira profil do nove pozicije. Proces rezanja

se ponavlja po potrebi.
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Slika 3.3 - Jedinica za zaustavljanje profila

3.2. Stroj za Cisé¢enje rubova profila

Funkcija: Cis¢enje rubova profila. Radi se o rubu koji kasnije u toku procesa dolazi u dodir
sa limom na kojeg se zavaruje. Zbog potreba koje namecu primijenjeni postupci
zavarivanja, gore spomenuti rub profila mora biti metalno Ciste povrSine, ¢ime se
izbjegavaju greske u zavarenom spoju i olakSava zavarivanje. Samo ciS¢enje se provodi
satmarenjem. Operacija ciS¢enja (saCmarenja) se provodi automatski u zatvorenom
prostoru komore za sa¢marenje. Abraziv se cijevima doprema iz spremnika abraziva u
sapnice kroz koje se usmjerava na povrSinu koja se Cisti. Nakon djelovanja abraziva na
povrsinu profila ona ostaje metalno Cista, dok se abraziv i necistoce skupljaju na dnu
komore. Prikupljena mjesavina abraziva i necisto¢a se potom otprema iz komore i potom

vraca u spremnik abraziva za daljnje koriStenje.

Parametri:
e Ukupna duljina 1,8 m

e Sirina komore 1,5 m

14
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e Visina (zajedno sa jedinicom filtra) 2,9 m

e Broj sapnica za CiS¢enje je 6 kom

Elementi stroja:

o Komora za ¢iS¢enje izradena od ¢eli¢nih limova, koja je iznutra obloZzena gumenim
zavjesama, te u sebi sadrzi dva valjka za oslanjanje profila.

o Komora za uklanjanje medija za ¢iS¢enje koji zaostane na profilu nakon ¢iSéenja.

e Dvije glave za ¢iS¢enje od kojih svaka na sebi ima po tri sapnice za ¢iS¢enje.

o Jedinica za dobavu i otpremu medija za ¢iS¢enje.

« Filtar prasine, te elektri¢ni pogonski i kontrolni sistem

3.3. Analiza postojeée opreme

Pomno promatraju¢i ovaj opis postojeCe opreme, jednostavno je do¢i do nekoliko
zakljuaka. Kao prvo, kao S§to je prethodno naglaseno, materijali na ulazu dolaze u
paketima, dok se cijela obrada profila odvija po komadu. Stoga je mogu¢ prekid toka
materijala na ulazu u robotsku stanicu. Pretpostavka je da se paketi krecu proizvodnom
linjjom nekim, to¢no definiranim, slijedom. Mozemo predpostaviti primjer kako u jednom
slijedu se pojavljuju tri paketa profila, Sto bi rezultiralo potrebom za preuzimanjem na
robotsku stanicu svih triju paketa istodobno. Mozemo predpostaviti kako se na ulaznom
valjkastom konvejeru moze privremeno pridrzavati jedan paket, dok se prethodni paket
obraduje. Problem se mozZe pojaviti ako postoji tre¢i paket, kao §to smo pretpostavili, tada
dolazi do potrebe za jos§ jednim meduspremnikom prije stanice za ¢iS¢enje rubova, $to je

nedostatak kod ove postojece opreme (vidi sliku 3.1.).

Sljede¢a primjedba ove opreme jest u odabiru stanice za CiS¢enje rubova profila, koja
generira velika zaostajanja, iz razloga $to radi na jednoj niZoj tehnoloskoj razini od one
koja je uobicCajena u danasnjim industrijskim rjeSenjima. To rezultira malim brzinama
obrade, a time i velikim utroSkom vremena na ovoj obradi. Kao rjeSenje ovog problema
jest odabir takve stanice koja koristi neka novija tehnoloSka rjeSenja, primjerenija za

danas$nje industrijske potrebe.
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Velik se broj nedostataka ocituje i prilikom analize stanice za rezanje. Cijeli proces rezanja
se takoder odvija na jednoj nizoj tehnoloskoj razini, u usporedbi sa novim, poboljSanim
rjeSenjima. Na primjer; princip mjerenja duljine je u odredenim pogledima upitan, odnosno
mozda su moguca odredena unaprijedenja. Problem jedinice za zaustavljanje profila jest u
tome Sto prilikom svakog pomicanja profila dolazi do udara u grani¢nik, Sto rezultira i
promjenom odredenih parametra, kao $to su orijentacija profila. Time dolazi do potrebe
skeniranja profila robotskom rukom prije svakog zahvata, S$to se prvenstveno odaziva na
ukupnom utro$ku vremena prilikom obrade profila. Na taj problem dalo je svoju primjedbu
velik broj djelatnika koji rade na odrzavanju robotske linije, stoga je prilikom odabira

novih rjeSenja potrebno uzeti drugaciji pristup.

U nastavku diplomkog rada bit ¢e dana rjeSenja kojima ¢e se pokusati ukloniti prethodno
navedeni nedostaci postojece linije, te u konacnici i pomnije analizirati njihove prednosti i
nedostaci, ali uvijek u usporedbi s postojecom opremom. Rjesenja koja ¢e biti ponudena u
nastavku diplomskog rada ne moraju dati velika poboljSanja u odnosu na ova, no svakako
¢e se pokusati oblikvati robotska stanica koriste¢i novija rijeSenja koja su danas u

svakodnevnoj uporabi.
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4. PredloZena rjeSenja

U sklopu ove cijeline diplomskog rada bit ¢e ponudena jedna od mogucih rijeSenja vezana
uz zadatak diplomkog rada. U nastavku je dan opis opreme koristene prilikom izrade ovog

diplomskog rada, ali jednako tako i nacin odabira bas te opreme.

Kako bi se pojednostavio prikaz odabrane opreme, cijela stanica ¢e bit podjeljena u
nekoliko cijelina:

1. Oprema za transport profila do robotske stanice

2. Stanica za ¢iS¢enje rubova celi¢nih profila

3. Stanica za rezanje
U nastavku ¢e se gore navedeni dijelovi stanice zasebno analizirati 1 oblikovati, kako bi

onda u konacnici ovog odlomka bila ponudena jedna moguénost prostornog rasporeda ove

opreme.
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4.1. Oprema za transport profila

Sva oprema, pa tako 1 oprema vezana uz transport profila, uzeta je kako bi zadovoljila sve
zahtjeve definirane od brodogradilista. Kako bi bilo nesto jednostavnije opisati odabranu
opremu i njezinu svrhu unutar robotske stanice, mozemo se ponovno vratiti blok dijagramu
robotske stanice prikazanom u drugom poglavlju. Na slici 4.1. dan je jednaki blok dijagram
kao iz poglavlja 2, s tom razlikom $to su crvenim ku€icama naznaceni dijelovi robotske

stanice koji ¢e se uzet u razmatranje pod ovom cijelinom, vezane uz transport materijala.

Ulaz

profila i
= Konvejer 1 g Meduszcladlste Konvejer 2

Stanica za
¢iscenje rubova

1

|
I— |

Konvejer 3

Izlaz

KONVEJer 4/1 tmmpie| KONVEJETr 5 e iZrezanin
profila

Stanica za
rezanje
profila

~ Medusgladlste L1 | Konvejer 4/1

Prikupljanje
ostataka
rezanja

Slika 4.1 - Dijagram toka robotske stanice s naznacenim elementima vezanih uz

transport materijala

Prilikom odabira transportnih uredaja naiSao sam na odredene probleme. Naime vrste
transportnih uredaja su definirane odredenim standardima, odnosno svaki proizvodac
transportnih uredaja daje od prilike jednaku ponudu. No problem je u tome S§to svaki
proizvodac ne daje nikakve ili male tehnicke podatke vezane uz svoje proizvode, vec se
prilikom odabira opreme jednostavno definiraju potrebe za pojedini zadatak. Na taj nacin u
nastavku ¢e bit dan kratak opis s tehni¢kim podacima potrebne opreme redom kako je
naznaceno na dijagramu toka, a sama nabava takve opreme tada ne bi trebala predstavljati

nikakav problem.
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o Konvejer 1 - valjkasti konvejer

Slika 4.2 - Shematksi pikaz valjkastog konvejera

Jedan (1) valjkasti konvejer pogonjem elektromotorima preko lananog prijenosa (zahvat
lanaca od valjka do valjka). Na slici 4.2. dan je prikaz jednog takvog tipa konvejera. Sllika
je uzeta iz kataloga proizvodaca Dillin Automation System, pod CDLR (chain driven live
roller) proizvodima. Uzet je shematski prikaz iz razloga §to proizvoda¢ nudi Sirok raspon
dimenzija takvih konvejera te nema poseban prikaz za pojedine, ve¢ neovisno o dimenzija

izgled transportera ostaje jednak.

Funkcija: - prijem sirovina (metalnih profila u paketima), ulaz materijala na robotsku
stanicu

Tehnicki podaci:

- Sirina (radne povrsine) priblizno 3 m

- duljina priblizno 15 m

- brzina 10 m/min

- kapacitet 250 kg/m?
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e MeduskladiSte 1 - lancani konvejer

Slika 4.3 - Model lan¢anog konvejera s dvije radne staze

Cetiri (4) lan¢anih konvejera s dvije radne staze (dva elektriéno pogonjena lanca).

Na slici 4.3. dan je prikaz modela jednog tipi¢nog lancanog konvejera. Slika je preuzeta iz
kataloga proizvodaca Jervis B. Webb Company, vezano uz lan¢ane konvejere. 1z razloga
Sto ovaj proizvodac¢ nudi razne mogucbosti 1 konfiguracije konvejera, u ovom diplomskom

radu uzeti su konvejeri dimenzija navedenih u nastavku.

Funkcija: - preuzimanje svih sirovina (Celi¢nih profila)

- pridrZavanje i pojedinacan prijenos profila na valjkasti konvejer 2

Tehnicki podaci:

- $irina (radne povrsine) priblizno 3 m

- duljina priblizno 7 m

- brzina 10 m/min
- kapacitet 250 kg/m®
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o Konvejer 2 - valjkasti konvejer

Slika 4.4 - Prikaz lancanog konvejera za transport jednog profila

Jedan (1) valjkasti konvejer pogonjem elektromotorima preko lancanog prijenosa (zahvat
lanaca od valjka do valjka). Na slici 4.4. dan je prikaz odabranog konvejera, preuzetog iz

kataloga istog proizvodaca odabranog i za konvejera 1, Dillin Automation System.

Funkcija: - prijem celi¢nih profila sa meduspremnika 1

- prijenos profila do stanice za ¢i§¢enje rubova

Tehnicki podaci:

- Sirina (radne povrSine) priblizno 800 mm

- promjer valjaka 110 mm

- duljina priblizno 14 m

- razmak izmedu valjaka 300 mm

- visina 900 mm

- brzina 30 m/min
- kapacitet 160 kg/m’
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o Konvejer 3 - valjkasti konvejer

Jedan (1) valjkasti konvejer pogonjem elektromotorima preko lananog prijenosa (zahvat

lanaca od valjka do valjka). Jednako kao i za prethodni, prikaz je dan na slici 4.4.

Funkcija: - prijem Celi¢nih profila iz stanice za ¢iS¢enje rubova

- prijenos profila do lan¢anog konvejera (meduskladiste 2)

Tehnicki podaci:

- $irina (radne povr$ine) priblizno 800 mm

- promjer valjaka 110 mm

- duljina priblizno 14 m

- razmak izmedu valjaka 300 mm

- visina 900 mm

- brzina 30 m/min
- kapacitet 160 kg/m’

Meduskladiste 2 - podizni lancani konvejer

Slika 4.5 - Prikaz lan¢anog konvejera
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Cetiri (4) landana konvejera s dvije radne staze (dva elektri¢no pogonjena lanca), od kojih
svaki je smjeSten na konstrukciju koja pomocu hidraulike mijenja visinu (hidruli¢no

podizanje konvejera). Prikaz konvejera je dan na slici 4.5.

Funkcija: - preuzimanje ¢eli¢nih profila sa valjkastog konvejera 3
- prijenos profila do konvejera 4 (ulaz na robotsku stanicu)

- mogucénost pridrzavanja dva profila (u slucaju da je stanica za rezanje

zauzeta)
Tehnicki podaci:
- $irina (radne povrsine) priblizno 3 m
- duljina priblizno 4 m
- visina (u poc¢etnom stanju) 880 mm
- brzina 10 m/min
- kapacitet 250 kg/m®

Napomena, kako su na blok dijagramu (slika 4.1.) blokovi imenovani konvejer 1...5,
transportni uredaji za uzduzni pomak profila po robotskoj stanici, potrebno je pored svakog
od njih 1 transportni uredaji za popre¢ni pomak. U tom slucaju za konvejer 2 tu ulogu
preuzima meduskladiSte 1, dok za konvejer 3 1 4 meduskladiste 2. 1z toga zakljucujemo da
je jos preostao jedan konvejer koji ¢e preuzimati sav materijal koji dolazi na konvejer 1,
odnosno odraditi popre¢ni pomak profila sa konvejera 1 na meduskladiste 1. Prema tome

osim gore navedeni transportni uredaj dodatno je jo$ uzet i sljedeci:

e Podizni lancani konvejer

Cetiri (4) lanéanih konvejera s dvije radne staze (dva elektri¢no pogonjena lanca), od kojih
svaki je smjeSten na konstrukciju koja pomocu hidraulike mijenja visinu (hidruli¢no
podizanje konvejera). Radi se slicnom tipu konvejera odabranog prilikom odabira opreme

za poziciju meduskladista 2 (prikaz na slici 4.5.), samo s nesto izmjenjenim dimenzija.

Funkcija: - preuzimanje svih sirovina (Celi¢nih profila) sa valjkastog konvejera

- prijenos 1 dopremanje profila do meduspremnika 1
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Tehnicki podaci:

- $irina (radne povrsine) priblizno 3 m

- duljina priblizno 7 m

- brzina 10 m/min
- kapacitet 250 kg/m®

Sam prostorni raspored odabrane opreme bit ¢e dan u nastavku diplomskog rada.
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4.2. Stanica za CiScéenje rubova profila

Ulaz
profila ) Meduskladiste : Stanica za .
—e KONVEJEr 1 1 - Konvejer 2 p= &iséenje rubova = Konvejer 3 —|

Stanica za
rezanje
profila

Izlaz

Konvejer 4/1 | Konvejer 5 je——pm izrezanin
profila

Meduskladiste

5 - Konvejer 4/1

Prikupljanje
ostataka
rezanja

Slika 4.6 - Dijagram toka robotske stanice s naznacenom stanicom za ¢iS¢enje rubova

Sljede¢i dio robotske stanice koji treba pomno analizirati jest stanica za ¢iS¢enje rubova
profila. Kao §to je prethodno spomenuto, celicne profile prije nego li se krenu rezati,
potrebno je izvrsiti obradu rubova. Kao sto se vidi sa slike 4.6. stanica bi trebala biti
smjeStena negdje prije stanice za rezanje profila. Njen odabir moze biti kompliciran iz
razloga §to postoji odredeni broj zahtjeva koje treba zadovoljiti:

1. stanica mora biti automatizirana, sposobna sama obavljati sve radnje ¢iS¢enja
rubova
mogucénost velike fleksibilnosti (dimenzije presjeka profila nisu konstantne)
mogucénost obrade u duziniido 13 m

mogucnost uparivanja s valjkastim konvejerima

A T

mogucnost neprekidnog rada, sa §to veCom brzinom prolaza

Prilikom takvih zahtjeva naiSao sam na nekoliko rijeSenja, no od njih odabrao sam jedno za
koje smatram da bi bilo kvalitetno za ovaj konkretan proble. Stanicu koju sam odabrao jest
»Roller conveyou shot blasting machine* (sa¢marnica s valjkastim konvejerom), od
proizvodaca SCHLICK, a radi se o modelu Roto-jet RB 600. Radi se o automatiziranoj
sa¢marnici kroz koju su smjesteni valjkasti konvejeri, §to mi je vrlo pogodno za robotsku
stanicu koju oblikujem. Uz to zahhtjeva i ostale zahtjeve, rad na profilima Sirine do 600
mm 1 visine 400 mm, a pritom brzine kojom mogu profili prolaziti kroz stanicu iznose i do
8 m/min.

U prilog se nalazi tehnicka dokumentacija stanice.
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4.3. Stanica za rezanje

U konacnici, moZda 1 najbitnije, ostalo je oblikovati stanicu za rezanje ¢eli¢nih profila. Kao
Sto je prije navedeno, postoje¢a oprema stanice za rezanje nije na tehnoloSkom razvoju
uobicajene industrijske razine. Iz tog razloga pokusalo se sa novijim rijeSenjima, koja u

mnogome se razlikuju od onih upotrebljenih do sada.

Kako se stanica za rezanje sastoji od mnogo dijelova koje je potrebno medusobno
upregnuti, dobro bi bilo svaki pojedino opisati. Na taj na¢in u nastavku ovog poglavlja bit

¢e detaljan opis rada stanice za rezanje i opis sve opreme koriStene pri tome.

e Robotska ruka

Kako u dana$nje vrijeme potreba za robotizacijom porasla u cijelom svijetu, tako se 1
ponuda robotskih ruku na trzistu povecala. Unato¢ tome, pojedini proizvodaci robotskih
ruku su se pokusali orijentirati na odredene grane i radnje u proizvodnji. Na taj nacin
postoje robotske ruke izvedene za razli¢ite radnje poput paletiziranja, bojanja, zavarivanja,

manipulaciju itd.

Za potrebe ovog diplomskog rada odabir robotske ruke i nije bio previse zahtjevan.
Postojao je odredeni broj zahtjeva koje je robot morao zadovoljit:

1. raspon ruke od minimalno 1 m

2. dovoljna dobra ponovljivost

3. prihvatljiva cijena

U ovom slucaju odluc¢io sam se za industrijskog robota japanskog proizvodaca Fanuc.
Nude dovoljno velik raspon ponude robotskih ruku, kojima pokrivaju sve potrebe u
industrijskim aplikacijama. Pored toga su 1 prihvatljive cijene, $to je jo§ jedan razlog mog
odabira. Proanalizirajuéi njihovu ponudu, odlucio sam se za njihov model robotske ruke
ArcMate 120iC (slika 4.7.). Radi se o 6-osnoj robotskoj ruci, upravljanoj servomotorima

dizajnirana za precizno i brzo zavarivanje i rezanje. Cijela serija njihovih robota ArcMate
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je inace specijalizirana za lu¢no zavarivanje i rezanje, pa sam stoga se odluc¢io za ovaj
model. Iz razloga $to nisam znao za koji se proizvod odluciti smatram da mi ovaj
industrijski robot zadovaljava sve postavljene uvjete, te sam se iz tog razloga odlucio za

njezinu primjenu. Svi ostali podaci i tehnicka dokumentacije robota dana je u prilogu.

Slika 4.7 - Fanuc ArcMate 120iC

Jednom odabrana robotska ruka njeno opremanje postaje nesto jednostavnije. Svaki
proizvodac robotskih ruku, pa tako i Fanuc, ima gotova rjeSenja za gotovo sve primjene u
proizvodnji. Tako je ovaj industrijski robot, kao §to je i prethodno navedeno, prikladan za
zadatke plazma rezanja. Kao velika pomo¢ je moguénost opremanja ovog robota
programskim paketom WeldPRO, kojime je pojednostavljuje programiranje i zadavanje

kretanja, lu¢nih gibanja, robotkoj ruci.

Osim toga robotsku ruku je potrebno opremiti plazma rezacicom. lako sam proizvodac
nudi gotova rjeSenja prilikom odabira takve opreme (u suradnji sa odredenim tvrtkama),
zbog nedostataka informacija kojima sam raspolagao, odabrao sam nesSto drugacdije

rijeSenje, no vjerujem da izmedu raznih proizvodaca opreme za plazma rezanje, postoje
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zanemarive razlike. Na taj nafin sam se odlucio za plazma rezacicu za automatizirane
sustave UltraCut 300 od proizvodaca ThermalDynamics. Ovaj proizvod zadovoljava
glavne zahtjeve, to jest za upotrebu u automatiziranim sustavima, i dovoljne snage da reze i
presjeke najvecih dimenzija (do 28 mm), pa ¢ak i pod kutom. Tehnicka dokumentacija sa

svim podacima dana je u prilogu.

Robotska ruka se jo§ dodatno mora opremiti laserskim senzorom kojim se osigurava
udaljenost vrha alata do povrSine koju obradujemo. Laserski senzor se moze postaviti u
ravnini plamenika plazma rezacice te osigurati da plamenik nikada ne dodiruje povrsinu,

odnosno potrebno je odrzavati razmak od nekoliko milimetara.

U nastavku ovog odijeljka ostalo je detaljnije opisati princip rada stanice za rezanje 1
detaljnije prikazati ostalu opremu potrebnu pri automatiziranom radu stanice. Dakako u
nastavku se uzima u obzir samo rad ovog dijela robotske stanice, Sto podrazumijeva da
celi¢ni profili dolaze na valjkastom konvejeru i to pojedina¢no, komad po komad. Isto tako
smatra se da su sve potrebne predobrade na profile ispravno obavljene. Prilikom opisa

.....

opremu, u osnovi imaju slican rad.

e Rad stanice za rezanje Celi¢nih profila — prva varijanta

Na slici 4.8. je dan prikaz oblikovane stanice za rezanje. Cijela stanica za rezanje, kao i
ostatak linijje (koje ¢emo vidjeti u nastavku diplomskog rada) modelirana je u
programskom paketu CATIA. Stoga je omogu¢ 3D prikaz cijele opreme, na kojoj ¢e se

opisno pokazati osmisljeni princip rada.

28



Robert Marié Oblikovanje robotske stanice za rezanje celicnih profila

Slika 4.8 - Prikaz modelirane stanice za rezanje profila (prva varijanta): (1) —uredaj za

pridrzavanje i pomicanje profila; (2) — grani¢nik; (3) — valjkasti konvejer; (4) — postolje robotske

ruke; (5) — robotska ruka

Opis rada: Prilikom ¢ekanja profila da dode na stanicu, grani¢nik (koji ima moguénost
podizanja 1 spuStanja) se podiZze u gornji polozaj. On sluZzi za zaustavljanje profila u
pocetnu poziciju prije rezanja. Putem senzora dobiva se informacija da je stigao Celi¢ni
profil, te se kre¢e u pripremu stanice za rezanje. Prije nego li se krene u obradu profila,
profil se pridrzava, odnosno uredaj za pridrzavanje i pomicanje profila po uzduznoj osi
(slika 4.9.) se steze, desni valjak se pomice prema lijevom pomocu hidraulickog cilindra,
sve dok ne dodu u zahvat s profilom. Kako se na stanici nalaze tri takva uredaja, koja rade
sinkrono, profil se steze, ¢ime se osigurava pozicija profila prilikom rezanja. Kada je profil
stegnut grani¢nik se spusta, te pocinje proces obrade (rezanja) po zadanom programu (slika
4.10.). Prilikom potrebe za pomicanje profila unaprijed, kontroler robota sam zadaje
naredbu servomotorima koji pokrecu valjke (slika 4.9.), te samim time 1 guranje profila
prema naprijed (ali 1 nazad). Pri zavrSetku rezanja, podiZze se grani¢nik i1 ponovo ceka
sljede¢i profil na stanici. Pretpostavka prije nego li profil dode na stanicu za rezanje jest ta

da je poznat tip profila i njegove dimenzije, te unaprijed definirani oblici rezanja.
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Slika 4.9 - Prikaz modeliranog uredaja za prifrZzavanje i pomicanje profila: (1) — valjak;

(2) — servomotor; (3) — klizna staza s kliza¢em; (4) — nosac; (5) — hidrauli¢ki cilindar

Slika 4.10 - Prikaz rada opreme stanice za rezanje (iz tlocrta)

30



Robert Marié Oblikovanje robotske stanice za rezanje celicnih profila

e Rad stanice za rezanje Celi¢nih profila — druga varijanta

.....

navedene. Kao $to je prije naglaSeno, radi se o drugoj varijanti izvedbe stanice za rezanje
¢elicnih profila, dobivena varijanta jest proizasla iz raznih analiza ostalih poduzeca koji
koriste takve opreme i stanice. Naime, kao i kod prijasnje, tako i prilikom oblikovanja
druge varijante stanice za rezanje, posluzio sam se raznom literaturom i idejama dobivenih
od robotiziranih linija koje se ¢esto koriste u danasnjici u raznim poduze¢ima Sirom svijeta.
Analizom takvih poduzeca najCeS¢e sam dolazio do uporabe upravo ovakvih izvedbi

stanica za rezanje Celi¢nih profila.

Na slici 4.11. dan je prikaz druge izvedbe stanice za rezanje, kao 1 kod prijasnje,
izmodelirane u programskom paketu CATIA, tako da ¢e u nastavku svi prikazi biti preuzeti

iz programa, kao 1 u konacnici prostorni raspored cijele stanice.

Slika 4.11 - Prikaz opreme stanice za rezanje Celi¢nih profila (druga varijanta) : (1) - linearni

aktuator (pogonjeni klizac); (2) — klizna staza (sa zupacastom trakom); (3) —uredaj za

pridrazavanje Celicnih profila; (4) — valjkasti konvejer; (5) — grani¢nik; (6) — robotska ruka
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Opis rada: Prilikom ¢ekanja da profil stigne na stanicu za rezanje, grani¢nik se podize u
gornji polozaj (pri ¢emu tada blokira naknadno gibanje profila). U trenutku kada profil
dode u dodir s grani¢nikom, linearni aktuator se pocinje gibati prema profilu do trenutka
kada dode u dodir (potrebno ruku aktuatora opremiti kontaktnim senzorom ili senzorom
sile), slika 4.12. Od tada linearno gibanje profila preuzima kliza¢ koji ima sposobnost
preciznig pozicioniranja. U tom trenutku grani¢nik se spusta, uredaj za pridrzavanje profila
stegne profil (hidraulicki pogonjen), te na taj nacin ne dozvoljava micanje profila prilikom
rezanja. Kliza€ je upravljan preko kontrolera robotske ruke, te na taj nacin robotska ruka
preko programa zadaje pomak klizacu, te se u konacnici vrs$i rezanje na zeljenoj poziciji.
Pri zavrsetku obrade, klizac se vraca u pocetni polozaj, grani¢nik podize, te se ¢eka doazak

novog komada.

Slika 4.12 - Prikaz stanice za rezanje (druga varijanta) i profilom u poziciji prije pocetka rezanja
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4.4. Prostorni raspored odabrane opreme

Nakon §to smo analizirali i odabrali svu opremu robotske stanice, ne preostaje niSta drugo
no prikazati prostorni raspored svih komponenata u jednu cijelinu. Tako je na slici 4.13.
dan 3D prikaz prostornog rasporeda sa oznaCenim svim pozicijama, koje su se veé

prethodno komentirale.

Prikaz na slici 4.13. je preuzet iz programskog paketa CATIA u kojemu su se virtualno
oblikovali svi elementi prethodno opisani osim stanice za CiS¢enje rubova profila, na
mjestu kojeg je samo prikazan prostor koji on zauzima. Sama stanica se nije detaljno
oblikovala iz razloga §to je odabrana od posebnog proizvodaca, te se kao takva narucuje iz
kataloga. Svi ostali elementi su oblikovani kako bi se dobio osjecaj njihovih medusobnih
dimenzija i pozicioniranja u prostor. Oblikovani elementi su realnih dimenzija (koji se
mogu naru€iti od razli¢itih proizvodaca) te su u CATIA-i pozicionirani na nacin da

zadovoljavaju sve zadane zahtjeve.
Naravno na slici 4.13. dan je jedan od mogucih prostornih rasporeda opreme robotske

stanice, no na temelju svih zadanih zahtjeva i odabrane opreme smatramo da je ovo

dovoljno dobro odabran prostorni raspored, koji ¢e nam zadovoljiti sve zadatke.
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Ukoliko usporedujemo postojeu konfiguraciju opreme (poglavlje 3.) sa onom
predlozenom u ovom diplomskom radu, mozemo uociti kao najvecu razliku tu $to kod
postoje¢e opreme postoje dvije stanice za rezanje Celicnih profila. Naime, u trenutku
nabavka postoje¢e opreme tehnologija nije bila na razini trenutne, a pored toga i cijena
ovakvih oprema je bila mnogo veca nego danas (prvenstveno se odnosi na cijenu robotskih
ruku), stoga se operacija rezanja odvijala na dva zasebna dijela. To¢nije reeno, na jednoj
stanici su se odvijale operacije rezanja slozenih oblika, poput utora, iskoSenja, itd., koja je
odvijala robotska ruka opremljena plazmom, dok su se na drugoj stanici odvijala samo

ravna rezanja, koja bi odvijala automatska pila za celik.

Naknadno se sama postojeca robotska linija unaprijedivala raznom opremom, pa tako se
vremenom 1 sama pila zamjenila robotskom rukom, no ta je tada bila opremljenja oxy
rezac¢icom. Ponovno se tok materijala dijelio na dvije stanice, i to robotska ruka opremljana
plazmom je sluzila za sva rezanja na tanjim profilima, dok druga je sluzila za rezanje
celi¢nih profila debljih presjeka. Samim napretkom plazma rezacica, pridjenijelo je tome
Sto se danas plazma rezacice koriste za rezanje i1 debljih profila, §to je rezultiralo ve¢om
fleksibilnos¢u jedne radne stanice. Upravo se iz tih razloga prilikom oblikovanja robotske
linijje u ovom diplomkom radu odlucilo za uporabom jedne stanice za rezanje, na kojoj je
moguce izvrsiti sva rezanja, odnosno na njoj je moguce odvijati proces obrade za sve

prethodno navedene oblike i dimenzije ¢eli¢nih profila.

Kao $to se vidi na slici 4.13. stanica za rezanje profila nalazi se u zatvorenom prostoru iz
razloga S§to se prilikom rezanja plazmom oslobadaju odredeni Stetni plinovi, te je to
uobicajeno sigurnosno rjeSenje. Stanica se mora ograniCiti u odredenom zatvorenom
prostoru unutar kojeg se ugraduje posebna ventilacija, upravo kako bi oslobadala stanicu

od takvih, Stetnih, plinova.

Na slici 4.14. dan je tlocrt prostornog rasporeda opreme s prikazom toka materijala, koji ¢e
posluziti za lakSu usporedbu sa kretanjem profila na postojecoj opremi (slika 3.1.), ali i kao
provjera u odnosu na dijagram toka robotske stanice dan u drugom poglavlju (slika 2.4.).
Na taj ¢e se nacin mo¢i provjeriti 1 moguci propusti u zahtjevima prilikom oblikovanja

predloZenog rjesenja.
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—

Slika 4.13 - Sheamtski prikaz kretanja materijala po robotskoj stanici
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Analizom slike 4.14. mozemo zakljuciti da se tok materijala robotkskom stanicom nije
znacajno mijenjao u odnosu na postojecu liniju. Sami zahtjevi, koristeni kao ulazni podaci
prilikom oblikovanja robotske stanice, strogo su definirali nacin kretanja celi¢nih profila.
Kao $to je prije navedeno, ulaz na robotskoj stanici, odnosno oblik i dimenzije valjkastog
konvejera definirana su zahtjevima projekta proizvodnog lanca. Celiéni profili, prije
dolaska na robotsku stanicu su prethodno obradeni, te je samo preuzimanje njih unaprijed

definirano.

Prvo popre¢no gibanje materijala, primjenom lancanog konvejera, sluzi za prebacivanje
Celi¢nih profla sa ulaznog konvejera na konvejer koji ih prenosi do stanice za CiS¢enje
rubova. Osim S§to to poprecno gibanje prenosi materijal, on ujedno 1 sluzi za
meduskladiStenje, pridrzavanje materijala za vrijeme dok je stanica za ¢iS¢enje rubova u
procesu obrade profila. Naknadno slijedi uzduzno gibanje profila kroz stanicu za ¢is¢enje
rubova, te jo$ jedno popre¢no gibanje koje prenosi obradene profile na stanicu za rezanje.

Ostatak kretanja profila definiran je prethodno u opisu radu stanice za rezanje.

U ovom trenutku potrebno je napomenuti kako u diplomskom radu nije obraden tok
obradenih materijala nakon izlaza iz stanice za rezanje iz razloga $to nije detaljno opisan,
odnosno zadan prilikom definiranja zahtjeva robotske stanice. Jednostavno re€eno taj dio
jest definiran projektom cijelog proizvodnog lanca, prvenstveno u vecini ovisi o tome $to
se 1 kako postupa sa obradenim profilima. Isto tako nije detaljno opisan nacin odlaganja
materijala, no unutar stanice za rezanje ima prostora za ubacivanje kolica za skupljanje

otpada.
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4.5. Procjena cijene robotske stanice

U sklopu ove cijeline izradit ¢e se procjena ukupne nabavne cijene jedne prethodno
navedene robotske stanice. Izvest ¢e se isklju¢ivo procjena iz razloga Sto cijene uredaja
nisu uvijek dostupne od strane proizvodaca, ukoliko se ne kontaktira s ozbiljnom
ponudom. Stoga i nije bilo moguce izraditi tocan proracun troSkova opreme, ve¢ je dana
okvirna cijena opreme. Cijela procjena je proizasla iz okvirnih cijena koje se nalaze na
internetu, te samim time moguce da dosta variraju od realne cijene, ali ovi podaci ¢e dobro
posluziti za dobivanje ukupnog osjec¢aja cijenovnog ranga takve opreme kakva je odabrana

prilikom oblikovanja robotske stanice.

Radi lakSe procjene troskova, cijela stanica, odnosno oprema koja se koristi, bit ¢e
ponovno podijeljena na jednak nacin kao Sto je to ve¢ prethodno ucinjeno u ovom
poglavlju, na opremu za transport materijala, stanicu za ¢iS¢enje rubova i stanica za rezanje
profila. U tablici 4.1. dana je tako okvirna procjena cijena uredaja za transport materijala,
koji su koristeni u radu. Sve cijene transportera se gotovo uvijek daju po metru, pa tako ¢e
se 1 u tablici nalaze podaci koji se mogu pronaci na internetu, a potom ¢e se oni uvecati za

onoliko koliko je dug tranporter.

Tablica 4.1 - Procjena cijene uredaja za transport materijala

. Priblizna cijena Duljina Broj konv.
Konvejer Ukupno

po metru [kn/m] | konvejera | na stanici
CDLR (veliki) 10.000 14 m 1 140.000 kn
Podizni lan€ani (poz.2) 20.000 7m 4 560.000 kn
Lancani 5.000 7m 4 140.000 kn
CDLR (mali) 7.500 14 m 3 315.000 kn
Podizni lan€ani (poz.7) 12.000 4 m 4 192.000 kn

Priblizna ukupna cijena | 1.350.000 kn

Sto se tice uredaja za ¢iS¢enje rubova kao §to se 1 vidi u prilogu, proizvoda¢ u katalogu nije

dao cijenu uredaja, stoga smo i nju procjenili, odnosno uzeli odredenu okvirnu cijenu koja
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bi mogla donekle aproksimirati stvarnu cijenu odabranog uredaja. Priblizna cijena koju

smo uvrstili u ukupnu procijenu cijenu stanice iznosi: 250,000 kn.

Sljedece Sto preostaje u ovoj analizi jest stanica za rezanje. Kako su u ovom radu opisane
dvije verzije ovih stanica, moze se smatrati da cijena izmedu njih se ne razlikuje mnogo,

stoga se u tablici 4.2. nalazi priblizna procjena cijene stanice za rezanje koja je opisana pod

prvom varijantom.

Tablica 4.2 - Procjena cijene stanice za rezanje

Oprema Priblizna cijena
Robotska ruka FANUC ArcMate 120iC 350.000 kn
Plazma rezacica ULTRA-CUT 300 150.000 kn
Ostala potrebna oprema 250.000 kn
Ukupno 750.000 kn

Ako uzmemo u obzir da su gore uzete vrijednosti dovoljno to¢ne, tada je u tablici 4.3. dan

ukupni iznos procjenje cijene robotske stanice.

Tablica 4.3 - Ukupna procjena cijene robotske stanice

Oprema Aproksimirana cijena
Uredaj za transport materijala 1.350.000 kn
Stanica za €iS¢enje rubova profila 250.000 kn
Oprema stanice za rezanje 750.000 kn
2.350.000 kn
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5. Simulacija robotske stanice

U sklopu ove cijeline diplomskog rada bit ¢e opisana simulacija robotske stanice, koja je
preostalak ao posljednja tocka u diplomskom zadatku. Kao i Sto piSe u diplomskom
zadatku potrebno je izvrSiti u realnom vremenu simulaciju rada robotske stanice, kako bi
sluzilo za bolju usporedbu s postoje¢om opremom koja se nalazi unutar Uljanika d.d. U
zadatku je sugerirana uporaba programskog alata ROBOGUIDE za izradu simulacije, no
zbog odredenih programskih ogranicenja simulacija ¢e biti podijeljena u dva dijela. Naime
ROBOGUIDE nije predviden za simuliranje kretanja materijala po konvejerima, ili bilo
kakvo kretanje materijala, a da pritom ne koristimo robotsku ruku. Stoga ¢e podijela biti
odradena na nacin da ¢e se posebno analizirati 1 simulirati transport materijala do stanice za

rezanje, odnosno zasebno Ce se analizirat rad stanice za rezanje.

Prvi dio simulacije bit ¢e prikazan unutar programskog paketa CATIA, unutar kojeg je
moguce analizirati gibanje materijala pomoc¢u alata DMU Kinematics. Primjenom ovog
alata moguce je definirati kinematiku gibanja elemenata oblikovanih unutar programa. Kao
Sto je prethodno navedeno, drugi dio simulacije ¢e bit izraden pomocéu programa
ROBOGUIDE, a sluzit ¢e iskljucivo za analizu i programiranje robotske ruke, ali unutar

tog djela bit ¢e analiziran rad stanice za rezanje.

5.1. Simulacija transportnih uredaja

U sklopu ove cijeline diplomskog rada bit ¢e ponudeno idejno rjeSenje rada opreme za
transport materijala do stanice za rezanje Celilnih profila. Na slici 5.1. dan je logicki
dijagram toka rada opreme prilikom transporta materijala (kao $to je prije navedeno to je

jedno od raznih mogucih rjesenja).
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Ispitivanje
prisutnosti
profila

fspitivanie’
stanja

lancanog

konvejera

DA

| Podizanje langanog konvejera \

|Transport svih profila do meduspremnika I

| Spustanje lanéanog konvejera |

Ispitivanje
dolaska
profila

Smjestanje profila na meduspremnik (komad po komad)

Ispitivanje

NE
kanvejera

Smijestanje profila na valjkasti konvejer (ulaz u pjeskarnicu)

'

Ispitivanje

| Pokretanje stanice za &idéenje rubova ‘

| Prolaz profila kroz stanicu ‘

[ Prekid rada stanice za ¢is¢enje rubova |

ispitivanje stanja
stanice za Gigc.

Ispitivanje stanja
eduspremnika 2

Preuzimanije profila na meduspremnik 2

Ispitivanje
stanja
stanice za
rezanje

Transport materijala na stanicu za rezanje

Sljededi profil

Slika 5.1 - Blok dijagram rada transportnih uredaja
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Na temelju gore navedenog blok dijagrama moze se izraditi program za upravljacku
jedinicu (PLC) kojom bi se mogla upravljati oprema za transport materijala. U sklopu ovog
diplomskog rada nije izraden jedan takav program iz razloga $to nije bilo moguce izraditi
realnu izvedbu ili dovoljnu detaljnu simulaciju jednog takvog sustava, kako bi se taj
program mogao i provjeriti. Iz tog razloga u sklopu ovog dijela dan samo blok dijagram
koji moze posluziti prilikom izrade takvog programa. Isto tako i smjestaj senzora potreban
za upravljanje jednom takvom stanicom lako se da zakljuciti iz blok dijagrama. Na slici
5.2. prikazan je jedan takav priblizni raspored senzora koji bi zadovoljio potrebe

upravljanja robotskom stanicom, dok je u tablici 5.1 dan opis upotrebljenih senzora.

il wﬁﬁﬁl IOt A S N I‘
4flo 3

0 S 124
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Slika 5.2 - Prikaz rasporeda senzora na robotsku stanicu

Tablica 5.1 - Senzori na robotskoj stanici

Senzor broj Opis

Kontrola dolaska materijala na stanicu

Kontrola prelaska materijala na meduskladiste

Brojanje profila preuzetih s meduspremnika

Kontrola stanja valjkastog konvejera

Kontrola dolaska profila iz stanice za ¢e$¢enje rubova

| O | W N =~

Kontrola stanja meduskladista 2

Na temelju gore navedenih podataka izradena je kratka prezentacija unutar programa
CATIA u obliku filma (koji je prilozen na CD-u), ali koja ne prikuzaje rad sustava u
realnom vremenu, ve¢ sluzi samo kao prikaz kretanja materijala stanicom. Mora se tada

uzeti u obzir da je to pojednostavljena simulacija rada sustava.
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5.2. Simulacija stanice za rezanje

5.2.1. Fanuc ROBOGUIDE

ROBOGUIDE je programski paket proizvodaca FANUC Robotics za off-line simuliranje
robota koji koristi FANUC-ov virtualni robotski kontroler i robotsko programiranje sa
svim svojim moguc¢nostima. ROBOGUIDE omoguéava inZenjerima potreban alat za
razvijanje 1 testiranje kompletne robotske aplikacije u simuliranom okruZenju, bez potrebe
utroSka na vremenu i novcu pri izradi maketa ili prototipova robotskih stanica. Korisnici
jednostavno mogu simulirati robotski proces u 3-D okruzenju s najpreciznijim vremenskim
odazivima za FANUC-ove robotske ruke. Idealan je alat za Stednju vremena i novca,
jednako za korisnika kao i1 za prodavaca, projektanta ili inzenjera u pogonu koji razvijaju

robotske sustave. Na slici 5.3. prikazano je uobicajen izgled ROBOGUIDE prilikom

simuliranja robotske stanice.

+ with call browser and virtual
teach pendant

Slika 5.3 - Prikaz sucelja programkog paketa ROBOGUIDE

S ROBOGUIDE-om, inzenjeri mogu ubacivati vlastite CAD modele dijelova, oblikovati
radne stanice sa svim potrebnim strojevima, uredajima za transport materijala i
preprekama, te zadati putanje robotu za simuliranje operacija i ucinkovitost robotske

aplikacije. Provjera dometa, detekcija sudara, precizna procjena vremenskih odziva i ostale
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vizualne operacije su simulirane u ROBOGUIDE-ovom jedinstvenom virtualnom

okruzenju.

Program je opremljen raznim dodacima za simuliranje specifinih operacija, kao Sto
HandlingPRO pruza simuliranje operacija rukovanja materijalom za opcenite svrhe,
WeldPRO za operacije lu¢nog zavarivanja, PaintPRO za bojanje, MotionPRO za

optimizaciju kretanja 1 OlpcPRO za programiranje Teach Pendant-om.

5.2.2. Opis simulacije

Kao Sto je prethodno navedeno, simulacija rada stanice za rezanje izradila se pomocu
programskom alata ROBOGUIDE. Iz razloga §to se u ovom diplomskom radu analizirala
stanica za rezanje ¢eli¢nih profila koja je opremljena robotskom rukom koja kao alat
koristi plazma rezacicu, moze se zakljuciti da se problem sveo na lucno rezanje plazmom.
Kako ROBOGUIDE ima razne dodatne programe za specifi¢ne radnje, prilikom izrade
simulacijskog modela, odnosno programa za upravljanje robotskom rukom, odlucili smo se
za rad u okruzenju WeldPRO. Kao i $to samo ime kaze program je specificno izraden za
zadavanje putanja tijekom zavarivanja. Prilikom zavarivanja putanje mogu biti razli¢itih
oblika u 2D ili 3D dimenzijama, $to je nama prilikom izrade simulacije vrlo pogodno.
Naime, kao i kod lu¢nog zavarivanja, tako 1 kod lu¢nog rezanja potrebno je unaprijed
definirati oblike, putanje, zavara odnosno rezova, a sama razlika jest u brzinama kretanja

robotske ruke i alatu koji koristimo.

WeldPRO ima tu specifi¢nost §to mogucava direktno ru¢no ucrtavanje oblika rezova na
profil te ih on tada automatski prebacuje u skupinu toc¢aka kroz koje prolazi robotska ruke,
1 zatim sprema u potprogram kontrolera. Na taj nacin nam je olakSano programiranje i

definiranje oblika rezova.

Potrebno je napomenuti kako u sklopu ovog diplomskog rada prilikom izrade simulacije
uzeto u obzir odreden broj pojednostavljenja. Kao prvo, zbog velikog broja oblika rezova,
prilikom izrade simulacije uzeto je u obzir samo nekoliko specificnih kako bi se dobilo na

usteti u vremenu, ali kao §to je prije navedeno veoma je jednostavno prosiriti ih dodatnim
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oblicima. To je dodatno pogodno iz razloga $to u samom zadavanju zahtjeva nije precizno
definirano kakvih su dimenzija profili koji dolaze na stanicu. Naime, u zahtjevima
definiran raspon u kojima se te dimenzije krecu, no nije dana detaljna analiza materijala.
Stoga je stanica izvedena na nacin da zadovoljava te uvjete no prilikom simulacije uzeti su
odredeni (nasumi¢no odabrani) oblici profila, kako bi se pokazao rad simulacije, odnosno
stanice za rezanje. Konkretno na slici 5.4. dan je prikaz iz programa prilikom simulacije,
na kojemu je uzet primjer obrade plosnatog ¢eli€nog profila: duljine 7 m, Sirine 350 mm 1

20 mm debljine.

Slika 5.4 - Prikaz stanice za rezanje iz ROBOGUIDE-a

U simulaciji programirana su dva oblika rezova i to ravni i utor, koji su odabrani kao
tipicni, najcece koriSteni u praksi, na kojima se lako provjeri rad robotske ruke. Sama
simulacije je izvedena tako da su uzeta Cetiri digitalna ulaza preko kojih definiramo
potprograme, odnosno preko kojih simuliramo realne uvjete iz prakse. U tablici 5.2. dana
je lista 1 opis tih digitalnih ulaza. Potrebno je napomenuti kako prvi digitalni signal sluzi za
pokretanje obrade rezanja, Sto znaci da se on postavlja u visoko stanje u trenutku kad su svi

preduvijeti prije rezanja zadovoljeni. To se odnosi na dolazak materijala, grani¢nik Salje
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signal da je profil na poziciji, spustanje grani¢nika i pritom zatvaranje uredaja za

pridrzavanje profila. Tek kad se cijela procedura obavila DI 1 prelazi u visoko stanje (ON).

Tablica 5.2 - Digitalni ulazi u kontroler robotske ruke

Ulazi Opis

DI 1 Signal koji pokreée pogram robotske ruke (pocetak obrade)
DI 2 Odabran ravan rez

DI 3 Odabran rez u obliku pravokutnog utora

Dl 4 Rez pod kutem (od 30°)

Koristen program prilikom simulacije dan je u prilogu, dok ¢e u nastavku bit opisan
pomocu dijagrama toka. Na slici 5.5. dan je dijagram toka pomocu kojeg je izraden

program kontrolera robotske ruke, koji je pritom isproban i simuliran.

Pocetak )

Y
Inicijalizacija; odabir korisni¢kog koordinatnog sustava i koordinatnog
sustava alata, pode3avanje alata, poniStavanje signala

%,.7

o OFF

ON

Paozicioniranje robotske ruke u podeini poloZaj

OFF
DI 2
oM
Rezanje ravnog reza OFF
ON

[ Rezanje u obliku utora

OM

[ Dodatan prolazak istom putanjom ali pod kutem |

| Paozicioniranje obotske u pofetni poloaj |

:
)

Slika 5.5 - Blok dijagram simulacije
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6. Zakljucak

U sklopu diplomskog rada opisano je oblikovanje robotske stanice za rezanje celi¢nih

profila.

U prva dva poglavlja rada naglasak je dan na analizi zahtjeva rada robotske stanice za
primjene u brodogradnji, kao i analiza postojeée stanice u sklopu proizvodnih poslova
brodogradiliSta Uljanik d.d.. Ta analiza nam je posluzila za definiranje i izdvajanje
pojednih nedostataka postojece stanice, na temelju kojih se vrSila izrada oblikovanja nove

robotske stanice.

Kako oblikovanje robotske stanice jest jedan kompleksan rad, sama stanica se mogla
oblikovati na razne nacine prilikom ¢ega se dobiva i viSe razli¢itih rijeSenja. U sklopu ovog
diplomskog rada dana su dva moguca rijeSenja koja su detaljno razradena, te prilikom
opisa opreme koriStene u izradi stanice, dan je idejni opis rada takve stanice. Kako se
prilikom izrade ovog diplomskog rada stanice nije mogla testirati na realnim postavima, u
sklopu rada pokusalo se analizirati rad stanice u virtualnom okruZenju pomocu programa

za simulaciju takvih pogona.

Prilikom rada cijela se stanica prvo oblikovala u programskom paketu CATIA, unutar koje
se prikazao prostorni raspored opreme, a naknadno posluzio i za analizu kretanja materijala
stanicom. U konacnici se primjenom programa ROBOGUIDE izradio simulacijski model
stanice za rezanje, te prikazao rad u realnom vremenu prilikom rezanja. Na zalost zbog
odredenih programskih ogranicenja simulacija nije u potpunosti mogla biti izradena u
ROBOGUIDE, §to znaci da se rad stanice nije u potpunosti prikazao u realnom vremenu,
ve¢ je samo posluzio za prikaz rada robotske stanice. Eventualnom primjenom boljih i
skupljih programa za simulaciju robotskih sustava mogao bi dati takve rezultate koji se

tada mogu usporedivati sa rezultatima od nekih realnih postava.
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Prilog sadrzi:

- Programski kod robota

- Tehni¢ku dokumentaciju stanice za ¢is¢enje rubova ¢eli¢nih profila
- Tehni¢ku dokumentaciju robotske ruke

- Tehni¢ku dokumentaciju plazma rezacice

- CD s prilozenim prezentacijama simulacije



Programski kod robota

/PROG GLAVNI
. TOOL_OFFSET CONDITION PR[1] ;

1

2:

3: UFRAME NUM=0;
4: UTOOL NUM=1 ;
5. .
6

: LBL[1];
7:J P[1] 60% FINE ;
8: WAIT DI[1:senzor][=ON ;
9: ;
10:J P[2] 60% CNT100 ;
11: ;
12: LBL[2];
13: IF DI[2:ravan rez]=ON,CALL RAVNI ;
14: IF DI[3:utor]=ON,CALL UTOR ;
15: JMP LBLJ[2];

/POS

P[1]{ GPI:
UF:0,UT: 1, CONFIG:'LUT,O0,0,0',
X= 682.766 mm, Y = 1080.871 mm, Z= 208.583 mm,
W= -169.520deg, P= -43.562deg, R= 47.105deg };

P[2]{ GPI:
UF:0,UT: 1, CONFIG:'LUT,O0,0,0',
X = 1342820 mm, Y= 169.531 mm, Z= 364.761 mm,
W= 178.104 deg, P= -1.935deg, R=-564deg};
/END



/PROG RAVNI REZ

1: UFRAME_NUM=0 ;
2: UTOOL NUM=1 ;

3:

4:J P[1] 50% CNT100 ;
5:L P[2] 800mm/sec CNT100
6: WAIT 1.00(sec) ;
7:L P[3] WELD_SPEED CNT100 ;
8: WAIT 1.00(sec) ;

10:

9:J P[4] 50% FINE ;

11: IF DI[4:kosi rez]=OFF,CALL GLAVNI ;

12:3 P[5] 50% CNT100

3

13:L P[6] 800mm/sec CNT100
14: WAIT 1.00(sec) ;
15:L P[7] WELD_SPEED CNT100 ;
16: WAIT 1.00(sec) ;
17:J P[4] 50% FINE ;
18: CALL GLAVNI ;

/POS
P

P[2]{

P[3]{

P[4]{

P[5]{

P[6]{

P[7]{

GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1541.417 mm,
W= 178.104 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1541.417 mm,
W= 178.104 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1155.313 mm,
W= 178.104 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1155.313 mm,
W= 178.104 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1539.615 mm,
W= 150.007 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1539.616 mm,
W= 150.007 deg,
GPI:

UF:0,UT: 1,

X = 1146.312 mm,
W= 150.007 deg,

CONFIG:'LUT,O0,0,0',
169.531 mm, Z= 11.961 mm,
-1.935 deg, R=-564deg};

CONFIG:'LUT,0,0,0',

169.531 mm, Z= -194.139 mm,
-1.935 deg, R=-564deg};
CONFIG:'LUT,O0,0,0',
169.531 mm, Z= -194.139 mm,
-1.935 deg, R= -564deg};

CONFIG:'LUT,O0,0,0',
169.531 mm, Z= -34.839 mm,
-1.935 deg, R=-564deg};

CONFIG:'LUT,D0,0,0',

169.531 mm, Z= 1.161 mm,
-2.120 deg, R=.138 deg };
CONFIG:'LUT,O0,0,0',
169.531 mm, Z= -190.539 mm,
-2.120 deg, R= .138 deg};

CONFIG:'LUT,O0,0,0',
169.531 mm, Z= -190.539 mm,
-2.120 deg, R= .138 deg};



/PROG UTOR

1: UFRAME NUM=0 ;

2: UTOOL NUM=1 ;

3:

4:J P[1] 50% CNT100 ;

5:L P[2] 700mm/sec CNT100 ;
6: WAIT 1.00(sec) ;

7:L P[3] WELD _SPEED CNT100
8:L P[4] WELD_SPEED CNT100
9:L P[5] WELD SPEED CNT100
10:L P[6] WELD_SPEED CNT100
11:L P[7] WELD_SPEED CNT100
12: WAIT 1.00(sec) ;

13:J P[8] 50% CNT100 ;

14: CALL GLAVNI ;

/POS

P[1]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X= 1545916 mm, Y= 169.531 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[2]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X= 1545916 mm, Y= 169.531 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[3]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X=1399.214 mm, Y= 165930 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[4]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X=1399.214 mm, Y= 277.530 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[5]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X= 1343413 mm, Y= 277.530 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[6]{ GPI:
UF:0,UT: 1,
X= 1343413 mm, Y= 155130 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[7]1{ GP1I:
UF:0,UT: 1,
X=1150.811 mm, Y= 155.130 mm, Z=
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

P[8]{ GPI:

UF:0,UT: 1,

2

3

2
>

9

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG :'LUT,

CONFIG:'LUT,
X= 1150811 mm, Y= 155.130 mm, Z= -27.638 mm,
W= 178338 deg, P= -1.932deg,

-1.539 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-195.038 mm,
-.883 deg };

-.883 deg };
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ARC Mate® 120iC
& 120iC/10L

Basic Description

The ARC Mate 120iC series is

a six-axis, modular construction,
electric servo-driven family of robots
designed for precise, high-speed
welding and cutting. Based on its
simple and reliable construction,

the ARC Mate 120iC and ARC Mate
120iC/10L provide accurate and
consistent path performance. The
robot controller and easy-to-use
ArcTool® software provide reliable
performance with high productivity.

The ARC Mate 120iC robot series
has a process specific design that
protects the weld torch cable from
the wire feeder to the torch goose
neck, reducing cable wear and
minimizing wire feeder issues. This
simplified routing prevents cable
interference with parts and tooling
and allows offline programs to

be generated and tested without
compensating for the torch cable.

Benefits

m Process specific arm protects and
minimizes wear of the torch cable.

m Features highest motion speeds
in class for maximum performance
and productivity.

m Bestin class reach versus stroke
ratio.

m Compact base allows for close
operation to tooling and other
robots.

m The ARC Mate 120iC series offers
an extremely large work envelope
useful for large parts or complex
tooling.

m Extremely fast wrist axes reduces
aircut times, thus improving
throughput.

Features

m Slim wrist size enables the robot
to enter into smaller openings in
the work space.

m J3 flip-over capability provides
large working envelope that is
ideal for inverted applications.

Designed with integral utilities
including gas/air lines and a Lincoln
Electric wire feed motor cable
routed inside the robot arm. This
offers improved reliability, reduced
setup time and eliminates external
cabling requirements.

Wire feed motor (up to 12 kg)
mounted behind the J4 hollow
opening, shortens welding torch
length which improves wire feed
reliability and arc start capability.
“Plug and play” simplicity with
Lincoln Electric’'s Power Wave™
or STT™ (Surface Tension
Transfer) power sources.

Arc welding teach pendant with
application-specific hard keys
offers intuitive control over the
process.

Compatible with all major brands
of welding equipment.

370 degree motion range on J1.
ARC Mate 120iC has 1,811 mm
reach and 1,407 mm stroke.

ARC Mate 120iC/10L has 2,009
mm reach and 1,506 mm stroke.
20 kg payload on faceplate for
ARC Mate 120iC.

10 kg payload on faceplate for
ARC Mate 120iC/10L.

Multiple mounting positions include
upright, inverted, wall or angle
mount with no changes to the
mechanical unit.

SOHOQOY

Options

m ServoTorch™ provides precise
wire feed control for aluminum
and soft wire application.

m Integrated weld power cable

m EMI shielding kits for TIG
(GTAW), plasma (PAW)
and plasma cutting (PAC)
allow operation in harsh EMI
(electro-magnetic interference)
environments.

m Multiple process I/0 welding
boards integrate multi-channel
welding equipment such as 4
channel TIG and 3 channel MIG.

m Various robot connection cable
lengths for flexible cabinet
placement and optional track
rated cables.

m J1 axis stroke modification kit.

m Auxiliary axis packages
for integration into welding
positioners.

m (RVision® (Integrated Robot
Vision) system delivers high-
performance 2-D and 3-D
machine vision capabilities with
FANUC reliability.

Note: ARC Mate® and iRVision® are
registered trademarks of FANUC LTD.

ONNV4



ARC Mate 120iC Dimensions

Isometric

Footprint

l~— 300 —=]

’_—>7‘50

4X 018.0 THRU

©26.0 FACING DEPTH 5.0

(FOR ROBOT MOUNTING BOLT)

ARC Mate 120iC Specifications

Items AM120;C AM120iC/10L
6 6

Axes
Payload (kg) 20 10
Payload (kg) on J3 casting 20 12
Reach (mm) 1811 2009
Repeatability (mm) +0.08 +0.1
Interference radius (mm) 317 317
Motion range J1 370 370
(degrees) J2 260 260
J3 458 460
J4 400 400
J5 380 /280" 380 /280"
J6 900/ 540" 900/ 540"
Motion speed J1 195 195
(degrees/s) J2 175 175
J3 180 180
J4 360 400
J5 360 400
J6 550 600
Wrist moments N-m | J4 44 (4.4) 22 (2.2)
(kgf-m) J5 44 (4.4) 22 (2.2)
J6 22 (2.2) 9.8 (1.0)
Wrist inertia J4 1.04 0.63
(kg-m?) J5 1.04 0.63
J6 0.28 0.15
Mechanical brakes All axes All axes
Mechanical weight (kg) 250 255
Mounting method®® Floor, ceiling, angle, and wall
Ir ion environment
Temperature (°C) 0to 45 0to 45

Humidity

Normally: 75% or less
Short term (within a month): 95% or less
No condensation

Vibration (m/s?)

4.9 or less

Notes:

(1) J5 and J6 motion range when internal torch cable is installed.
(2) Motion range is de-rated for wall and angle mount.

Top

+185°
-185°

R2009
120iC/10L

120iC Wrist

|
851

Note: Dimensions are shown in millimeters.
Detailed CAD data are available upon request.

Intelligent Robot Solutions

FANUC Robotics America, Inc.
3900 W. Hamlin Road

J5 AXIS
ROTATION
CENTER

MOTION RANGE

OF J5 AXIS

ROTATION CENTER (120iC)
MOTION RANGE

OF J5 AXIS

ROTATION CENTER (120iC/10L)

Charlotte, NC
(704) 596-5121

Rochester Hills, Ml 48309-3253

For sales or technical information, call:

1-800-/Q-ROBOT

marketing@fanucrobotics.com
fanucrobotics.com

©2008 FANUC Robotics America, Inc.

Chicago, IL
(847) 898-6000

Los Angeles, CA
(949) 595-2700

Cincinnati, OH
(513) 754-2400

e I
M4x6.0 DP.
119 5G5L TYP(15) AS SHOWN

ON 56.0 DIA. B.C

000 H7 DWL. x 6.0 DP.
IN'56.0 DIA. B.C

M4x6.0 DP.
TYP.(8) AS SHOWN
ON 56.0 DIA. B.C

FANUC

Robotics

Toronto, Canada
(905) 812-2300

Montréal, Canada
(450) 492-9001

Aguascalientes, Mexico
52 (449) 922-8000

Sao Paulo, Brazil
(55) (11) 3619-0599

Toledo, OH
(419) 866-0788

All rights reserved.

FANUC ROBOTICS LITHOIN U.S.A. FRA-6/08



THERMAL DYNAMIL‘S

Cutting Speed Chart This cutting speed chart includes preliminary

data and is subject to change without notice
UltraGut :ﬂm
High Precision Plasma . Production Piercing & Cutting Capacity 1-1/4" (35mm) Production, 1-1/2" (40mm) Max. Piercing
- Maximum Edge Start 3" (75 mm)
Specifications (subject to change without notice) Material - ness PR— T chverage,
inch mm inch/min. = mm/min.
Rated Output 300 Amps Mild Steel Precision
20 ga. 1 30 0,00, 130 3302
Output Range (A) 10 - 300 Amps 10qa. 3 30 762
Output (v) 80 - 180 VDC 10 ga. 3 70 0,/Air 210 5334
1/4 6 120 3048
Input Volts 208-230/460V, 3 ph, 50-60 Hz, 316 5 100 0,/Air 190 4826
400V, 3 ph, 50-60 Hz, 1/4 6 150 3810
600V, 3 ph, 50-60 Hz 3/8 10 95 2413
Input Amps @ 208A @ 208V, 188A @ 230V, 109A @ 400V, 172 12 150 A0 10 e
Rated Output 112A @ 460V, 81A @ 600V BB L.
3/4 20 50 1270
Duty Cycle 100% @ 300A @ 180V (54kW) 7/8 22 30 762
(@ 104° F / 40° C) 12 12 300 0,/Air 145 3683
MAX OCV 380 VDC L. LM
1 25 75 1905
Pre-Flow Gas Air @ 120 psi (8.3 bar) 1-1/4 35 50 1270
) ) 3 75 7 180
Plasma Gas 0y, Ar-Hy, F5, Ny, Air @ 120 psi (8.3 bar) Vild Steel Conventional
Shield Gas Air,0, N, @ 120 psi (8.3 bar), H,0 @ 10 GPH (0.6 liters/min.) 114 6 100 Air/Air 150 3810
= : 3/8 10 85 2159
Weight Power Supply - 535 Ibs. (243kg) 7 12 200 ArTAI 100 2540
Torch Assy & Mounting Tube - 3 Ibs. (1.3kg) 7 9 50 524
Lead Set (15 ft./4.6m) - 12 Ibs. (5.4kg) Staintess Steel
Torch Leads (per ft.) - 0.8 Ib. (0.36kg) %o G 0 AR w50 16510
Torch Solenoid Assy - 3 Ibs. (1.36kg) 20 o, 1 200 10160
Dimensions 53.1" (1298mm) H x 27.5" (700mm) W x 1692 W __ 220 M558
38.5" (978mm) D (Fully Assembled Power Supply) 14 ga. 2 50 Air/Air 180 4572
10 ga. 3 120 3048
Warranty Two Years Power Supply & One Year Torch 316 5 70 1778
Certifications CE, CCC 10 ga. 3 70 Air/Air 120 3048
316 5 100 2540
ULTRA-CUT™ 300 Systems include: 1/4 6 55 1397
- 300A Power Supply - Remote Arc Starter (RAS-1000) 38 10 40 1016
+ Supply Leads to Remote Arc Starter « Torch Leads 112 12 25 635
+ Gas Console (GCM-2010) « Torch Installation Starter Kit 1/4 6 100 Ar-H/N, 72 1828
+ XT-300 High Precision Torch 1/4 6 N,/H,0 70 1778
i . 3/8 10 Ar-H,/N, 55 1397
Options & Accessories: — = = AT, = B
« Spare Parts Kit + Wheel Kit 578 5 M) 7076
For complete ordering information contact Thermal Dynamics or 3/4 20 30 762
your local Thermal Dynamics Automation Distributor. 34 20 N,/H,0 15 1143
DISTRIBUTED BY: L & AR 20 S0
Aluminum
063 1 50 Air/Air 140 3556
120 3 60 1524
190 5 40 1016
174 5 100 N,/H,0 100 2540
38 10 Ar-H,/N, 60 1524
172 12 150 Ar-H,/N, 75 1905
5/8 15 40 1076
3/4 20 35 889
3/4 20 N,/H,0 40 1016
U.S. Automation Customer Care: 866-279-2628 / FAX 316-941-4491 1 25 Ar-H,/N, 25 635
International Customer Care: 905-827-9777 / FAX 905-827-9797
U.S. Customer Care: 800-752-7621/ FAX 800-221-4401 Elogga;he’vlslﬁ)ceﬁ]sl noted above are best cut speeds. Often, competitors show maximum cutting

ﬂher speeds can be achieved but edge quallty and bevel angle mai/ be compromised.
The capabilities shown in this table were obtained by using new consumables, published speeds, gas
settings and current, accurate torch height control and with torch perpendicular to the workpiece.

The operating chart does not list all processes available for the Ultra-Cut 300. Please contact Thermal
Dynamics for more information.

c THERMADYNE. www.thermal-dynamics.com

WORLD HEADQUARTERS: 16052 Swingley Ridge Road, Suite 300 - St. Louis, MO 63017 U.S.A

THE AMERICAS EUROPE ASIA/PACIFIC

Denton, TX USA Miami, FL USA Oakville, Ontario Canada Chorley, United Kingdom Cikarang, Indonesia Melbourne, Australia  Rawang, Malaysia Shanghai, China

U.S. Customer Care Sales Office. Latin America  International Customer Care Customer Care Customer Care Customer Care Customer Care Sales Office

Ph: (1) 800-752-7621 Ph: (1) 954-727-8371 Ph: (1) 905-827-9777 Ph: (44) 1257-261755 Ph: 6221+ 8983-0011/0012  Ph: 1300-654-674 Ph: 603+ 6092-2988  Ph: 86 21+ 6280-1273

Fax: (1) 800-221-4401 Fax: (1) 954-727-837 Fax: (1) 905-827-9797 Fax: (44) 1257-224800 Fax: 62 21+ 893-6067 Fax: 613+ 9474-7391  Fax: 603+ 6092-1085  Fax: 86 21+ 3226-0955
International:

West Lebanon, NH USA Rio de Janeiro, Brazil Milan, ltaly Osaka, Japan Ph: 613+ 9474-7508 Singapore

Customer Care, Plasma Customer Care Sales Office Sales Office Fax: 613+ 9474-7488 Sales Office

Ph: (1) 800-752-7621 Ph: (55) 21-2485-8998 Ph: (39) 02-98-80320 Ph: 816-4809-8411 Ph: 65+ 6832-8066




