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SAZETAK

U ovom radu je opisano idejno rjesenje viSeagentnog automatskog sustava za
sklapanje i rasklapanje dva sklopa. Potreba za takvim sustavom se javila zbog preseljenja
postojeCeg laboratorija za projektiranje izradbenih i montaznih sustava katedre za
projektiranje izradbenih i1 montaznih sustava u drugi; znatno veci prostor. Prema tome;
projektirani sustav ¢e se koristiti kao osnova prilikom postavljanja opreme (roboti, transportne
trake, postolja, kontroleri...) u novi laboratorij spomenute katedre.

Opisan je postupak stvaranja novog prostornog rasporeda uzevsi u obzir postojecu
opremu, novu opremu te ciljeve koje novi sustav mora ispuniti. Nakon stvaranja prostornog
rasporeda projektirani su nedostajuci elementi poput postolja robota. Nedostajuci elementi su
projektirani u programskom paketu ,,Catia V5. Potom je sa svim elementima sustava
(postoje¢im i novim) napravljena simulacija u programskom paketu ,,Roboguide* koji sluzi
za simuliranje rada robota. ,,Roboguide je simulacijski paket (eng. software) izraden od
strane proizvodaca robota ,,Fanuc* i prema tome sluzi za simuliranje rada iskljucivo ,,Fanuc*

robota. Velika prednost ,,Roboguide®-a je sto nudi vrlo realisti¢éno simuliranje rada robota.
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SUMMARY

This paper describes the conceptual design of multi agent automatic system for
assembling and disassembling of two products. The need for such a system appeared due to
the relocation of the existing laboratory for designing manufacturing and assembly systems of
the chair for designing manufacturing and assembly systems to another; a much larger space.
The designed system will be used as a basis for setting up the equipment (robots, conveyors,
mounts, controllers ...) in a new laboratory of mentioned chair.

The procedure of creating a new spatial layout is described; while taking in the
consideration the existing equipment, new equipment, and the objectives that the new system
must meet. After the spatial layout is designed the missing elements such as robot mounts are
designed. The missing elements are designed in the software "Catia V5". Then, with all the
elements of the system (existing and new) simulation was created with software "Roboguide”
which is used to simulate the operation of robots. "Roboguide™ is a simulation software made
by the manufacturer of robots "Fanuc" and thus serves to simulate the work exclusively
"Fanuc" robots. The great advantage of "Roboguide" is that it offers a very realistic
simulation of the robots.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI
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1. Uvod

Projektiranje viSeagentnih sustava sklapanja je sloZeno podrucje zbog potrebe za
znanjima iz vise srodnih podrucja kao §to su konstrukcija proizvoda, racunalstvo, elektronika
itd. Operacije sklapanja mogu obuhvacati od jedne do dvije tre¢ine radnog vremena.
Automatizacijom operacija sklapanja optimiraju se troskovi proizvodnje te se povecava
kvaliteta proizvoda i proizvodni izlaz sustava. [1].

Kada se vrsi oblikovanje nekog sustava sklapanja oblikovanje se vr§i prema veé
gotovim ugradbenim elementima. Nedostatak toga je Sto kada se zele promijeniti ugradbeni
elementi potrebno je dakle preoblikovati cijeli sustav sklapanja. Kod sloZenijih sklopova je to
dodatno otezano no postojec¢i sustav je oblikovan za sklapanje dva razmjerno jednostavna
sklopa pa u ovome slucaju to nece predstavljati veliku prepreku.

Osnovni kriterij tijekom projektiranja novog sustava je iskoriStenje sve postojece
opreme. Osnovni zahtjev tijekom projektiranja novog sustava je naizmjeni¢no sklapanje pa
rasklapanje dva razmjerno jednostavna sklopa. Kako se radi o naizmjeni¢nom sklapanju pa
rasklapanju sklopova sustav bi te operacije teoretski mogao izvoditi beskonacan broj puta.
No, postoje neka ograni¢enja sustava zbog kojih je broj operacija konacan §to je opisano u
narednim poglavljima.

Projektiranje novog sustava krece od analize postoje¢e opreme (osnovni kriterij) koja
se temelji na osnovnom zahtjevu. Zatim je potrebno osmisliti funkcionalan plan sklapanja i
rasklapanja sklopova. Pomo¢u funkcionalnog plana izraditi ¢e se prostorni raspored opreme
za novi laboratorij. Kako postojeca oprema nije dovoljna za sustav takvih razmjera novi
sustav ¢e biti proSiren novom opremom. Dio opreme su gotovi proizvodi poput robota te

pripadajuée opreme a dio opreme poput postolja robota je potrebno projektirati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opis postojeceg sustava

Postojeci sustav se sastoji od nekoliko razli¢itih transportnih sustava i razli¢itih robota
te razne popratne opreme kao Sto su postolja, prihvatnice, video kamere koje ¢ine vizijske
sustave itd. Prostorni raspored transportnih sustava i najvaznijih robota je vidljiv na slici

[Slika 1].

e . =, . ./’
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; s ! + } |/ RADNE ZAUSTAVE STANGE
1 ' = r—
{ : \ " \ :
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Slika 1. Prostorni raspored opreme postojeceg sustava

Svaki od transportnih sustava vrsi neki proces sklapanja. Tako npr. lijevi transportni
sustav na slici [Slika 1] moze vrsiti sklapanje termoregulatora ili grebenaste sklopke. Klju¢na
rije¢ ovdje je ili; sustav nije predviden za sklapanje oba sklopa istovremeno. Takoder; sustav
rasklapanja elemenata nije uopée razvijen. Ove ¢injenice o postojecem sustavu su veliki
poticaj za oblikovanje novog transportnog sustava koji ¢e vrSiti 1 sklapanje i rasklapanje

sklopova istovremeno.

2.1. Oprema postojeceg sustava
Kako je navedeno; osnovni kriterij kod projektiranja novog sustava je iskoriStavanje
postojece opreme. Postoje¢u opremu [Tablica 1] je potrebno analizirati zbog daljnjeg
planiranja razmjestaja u novom prostoru. Najznacajnija oprema za projektiranje automatskog

sustava sklapanja i rasklapanja su agenti koji vrSe operacije — roboti te transportna sredstva —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pokretne trake. Osnovne karakteristike navedene opreme koja se uzima u obzir tijekom
pocetnog planiranja novog sustava su:
- Radni djelokrug industrijskog robota: zbog analize da li planirani robot moze izvesti
planiranu operaciju
- Dimenzije pokretnih traka te razmjestaj radnih (zaustavnih) stanica na njima: zbog
analize da li su radnim djelokrugom planiranog robota obuhvaéene radne stanice na

kojima robot treba vrsiti operacije sklapanja i/ili rasklapanja proizvoda

Opcenito; kod projektiranja automatskih viSeagentnih sustava sklapanja proizvoda se
uzimaju u obzir i druge karakteristike opreme poput mase dijelova kojima agenti sustava
manipuliraju ali to ovdje nije uzeto u obzir jer je masa tih dijelova vrlo mala §to je opisano u

podpoglavlju [3.1].

Tablica 1. Najznacajnija oprema u postoje¢em laboratoriju
Vrsta opreme Naziv opreme Koli¢ina opreme (komada)
Industrijski robot Fanuc LR Mate 200iC/5L 2
Industrijski robot Fanuc M10iA 1
Industrijski robot Fanuc M3iA/6A 1
Kontroler robota R-30iA Mate 3
Kontroler robota R-30iA 1
Transportni sustav ,,Vario flow* 1
Transportni sustav Izraden u sklopu katedre 1

Uz navedene najznacajnije elemente, koji su detaljnije opisani u narednim
podpoglavljima, postojeéi sustav sacinjava i nekoliko robota proizvodaca ,,Kuka“, robot
SCARA strukture, robot kartezijske strukture te razne manipulatore, industrijske kontrolere,
vizijske sustave itd. Roboti SCARA i kartezijske strukture su planirani za uporabu u novome
sustavu no kako to nisu ,,Fanuc“-ovi proizvodi nije ih moguce simulirati u ,,Roboguide*-u.
Njihove karakteristike su uzete u obzir prilikom planiranja sustava no u simulaciji su

aproksimirani ,,Fanuc* robotima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Fanuc LR Mate 200iC/5L
,,Fanuc robot LR Mate serije 200iC/5L jedan je od najmanjih robota u ,,Fanuc*-ovoj
ponudi. Oznaka 200iC upucuje na seriju robota koji imaju 6 stupnjeva slobode gibanja,
nosivost do 5 kg, ponovljivost do +0,03 mm te mogucnost pric¢vrs¢ivanja u bilo kojem
polozaju (pod, strop, pod kutem...). Dodatak osnovnoj oznaci; 5L; upucuje na model sa ve¢im

radnim dosegom koji u ovom slucaju iznosi 892 mm S§to je za 188 mm viSe od 0Shovnog

200iC modela [2].

Tablica 2. Osnovne karakteristike ,,Fanuc LR Mate 200iC/5L* industrijskog robota

Karakteristika Iznos
Broj osi 6
Maksimalna nosivost 5 kg
Maksimalni doseg 892 mm
Ponovljivost +0,03 mm
Masa robota 29 kg
N 340° (ili opcijski 360°)
J2 230°
Raspon gibanja J3 373°
po zglobu J4 380°
J5 240°
J6 720°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2. Fanuc LR Mate 200iC/5L: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te

fotografija robota (desno)

2.3. Fanuc M10iA
Usporedujuci sa robotom navedenim u prethodnom poglavlju; M10iA je veci robot §to
se prvenstveno vidi po radnom dosegu od 1420 mm te nosivosti od 10 kg. Unato¢ vecim
moguénostima osnovna struktura je ista tako da i M10iA ima 6 stupnjeva slobode gibanja a
pricvrstiti ga je takoder moguce u bilo kojem polozaju. Pove¢ane dimenzije su u usporedbi sa

200iC serijom negativno utjecale na ponovljivost koja iznosi £0,08 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 3. Osnovne karakteristike ,,Fanuc M10iA“ industrijskog robota
Karakteristika Iznos
Broj osi 6
Maksimalna nosivost 10 kg
Maksimalni doseg 1420 mm
Ponovljivost +0,08 mm
Masa robota 130 kg
J1 340° (ili opcijski 360°)
J2 250°
Raspon gibanja J3 290°
po zglobu Ja 380°
J5 380°
J6 720°

Top

7\

R1632.0"
——M-10A/BL

\
L5 Axis
ROTATION \

MOTION RANGE
—oOF

J5 AXIS
ROTATION CENTER (M-10iA)

\ MOTION RANGE
F

AXIS
ROTATION CENTER (M-10:A/6L)

Slika 3. Fanuc M10iA: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija robota

(desno)
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2.4. Fanuc M3iA/6A

Serija M3iA robota se znatno razlikuje od prethodno opisana dva robota. Ova serija
spada u grupu robota paralelne kinematike; sa tri stupnja slobode gibanja. Paralelna
kinematika zna¢i da mu se osnovna prihvatnica uvijek giba paralelno sa povrSinom
ucvrsc¢enja. Jedini smislen nac¢in u¢vrs¢enja ovog robota je na strop; tako da robot ,,visi prema
dolje*. Opcenito govoreci; mogao bi se on pri¢vrstiti i na pod npr. ali nije za to predviden pa
to ne bi imalo smisla. Dopuna oshovne oznake /6A govori da ovaj robot na osnovnoj
prihvatnici ima dodatnu prihvatnicu sa tri stupnja slobode gibanja $to daje ukupnih Sest
stupnjeva slobode gibanja. Navedena paralelna kinematika je vrlo pogodna kod premjestanja
predmeta rada sa tocke A na to¢ku B (eng. pick and place) a u spoju sa dodatnim osima na
osnovnoj prihvatnici postaje i vrlo pogodna za brza sastavljanja sklopova te za hvatanje

predmeta rada u gibanju; npr. sa transportne trake (eng. line tracking) [4].

Tablica 4. Osnovne karakteristike ,,Fanuc M3iA/6A“ industrijskog robota
Karakteristika Iznos
Broj osi 6
Maksimalna nosivost 6 kg

Dimenzije cilindri€énog radnog
. o 1350 mm x 500 mm
prostora (promjerxvisina)

Ponovljivost +0,1 mm
Masa robota 175 kg
J1
5 Unutar navedenih dimenzija
cilindri¢énog radnog prostora
Raspon gibanja po J3
zglobu J4 720°
J5 300°
J6 720°

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 4. Fanuc M3iA/6A: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija

robota (desno)

Dimenzije postojeceg postolja M3iA/6A robota su vazne za izradu funkcionalnog
plana. Robot M3iA/6A je poveznica izmedu dva podsustava novog sustava sklapanja i

rasklapanja proizvoda [4]. CAD model postolja je prikazan na slici [Slika 5].
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Slika 5. CAD model postolja Fanuc M3iA/6A robota sa pripadajuéim transportnim

2.5. Upravljacke jedinice robota

sustavom

Svaki ,,Fanuc* robot dolazi sa vlastitom upravljatkom jedinicom. Roboti serije 200iC
i M3iA koriste kompaktniju verziju R-30iA Mate a M10iA robot koristi R-30iA verziju.

Navedene upravljacke jedinice se koriste kod vecine ,,Fanuc* robota tako da imaju vrlo Siroke

moguénosti. Neke od najvaznijih su upravljanje do 40 stupnjeva slobode gibanja, 2D vizijski

sustav koji se lako nadograduje na neki slozeniji 2D poput ,,line tracking“-a ili na 3D vizijski

sustav, brz operativni sustav koji se ne bazira na ,,MS Windows* operativnom sustavu,

povezivanje sa drugim uredajima preko ulazno/izlaznih signala (eng. 1/0 signals) te mnoge

druge [2].

Tablica 5. Osnovne karakteristike R-30iA Mate i R-30iA upravljackih jedinica

Karakteristika

1znos

Dimenzije

Mate: 470(8)x320(d)x400(v)
R-30iA: 740(3)x550(d)x1300(v)

Napajanje

200-230V AC jednofazna

Komunikacija

Ethernet, RS-485

Programiranje

Privjesak za ucenje

Vizijski sustav

iRVision

Masa

~120/180 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Fanuc R-30iA Mate upravljacka jedinica: dimenzije (lijevo) i fotografija (desno)
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Slika 7.

Fanuc R-30iA upravljacka jedinica: dimenzije (lijevo) i fotografija (desno)

Programiranje robota se vr$i preko privjeska za ucenje; neovisno o tipu upravljacke

jedinice. Privjesak za ucenje je sloZeni ru¢ni uredaj preko kojega se mogu kreirati novi

programi, ucitavati postojeci, vrsiti razne konfiguracije i kalibracije robota te ima i mnoge

druge funkcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 8. Fanuc privjesak za ucenje

2.6. Transportni sustav ,,Vario flow 65

Naziv transportnog sustava potje¢e od naziva proizvoda od kojih je sastavljen. ,,Vario
flow 65 je naziv za proizvode za sastavljenje transportnih sustava BOSCH Rexroth tvrtke
[5]. Broj 65 upucuje na Sirinu same transportne trake $to dakle iznosi 65 mm; druga
mogucénost je 90 mm S§to ovdje nije slucaj. Transportni sustav sastavljen je od razliitih
gotovih modula poput kutnih skretnica, profila kojima se kontroliraju dimenzije pokretne
trake, pogonskih elektromotora, zaustavnih mjesta te brojnih ostalih dijelova. Prednost
modularne konstrukcije je lako dodavanje/oduzimanje modula zbog npr. promjene veli¢ine ili

prenamjene transportnog sustava.

3065

——= T

ADNE (ZAUSTAVNE) STANICE

]
—7
1565

- = -

Slika 9. Transportna linija ,,Vario flow*: dimenzije (lijevo) i fotografija (desno)
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2.7. Transportni sustav izraden u sklopu laboratorija

Usporedujuci sa ,,Vario flow* transportnim sustavom; ovaj transportni sustav se sastoji
od vise linija povezanih u cijelinu. Nosa¢ proizvoda se giba kontinuirano po pojedinim
linijjama ali ga ja moguée zaustaviti na nekoliko mjesta zbog obavljanja operacija (sklapanja,
rasklapanja, premjestanja...). Pomicanje nosaca proizvoda izmedu pojedinih tarnsportnih linija
vr$e jedinke za preguravanje. To su dakle u osnovi pneumatski cilindri koji se aktiviraju kada
nosa¢ proizvoda dode do kraja jedne linije kako bi odgurnuli nosa¢ proizvoda na drugu liniju.
Linija je sastavljena od raznih aluminijskih profila; pogonski elektromotori su proizvodaca
,Bauer®, cilindri koji vrSe gibanja su ,,FESTO®, zatim na liniji ima 5 zaustavnih mjesta te

ostali razni senzori i popratna oprema.

3555
— | —
= =

= =
Slika 10. Tlocrt transportne linije izradene u sklopu laboratorija

Transportna linija je dio sloZzenog transportnog sustava. Transportni sustav se osim
transportne linije sastoji i od postolja na kojemu se nalaze popratni elementi kao $to su

elektri¢ne instalacije, PLC racunala, osvijetljenje itd.
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3. Prijedlog rjesenja sustava za sklapanje i rasklapanje

Da bi se zadovoljio osnovni Kiterij minimalno nekoliko puta odnosno da bi se neki
sklop mogao sklopiti i rasklopiti nekoliko puta sustav mora imati funkciju samoodrzanja. To
znaéi da agenat koji vrsi rasklapanje sklopa mora ugradbene dijelove odloziti unutar radnog
podrucja agenta koji vrsi sklapanje sklopa. Zbog fizickih ograni¢enja postojeceg sustava to

nije moguce u potpunosti ostvariti za oba sklopa.

3.1. Sklopovi temoregulatora i grebenaste sklopke
Sklopovi koje projektirani sustav treba moc¢i sklapati i1 rasklapati su sklop
termoregulatora 1 sklop grebenaste sklopke. Osnovne konstrukcijske znacajke sklopova su
polimerni materijal, vrlo male dimenzije (<60 mm) te prema tome vrlo mala masa (<8 dag).
Sklop termoregulatora se sastoji od tri ugradbena dijela: kucista, poklopca i vratila.

Ku¢iste je osnovni dio na koji se stavlja poklopac a zatim vratilo [Slika 11].

[}

Slika 11. Dijelovi sklopa termoregulatora (s lijeva na desno): kuciste, poklopac,

vratilo
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Slika 12. Sklopljen termoregulator

Sklopni crtez termoregulatora sa najvaznijim dimenzijama je vidljiv u prilogu [l].

Kuciste grebenaste sklopke se takoder sastoji od tri ugradbena dijela: kucista, vratila i

poklopca. Kuciste je osnovni dio u koji se stavlja vratilo a zatim poklopac [Slika 13].

Slika 13. Dijelovi sklopa grebenaste sklopke (s lijeva na desno): kuciste, vratilo,

poklopac
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Slika 14. Sklopljena grebenasta sklopka

Sklopni crtez grebenaste sklopke sa njavaznijim dimenzijama je vidljiv u prilogu [I1].

3.2. lzrada plana sklapanja i rasklapanja sklopova

U postojecem laboratoriju se nalaze dvije neovisne pokretne trake. Ova Cinjenica

uvelike pomaze ostvarenju naizmjeni¢nog sklapanja i rasklapanja dva sklopa (osnovni

kriterij). Mogucée je dakle napraviti nekoliko razli¢itih rjeSenja sa razli¢itim prostornim

rasporedom. Ono §to se ne moze promijeniti je redoslijed sklapanja i rasklapanja sklopova.

Dakle, postoji op¢i funkcionalan plan kojeg se potrebno drzati prilikom sklapanja i

rasklapanja.

Sklapanje i rasklapanje termoregulatora:

Radna stanica 1: stavljanje kucista termoregulatora na nosac¢ proizvoda
Radna stanica 2: stavljanje poklopca termoregulatora na kuciste

Radna stanica 3: stavljanje vratila termoregulatora na sklop

Radna stanica 4: skidanje vratila termoregulatora sa sklopa

Radna stanica 5: skidanje poklopca

Ponavljanje procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Sklapanje i rasklapanje grebenaste sklopke:

Radna stanica 1: stavljanje kuciSta na nosa¢ proizvoda

Radna stanica 2: stavljanje grebenastog vratila na kuéiste

Radna stanica 3: stavljanje poklopca na sklop

Radna stanica 4: skidanje poklopca sa sklopa

Radna stanica 5: skidanje grebenastog vratila

Ponavljanje procesa

Tijekom projektiranja sustava sklapanja uz naveden funkcionalan plan praksa je i

projektirani sustav opisati standardnim simbolima za prikaz plana sklapanja proizvoda. Svrha

standardnih simbola je razumljiv i sadrzajan prikaz sustava sklapanja. Za prikazivanje

operacija koje se vrSe tijekom sklapanja koriste se VDI 2860 simboli iz 1982. godine [1].

Sustav sklapanja i rasklapanja opisan VDI simbolima vidljiv je na slici [Slika 15].

Radna stanica 2

Radna stanica 3

Radna stanica 4

Radna stanica 5

Robot 1 Radna stanica 1
Dobava kucista 1 Iy
termoregulatora/grebenaste N " ‘Q) —— P —
sklopke T G = T
Uzimanje poklopca
& paicte Robot 2
34
= e - a
=5 e | i
A
Uzimanje vratila
s palete Robot 3
¥
—r- N o L
IS )t O el A
Vracanje vratila
na paletu Robot 4
."_
P Py N ¢4@
Lol IV i \_
Vraéanje poklopca
na paletu Robot 5
4
. N YD/\,E, - £
RN g N/
Slika 15. Opé¢i plan sklapanja i rasklapanja opisan VDI 2860 simbolima
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Ovo je op¢i plan sklapanja i rasklapanja termoregulatora i grebenaste sklopke. Op¢i
plan je dakle idealiziran i na njemu je prikazan kruzni proces sklapanja i rasklapanja
sklopova. Zbog fizi¢kih ograni¢enja postojeéeg transportnog sustava kruzni proces nece biti
mogu¢ za jedan od sklopova. Slijedeée je potrebno izraditi prostorni razmjestaj elemenata
sustava 1 onda op¢i plan prilagoditi odabranom rjeSenju. Koji od sklopova ¢e imati konacan
broj sklapanja 1 rasklapanja ovisi o prilagodbi opéeg plana novom prostornom rasporedu

elemenata.

3.3. Neka od mogudih rjeSenja novog sustava
Elementi koji zauzimaju najvise prostora su transportni sustavi. No kako je prostor u
kojemu ¢e biti smjeSten novi laboratorij katedre za projektiranje izradbenih 1 montaznih
sustava znatno ve¢i od postojeéeg tu ne postoje ogranicenja. Prema tome; postoji nekoliko
koncepata razmjestaja elemenata u novome laboratoriju a neki od njih su prikazani u nastavku
rada.
e Koncept 1
Ono $to se namece kao logi¢an pocetni koncept je trenutni prostorni raspored
elemenata. Kao $to je vidljivo na slici [Slika 1] trenutni raspored je dosta zbijen. To je
uvjetovano trenutnom povrsinom laboratorija koja je vrlo mala. Kako bi se zahtjev sklapanja 1
rasklapanja sklopova mogao ispuniti sustav je potrebno prosiriti novim robotima jer trenutni
broj robota nije dovoljan. Zbog povecanog broja robota raspored transportnih sustava treba
biti otvoreniji; treba biti moguce okruziti transportne sustave sa nekoliko strana. Osim same
dostupnosti transportnih linija te pripadaju¢ih mjesta sustav treba biti Sto pregledniji; kako bi
tijekom demonstracija pojedine operacije koje vrSe roboti bile Sto vidljivije a time i
razumljivije. Ovo su dva najvaznija razloga zbog kojih postojeca zbijena konfiguracija nije

povoljna za daljnu razradu.

e Koncept 2
Ovaj koncept je zamiSljen tako da sustav vrSi sklapanje i1 rasklapanje oba sklopa
naizmjeni¢no. Postojeci ,,Vario flow* transportni sustav bi se prilagodio sa zatvorenog tipa na
dva transportna sustava otvorenog tipa. Pomoc¢u jednog od otvorenih transportnih sustava bi

se vrsilo sklapanje sklopova a pomocu preostalog bi se vrsilo rasklapanje sklopova [Slika 16].
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Spremnik za odlaganje
Sronalruti sKDGova INDUSTRIJSK NDUSTRIJSK|
ROBOT 6 ROBOT 7
FANUC M3: JRT1
RS 2 OTVORENI TRANSPORTNI SUSTAV
INDUSTRIJSK INDUSTRIJSK E NDUSTRIJSK EI
ROBOT 2 ROBOT & ROBOT 8 E|
Gravitacijska —/ RS 3| OTVORENI TRANSPORTNI SUSTAV
staza '
ERTIER NDUSTRLSK Spremnik sa kucis’rirna
ROBOT 5 ROBOT 3 u nesreaenom sfanju;
izuzimanje sa 3D vizijskim
sustavom
Slika 16. Koncept 2: naizmjeni¢no sklapanje i rasklapanje sklopova

Na prikazanom sustavu sklapanje i rasklapanje sklopova bi teklo na slijede¢i nacin:
Industrijski robot 8 uz pomo¢ 3D vizijskog sustava dohvaca jedno od dva moguca
kucista iz spremnika sa kuéistima te ga polaze na zaustavlja¢ proizvoda koji se nalazi
na radnoj stanici 1 (RS 1)

Ako je dohvaceno kuciste termoregulatora industrijski robot 7 stavlja poklopac na
kuciste a ako je dohvaceno kuciste grebenaste sklopke stavlja vratilo na kuéiste
Zaustavlja¢ proizvoda otpusta dobiveni sklop koji zatim putuje do radne stanice 2 (RS
2) gdje industrijski robot 4 stavlja vratilo ili poklopac na dobiveni sklop; ovisno o
tome $to je prethodno sklopljeno

Zatim sklop putuje do M3 robota koji ga u hodu izuzima s pokretne trake (line
tracking) te ispusta na kosinu po kojoj putuje do slijedeeg robota

Industrijski robot 5 dohvaca sklop sa kosine i polaze ga kod radne stanice 3

Zatim industrijski robot 2 skida vratilo ili poklopac sa sklopa te ga vraca na istu paletu
sa koje ih industrijski robot 4 uzima

Zatim sklop putuje do radne stanice 4 gdje industrijski robot 3 skida poklopac ili
vratilo te kuciSte vra¢a u spremnik kucista

Proces se ponavlja

Opisani proces se teoretski moze ponavljati beskonacan broj puta jer su svi roboti

odnosno palete unutar radnih dosega. Zbog sloZenosti sustava uvedena su ¢etiri nova robota

koja bi upotpunila te ubrzala operacije sklapanja i rasklapanja. Ovim nainom jedan

transportni sustav sluzi za sklapanje a drugi za rasklapanje proizvoda.
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Veliki nedostatak ovakvoga koncepta je neiskoriStavanje sve postoje¢e opreme.
Transportni sustav razvijen u sklopu laboratorija uopée nije iskoriSten. Nadalje; otvoreni
transportni sustav ne Koristi nosaCe proizvoda ve¢ se proizvod stavlja neposredno na
transportnu traku. To utjeCe na orijentaciju proizvoda tijekom transporta i samim time otezava

operacije. Zbog ovih razloga ovaj koncept nije razraden.

e Koncept 3
Glavni nedostatak koncepta 2, neiskoriStenost transportnog sustava, je temelj razvoja
ovoga koncepta. Dakle; sklapanje i rasklapanje jednog sklopa ¢e biti ostvareno na jednom
transportnom sustavu a sklapanje i rasklapanje preostalog sklopa na preostalom transportnom
sustavu [Slika 17].

INDUSTRUSK
ROBOT 7

NDUSWUSK}

j } [ ! M3iA/6A M } [
‘ \ ‘ Row0r 1 | T%%L‘i‘f‘

‘\\‘—RADNE (ZAUSTAVNE) STANICE ’_" ’_;
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1} E';%;L"T“S‘ ﬂ: ﬁg‘ég‘;“f” \—ﬁAum {ZAUSTAVNE] STANICE
/;‘STRUSK{ B
= ) rnnsma
Slika 17. Koncept 3: istovremeno sklapanje i rasklapanje sklopova

Ovakvom raspodijelom operacija iskoriStavaju se oba postojeca transportna sustava.
Nadalje; sustav je vrlo pregledan jer su samo mali dijelovi sustava medusobno zaklonjeni.
Roboti su podjednako rasporedeni na oba sustava i1 rasporedeni su tako da mogu izvrSavati
operacije na nekim eventualnim okolnim radnim mjestima (koja nisu predmet ovoga rada).

Zbog pozitivnih razloga ovaj koncept je detaljnije razraden u nastavku rada.
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3.4. Razvoj odabranog koncepta

Daljni razvoj koncepta 3 krece sa izradom funkcionalnog plana operacija sklapanja i
rasklapanja sklopova. Op¢i funkcionalan plan potrebno je prilagoditi odabranom prostornom
rasporedu. lzraden je funkcionalan plan sklapanja i rasklapanja sklopova koji dodatno
pojasnjava zamiSljeni sustav; kretanje dijelova kroz sustav, operacije na radnim mjestima itd.

e Radna stanica 1 (RS1):
- kartezijski manipulator stavlja kuciste grebenaste sklopke na nosac proizvoda ako
je prazan; u suprotnom ne vr$i nikakvu operaciju
e RS2:

- Fanuc 200iC/5L skida vratilo termoregulatora ako je na nosacu proizvoda gotov

sklop i odlaze ga na pripadajucu paletu

- Zatim Fanuc 2001C/5L skida poklopac termoregulatora i odlaze ga na pripadajucu

paletu

- Ako na nosacu proizvoda nije gotov sklop ve¢ neko kuciSte ne vrsi se nikakva

operacija; prosljeduje se dalje
e RS3:

- Ako je na nosacu proizvoda kuciste termoregulatora proslijeduje se dalje

- Ako je na nosacu proizvoda kuciste grebenaste sklopke pomoéni manipulator ga

dohvaca i stavlja na pomocu transportnu liniju M3iA/6A robota (RS6) (nasumi¢no

ga ispusta)

e RS4:
- Fanuc 200iC/5L dohvaca poklopac termoregulatora sa palete te ga stavlja na
kuciste
e RS5:

- SCARA dohvaca vratilo termoregulatora te ga stavlja na sklop
e RSG6:
- Fanuc M3iA/6A u hodu dohvaca kuciste grebenaste sklopke sa svoje pomoc¢ne
transportne linije te ga dodaje M10iA robotu
e RST7:
- Pomo¢no radno mjesto

e RS8:
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- Fanuc 200iD/7L prima kuc¢iste od M10iA robota te ga stavlja u nosac¢ proizvoda pa
prosljeduje dalje
e RSO:
- Fanuc 200iD/4S dohvaca vratilo grebenaste sklopke te ga stavlja u kuciste
e RS10:
- Fanuc M20iA dohvaca poklopac grebenaste sklopke sa palete te ga stavlja na
sklop
e RS11:
- Fanuc M710iC/20L skida poklopac grebenaste sklopke te ga odlaze na pripadajucu
paletu
- Zatim Fanuc M710iC/20L skida vratilo grebenaste sklopke te ga odlaze na

pripadajucu paletu

Prikazani funkcionalni plan sklapanja i rasklapanja sklopova zapisan je i u obliku
dijagrama sa VDI 2860 simbolima [Slika 18].
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Plan sklapanja i rasklapanja odabranog koncepta opisan VDI 2860 simbolima

Slika 18.
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3.5. Elementi novog sustava sastavljanja i rastavljanja
Sa poznatim fizi¢kim dimenzijama sustava te sa planom operacija potrebno je izraditi
plan nove opreme koja bi se koristila. Najvazniji elementi su agenti koji vrSe operacije
odnosno roboti. Roboti planirani za novi sustav su takoder proizvodaca ,,Fanuc* a navedeni

su u tablici [Tablica 6]. Upravljacke jedinice robota ostaju nepromijenjene.

Tablica 6. Popis planiranih robota za novi sustav
Naziv Koli¢ina opreme (komada)
Fanuc LR Mate 200iD/4S 1
Fanuc LR Mate 200iD/7L 1
Fanuc M20iA 1
Fanuc M710iC/20L 1

3.5.1. Fanuc LR Mate 200iD serija

200iD serija robota je nasljedna, novija serija opisane 200iC serije robota [2.2] $to
znaéi da su vrlo sli¢ne. Razlike u odnosu na 200iC seriju koje vrijedi spomenuti su u radnom
dosegu te u nosivosti koji kod 200iD/4S robota iznose 550 mm/4 kg a kod 200iD/7L robota
iznose 911 mm/7 kg [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marko Pazur

Diplomski rad

Tablica 7.

Osnovne karakteristike ,,Fanuc LR Mate 200iD/4S* i ,,200iD/7L* industrijskih

robota

Karakteristika

1znos

LR Mate 200iD/4S

LR Mate 200iD/7L

Broj osi 6 6
Maksimalna nosivost 4 kg 7 kg
Maksimalni doseg 550 mm 911 mm
Ponovljivost +0,02 mm +0,03 mm
Masa robota 20 kg 27 kg
J1 340° (ili opcijski 360°) | 340° (ili opcijski 360°)
J2 230° 245°
Raspon
_ p J3 402° 430°
gibanja po
J4 380° 380°
zglobu
J5 240° 250°
J6 720° 720°
i ¥ i
° FANUC =
+]80 deg 5 LRM"';eoozo )
ST
X" @
(9]
o \
rotation (&Y
(enter | / )O
™
m
ol ANl | &—
160
_ 550
550 122
Slika 19. Fanuc LR Mate 200iD/4S: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te

fotografija robota (desno)
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Slika 20. Fanuc LR Mate 200iD/7L: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te

fotografija robota (desno)

3.5.2. Fanuc M20iA
M20iA je nasljedna serija opisane M10iA serije [2.3] tako da je i ovo slucaj vrlo
slicnih konfiguracija robota. No u ovome sluaju nova serija ima znatno povecane

karakteristike. Tako npr. doseg kod M20iA robota iznosi 1811 mm a nosivost 20 kg [7].
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Tablica 8. Osnovne karakteristike ,,Fanuc M20iA* industrijskog robota
Karakteristika Iznos
Broj osi 6
Maksimalna nosivost 20 kg
Maksimalni doseg 1811 mm
Ponovljivost +0,08 mm
Masa robota 250 kg
J1 340° (ili opcijski 370°)
J2 260°
Raspon gibanja J3 458° (povezano sa J3)
po zglobu J4 400°
J5 360°
J6 900°

0
A :.. } S
R N
<
X p
)
)
'
'@
Slika 21. Fanuc M20iA: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija robota

(desno)

3.5.3. Fanuc 710iC/20L
Serija 7101iC industrijskih robota je slicne konfiguracije kao ve¢ navedene uz jednu

vrlo bitnu razliku a to je njegova veli¢ina. Dodatak /20L znaci da mu je radni doseg dodatno
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poveéan u odnosu na osnovni model te iznosi 3110 mm. Nosivost iznosi 20 kg a masa robota
je 540 kg. 1z ovih podataka je vidljivo da iako je robot znatno veci od npr. M20iA nosivost
mu uopée nije povecana. Razlog tome je njegova primjena kod koje je naglasak na velikom
radnom podrucju; npr. zavarivanje velikih dijelova ili prijenos objekata na velikim

udaljenostima.

Tablica 9. Osnovne karakteristike ,,Fanuc M710iC/20L* industrijskog robota

Karakteristika Iznos
Broj osi 6
Maksimalna nosivost 20 kg
Maksimalni doseg 3110 mm
Ponovljivost +0,15 mm
Masa robota 540 kg
J1 360°
J2 225°
Raspon gibanja J3 432°
po zglobu J4 400°
J5 280°
J6 900°
do — i
| |
Slika 22. Fanuc M710iC/20L: dimenzije radnog prostora i gabarita (lijevo) te fotografija

robota (desno)
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3.6. Modeliranje nedostajucih elemenata u programskom paketu ,,Catia V5%

Nakon izrade planova sustava za sklapanje i rasklapanje pristupa se izradi nedostajuc¢ih
elemenata. Receno je da ¢e novi sustav biti proSiren sa Cetiri robota za koje su potrebna
postolja na kojima ¢e biti pricvrs¢eni. Osim glavne funkcije pri¢vr$éenja robota postolja sluze
I za noSenje palete sa ugradbenim dijelovima, dodavaca, izmjenjivaca alata te ostale opreme.
Kako u laboratoriju postoje fizi¢ki veéi i manji roboti; radna mjesta sa viSe i manje opreme
biti ¢e projektirana dva postolja; vece i drugi manje. postolja u postojecem laboratoriju su
sastavljena od aluminijskih profila tvrtke ,,BOSCH Rexroth* [5] pa ¢e tako biti i u novom
laboratoriju. KoriSten je profil presjeka 90x90 mm:

Y

!

=)

&
: 1

I 90 -
00125657
Slika 23. BOSCH Rexroth profil 90x90 mm

Projektiranju postolja je od samog pocetka potrebno pristupiti parametarski. Nakon
preuzimanja navedenog profila u ,,Catia“-i se profil ekstrudira kako bi se iz 2D presjeka
profila dobio 3D model profila. Kako je presjek nepromjenjiv jedini vazan parametar je

duljina profila. Duljina profila je vazna za izracunavanje gabaritnih dimenzija postolja.
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=,
1B Duljina_elementa3=1280mm

=
# B Relations

t PartBody

Slika 24. Catia V5: parametarski oblikovan model profila

Osim profila za projektiranje postolja potrebni su i kutna spojnica profila te podni
nosa¢ [Slika 25]. Svi elementi koji se koriste moraju biti iz istog proizvodnog programa iste
tvrtke; dakle ,,BOSCH Rexroth®. Npr. nije ista kutna spojnica za profil 60x60 mm i 90x90

mm.

Slika 25. BOSCH Rexroth podni nosa¢
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Nakon nabave svih potrebnih elemenata pocinje postupak vritualnog sastavljanja
postolja. ,,Catia V5“ ima mogucnost virtualnog sastavljanja sklopova od vise pojedinacnih
modela unutar ,,Assembly design® podpaketa. Postupak virtualnog sastavljanja krece
dodavanjem elemenata potrebnih za sklop. Jedan element se definira kao nepomican (eng.
Fix) npr. podna spojnica a ostali se definiraju relativno u odnosu na njega. Odnosi izmedu
elemenata u programskom podpaketu ,,Assembly design“ se nazivaju Constraints. Zbog
potrebe za parametraskim definiranjem sklopa potrebno je biti oprezan prilikom definiranja
odnosa izmedu elemenata. Definiranje ,,loSeg™ odnosa moze u trenutku definiranja izgledati
»dobro ali prilikom izmjene nekog parametra stola se moze desiti nelogi¢na, nezeljena,

neocekivana promjena izgleda stola. Ova pojava se joS naziva i raspad sklopa (modela).

L9 tol_manji
%y Element (Element.1)
@ Podna_spojnica (Podna_spojnica.2)

= Constraints

Stol_maniji

Element (Element.1)

T"c'@ Podna_spojnica (Podna_spojnica.2)
= Constraints
5;‘ Fix.5 (Podna_spojnica.2)

5‘ Offset.6 (Element.1,Podna_spojnica.2)

5‘ Offset.7 (Podna_spojnica.2.Element.1)

é’h Offset.8 (Element.1,Podna_spojnica.2)

QE Fix.5 (Podna_spojnica.2)

Applications

Applications

Slika 26. Catia V5: definiranje fiksnog dijela (lijevo) i definiranje slijedeceg dijela u
odnosu na njega (desno)

Ako se skup nekih elemenata ponavlja pozeljno je definirati odnose u zasebnom
sklopu. Tako se konacni sklop sastoji od vise dijelova i/ili podsklopova koji pak mogu imati
svoje podsklopove. U ovom slucaju postoje Cetiri podna nosa¢a na koje se pri¢vrscuju
vertikalni elementi stola (,,noge*) pa je pogodno taj sklop definirati zasebno. Nakon toga
slijedi ubacivanje tog podsklopa u glavni sklop te dodavanje poprecnih (horizontalnih)

elemenata koji su takoder definirani u zasebnom sklopu.
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Slika 27. Catia V5: faze definiranja odnosa izmedu elemenata sklopa stola

Nakon definiranja odnosa izmedu elemenata sklopa stola potrebno je projektirati radne
plohe. Radne plohe su ¢eli¢ne ploce velike debljine. Roboti tijekom rada mogu izvoditi brze i
nagle pokrete $to uzrokuje veliko dinamicko optereCenje stola na kojem se nalazi. Zato
¢eliéne ploc¢e imaju vaznu ulogu dodatno ukruéujuci konstrukciju te u snizavanju tezista kada
je robot pri¢vrs¢en na stol. Na donju Celi¢nu plo¢u se moze staviti popratna oprema npr.

upravljacka jedinica §to dodatno snizava teziSte [Slika 28].

Slika 28. Catia V5: sklop manjeg stola sa Fanuc LR Mate 200iD robotom i upravlja¢kom

jedinicom
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Nakon definiranja svih potrebnih odnosa definiraju se matematicki izrazi pomocu
kojih ,,Catia V5 izraCunava Zeljene dimenzije. Kod stola su najbitniji njegovi gabariti pa su
izvedni izrazi za duljine elemenata iz kojih proizlaze gabaritne dimenzije. Izrazi za dimenzije

gabarita kako ih ,,Catia V5 prikazuje se vide na slici [Slika 29].

f Formulas: Stol3 “ - iM‘

é@ Import... I
Filter On Stol3

Filter Name :[

Filter Type: [User parameters .l'

Double click on a parameter to edit it

Parameter Value Formula Active

Element\Duljina_elementa 1155mm = Visina_S3-Ploca2\Debljina_ploce2-15mm

Element2\Duljina_elementa2 620mm = Sirina_$3-180mm yes

Element3\Duljina_elementa3 920mm = Duljina_53-180mm yes

Plocal\Duljina_plocel 1100mm = Duljina_S3 yes

Plocal\Sirina_plocel 800mm = Sirina_S3 yes

Plocal\Debljina_plocel 60mm

Ploca2\Duljina_ploce2 1100mm = Duljina_S3 yes

Ploca2\Sirina_ploce2 800mm = Sirina_S3 yes
LPloca\Debliina ploce2 30mm

Sirina_S3 800mm

Duljina_S3 1100mm

Visina_S3 1200mm

Edit name or value of the current parameter

|Element\Duljina_elementa [1155mm
New Parameter of type |[Length | With [Single Value ~ Add Formula_|
Delete Parameter | Delete Formula I
Slika 29. Catia V5: izrazi za gabaritne dimenzije stola

Crveno uokvireno su korisnicke varijable u koje se upisuju Zeljene dimenzije gabarita.
Zatim ,,Catia V5 izracunava potrebne duljine elemenata iz korisni¢kih izraza. Promjenom
vrijednosti jednostavno se mijenjaju dimenzije stola.

Istim principom napravljen je virtualni sklop veceg stola [Slika 30].
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Slika 30. Catia V5: sklop veceg stola sa Fanuc LR Mate 200iD robotima i upravlja¢kim

jedinicama

Sklopni crtez veéeg stola se moze vidjeti u prilogu [111].
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4. Projektiranje sustava sklapanja i rasklapanja u programskom paketu

»Roboguide*

Sa poznatim dosezima robota moguce je napraviti tocniji tlocrt sustava u mjerilu 1:1 i
na taj nacin provjeriti izvedivost odabranog koncepta. Vazno je dobro rasporediti robote kako
bi se smanjila moguénost kolizija, optimiziralo vrijeme sklapanja i prenoSenja dijelova te
omogucila daljna buduca proSirenja sustava. Tlocrt sustava sa rasporedenim robotima te sa
radnim dosezima u mjerilu je prikazan na slici [Slika 31].

200iD/7L

200iD/4S
200iC/5L

T RS6 - M3iA/6A
i 1 SCARA

, - — :
( RS9 RS8 ‘ i
GEETER o | Al " : B=——f T
( + ) [JRS10  [asens] s N RSH\;’ ‘ ‘ERS; ; ]
F 8 \\\

,/ J
) ! i =
Pomotni RS2 RS1
manipulator 1

Nig

7
— M710iC/20L

g |
) M20iA M10iA
M710iC/20L

Slika 31. Tlocrt u mjerilu novog sustava sklapanja i rasklapanja

Na tlocrtu se vidi:

- Punom linijom crvene boje prikazane su postojeCe transportne linije [2.6, 2.7] te
postolje M3iA/6A robota sa vlastitom pomoénom transportnom linijom [2.4].

- Iscrtkanom linijom zelene boje prikazani su radni dosezi pojedinih robota. Mjesto
uc¢vrs¢enja robota u prostoru prikazano je krizicem Sto je srediSte kruznice koja
predstavlja radni doseg robota.

- Crni kvadrati su radne stanice (RS) gdje se nosa¢ proizvoda moze zaustaviti na
pojedinoj transportnoj liniji te potom vrSiti operacije (sklapanja, premjeStanja,
dodavanja...)

- Plave kruznice su podrucja unutar kojih se robot ne moze kretati

U sredini transportnog sustava izradenog u sklopu laboratorija (desno na slici [Slika
31]) se nalaze elementi koji onemoguéavaju potpunu interakciju izmedu robota odnosno
onemogucavaju prijenos dijelova izmedu robota. Roboti koji sastavljaju sklop ¢e sa palete

uzimati dijelove a roboti koji ¢e rastavljati sklop ¢e vracati dijelove na drugu paletu. Nakon
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Sto se paleta napuni odnosno isprazni biti ¢e potrebno ru¢no ih zamijeniti; punu sa praznom.
Zbog toga ¢e na ovom transportnom sustavu naizmjeni¢no sklapanje pa rasklapanje biti
ograni¢eno na nekoliko ponavljanja; to¢nije; broj ponavljanja ¢e biti jednak najmanjem broju
dijelova na pojedinac¢noj paleti.

Slijedece je potrebno napraviti simulaciju prikazanog sustava. Kako bi se simulacija
mogla napraviti prvo slijedi razmjestanje CAD modela po virtualnom prostoru a zatim izrada
simulacije §to je detaljnije opisano u nastavku poglavlja.

CAD modeli su prvo razmjesteni u ,,Catia V5 programskom paketu zbog izrade
sklopnog crteza cijelog sustava koji se nalazi u prilogu [Prilog IV]. Na crtezu je vidljivo da
sustav priblizno zauzima povrSinu dimenzija 4,5x12 metara. Uz sklopni crtez dan je i
razmjestaj robota u sustavu [V].

Izbor simulacijskog paketa je uvjetovan fizickim robotima koji se koriste u postoje¢em
laboratoriju i robotima koji ¢e biti dodani u novom laboratoriju. Kako vecinu robota ¢ine
roboti proizvodac¢a ,Fanuc“ logi¢an izbor za simulacijski paket je upravo ,,Fanuc

Roboguide*.

4.1. RazmjeStanje elemenata u virtualnom prostoru

Izrada simulacije u ,,Roboguide“-u zapocinje izradom novog projekta; koji se interno
zove ,,Cell “. Nakon $to se klikne na gumb ,, New cell“ pokrenuti ¢e se Carobnjak Koji nizom
upita definira pocetne postavke projekta: naziv projekta, verzija programskog paketa koji
sadrzi potrebne modele robota, primjena pocetnog robota (rukovanje, bojanje, zavarivanje...),
to¢an model po¢etnog robota, dodatne opcije izabranog robota (vizijski sustav...) te eventualni
dodatan uredaj upravljan sa istom upravljatkom jedinicom. Od navedenih parametara vazni
su ime projekta [Slika 32] te pocetni robot [Slika 33]; ostali nece biti koriSteni. Za pocetnog
robota moze biti odabran neki od navedenih planiranih robota za novi sustav ili bilo koji drugi
jer se nakon kreiranja projekta ostali roboti lako mogu dodavati i brisati iz projekta. U ovome
slucaju odabran je M3iA/6A robot jer se on nalazi od prilike u sredini projektiranog sustava
[Slika 31].
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&7 Workeell Creation Wizard

Wizard Navigator

1: Workcell Name

2: Robot Creation Method
3: Robot Software Version
4: Robot Application/Tool
5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups
7- Robot Options

8: Summary

FANUC

Step 1 - Workcell Name
Enter a name for the new workcell

Name: Sustav sklapanja i rasklapanja

Existing Workcells

AVis
DutyData
Exports
layout
object
proba

ReducerData

Robot_11
Robot_12
Robot_13
Robot_14
Robot_15
Robot_16
Robot_2

Aworkcell musthave aunigue name. Ifthe nameyou enteris already in the list of existing
workcells, the textwill turn red and you will not be ableto continue.

Slika 32.

&7 Workcell Creation Wizard

Roboguide: ¢arobnjak za pocetne postavke novog projekta

()

Wizard Navigator
1: Workcell Name

Step 5 - Group 1 Robot Model

Select the primary robot model for this controller

[¥] showthe robot model variation names

Sustav sklapanja i rask ja

2: Robot Creation Method
Create from scratch

3: Robot Software Version
V7.70

4: Robot Application/Tool
HandlingTool (H552)

5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups

7- Robot Options

8: Summary

FANUC

Type Order Num Description i
&7 Robot  H799 M-2000iA/1200

&7 Robot  HB00 1-2000iA/1200_TKB

&% Robot  H798 14-2000iA/900L

&% Robot  H44 M-20iA

& Robot  Hed4s M-20iA/10L

&7 Robot  Ha4s M-20iA/20T :(
EyRobot  H701 H-3IABA 3
&7 Robot  H702 1-3iA/6S

&7 Robot  He28 M-410i8/140H

& Robot  He24 M-410iB/160 (R-30iA)

&7 Robot  HE25 1-410iB/300 (R-30iA)

&7 Robot  He26 M-410iB/450 (R-30iA)

&7 Robot  HE27 M-410iB/700

&7 Robot  Hg24 M-420iA (R-30iA)

&7 Robot  Ha26 M-420iA 2nd Food (R-30iA)

&7 Robot  He2s M-420iA HS (R-30iA) ~

[ Cancel ” <Back H Next= ]

This listcontainsall ofthe robotsthat are available for group 1 based on theselections you
have madeso far. Pleaseselect one.

Slika 33.

Roboguide: izbor pocetnog robota

Nakon izbora parametara zapocinje pokretanje virtualne upravljacke jedinice robota te

pokretanje samog projekta.
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"Copying J509 (Tool Offset) "

- "Copying J616 (Background Editing) "

"Copying J604 (Enhanced User Frame) "

= |"Copying UFRM (User Frame) "

= "Copying J716 (FTP Interface) "

- "Copying HTCP (TCP/IP Interface) "
"Copying HOCO (Host Communications) "

- "Copying FRDM (RDM Robot Discovery) "

=1 "Copying TELN (Telnet Interface) "

- "Copying HTTP (Web Server) "

"Copying TMIL (TMILIB Interface) "

- "Copying J650 (KAREL Cmd. Language) "

= "Copying EIOC (Ext. DIO Config) "

- "Copying TPAC (TP Menu Accounting) "

"Copying CGTP (iPendant) "

Prev F1 F2 F3 F4 F5 Next

Virtual Robot Status

Creating or recreating Virtual Robot Simulator ...

Slika 34. Roboguide: pokretanje virtualne upravljacke jedinice robota

File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
DSEY > 4% 9“NB8LES: BB ATDE e > u & FHEo

T&= Cell Browser- Sustav sklapanja i rasklapanja
-1} SIMPRO Material Handiing Workcell
Fixtures
- Parts
&--f3 Robot Controllers
=8
B8 GP: 1- M-3A/BA
—[J] Files
. Jobs.
faf] Programs

-B#¥) Variables

8 = @MONOZ3insinguaity @ 00% | GP:1-M3ABAf:-.

Slika 35. Roboguide: izgled projekta

Na slici [Slika 35] se vidi izgled ,,Roboguide“-a. Na vrhu su klasi¢ni ,,Windows*
padaju¢i izbornici sa raznim opcijama a ispod su alatne trake sa preCacima do
najvaznijih/najcesée koristenih opcija. Najznacajniji je podprozor ,,Cell browser — Sustav
sklapanja i rasklapanja“. Samo ime upucuje na to da se unutar njega prikazuju najvazniji
elementi projekta podijeljeni u nekoliko grupa:

e  Fixtures® — elementi nepomicni u prostoru; npr. postolja robota
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e Parts“ — suprotno od ,,Fixtures”; dakle elementi pomi¢ni u prostoru nad kojima se
vrse operacije (sklapanja)
e Robot controllers® — popis robota koji se koriste u projektu

Ostali elementi projekta nisu koriSteni ili su nevazni pa nisu obradeni.

Nakon pocetnog konfiguriranja i pokretanja novog projekta potrebno je dodati ostale
elemente projektiranog sustava te ih prema napravljenom planu [Slika 31] rasporediti po
virtualnom prostoru. ,,Catia V5“ i ,,Roboguide* nisu medusobno kompatibilni programski
paketi (razli¢it proizvodac). Zbog toga je nakon modeliranja elemenata u ,,Catia“-i potrebno
elemente spremiti u neutralnom formatu koji podrzavaju oba programska paketa; u ovome
slucaju je to IGES (eng. ,Initial Graphics Exchange Specification”) format. Nedostatak

pretvaranja datoteka je moguéi gubitak kvalitete; u ,,Roboguide-u ¢e element losije izgledati

nego u programskom paketu u kojem je modeliran.

Slika 36. Roboguide: stolovi i transportne linije razmjeSteni u virtualnom prostoru

_.-—i

==

|

Slika 37. Roboguide: tlocrt razmjeStenih stolova i transportnih linija
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Slika [Slika 37] prikazuje tlocrt zami$ljenog sustava u virtualnom prostoru koji je
istovjetan zamiSljenom sustavu; slika [Slika 31]. Mali bijeli kvadrati predstavljaju radne
stanice.

Nakon rasporedivanja vec¢ih elemenata dodaju se manji; palete za ugradbene dijelove
te sami dijelovi. Palete za ugradbene dijelove ¢e takoder biti dodane unutar Kkategorije
,.Fixtures jer su to nepomiéni elementi. Prema tome; palete su mogle tijekom projektiranja u
,Catia“-i biti dodane kao sastavni dio nekog sklopa npr. stola ili transportne linije ali ovakvim
odvajanjem je lakSe tijekom izrade simulacije razlu¢iti koji dio pripada kojoj paleti (stolu,

transportnoj liniji).

=

\

TE: Cell Browser- Sustav sklapanja i rasklapanja

=] SIMPRO Material Handling Workcell
T Fixtures

it $ina2
14 Postolie M3 robota
4 Stol manjit
4 Stolvedit

it ina lini
i Transportna lija "FESTO"

@ Kudiste grebenaste skiopke

@ Vratio termoregulatora
Robot Controliers
# obstacles
G Profies
(' Dimensions
@) Targets
Target Groups

B Machines

Slika 38. Roboguide: prikaz dijela sustava sa svim nepomi¢nim dijelovima

Na lijevoj strani slike [Slika 38] vidimo hijerarhijski prikaz svih nepomi¢nih i
pomicnih objekata integriranih u virtualni sustav sklapanja i rasklapanja. Imena objekata su
odredena prema njihovoj ulozi u sustavu Sto olakSava postupak dodjeljivanja pomicnih
obejakata (,,Parts*) pojedinom nepomi¢nom objektu.

Na hijerarhijskom prikazu se vidi Sest ugradbenih dijelova unutar kategorije ,,Parts*
koje treba raspodijeliti po nepomi¢nim objektima. Pomi¢ni objekti (dijelovi) se stavljaju u

karakteristicne tocke sustava. Uzmimo za primjer stavljanje kuciSta grebenaste sklopke.
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Kuciste grebenaste sklopke je potrebno robotom prenijeti sa palete na kojima stoje kucista
(tocka 1) na nosac proizvoda koji se nalazi na transportnoj liniji (to¢ka 2). To su dakle dvije

karakteristi¢ne tocke u ovome primjeru gdje treba postaviti kuciSte grebenaste sklopke [Slika

39].

=t Paleta s kucistima grebenaste sklopke [ 5737 = Transportna linja "FESTO" [W‘@J
| General | caibration | Parts | simuiation | General | caibration | Parts | simulation
Parts The number of Kuciste Parts The number of KuciSte
-[V|@ Kudiste greb  nrebenaste skiooke [V]#@ KudiSte greb  prebenaste skiopke
LT @ Kudiste term d 1@ Kuciste termi f
+{T]@ Pokiopac gre — {71 Pokiopac gre —
1@ Pokiopacterr KucBte arebenaste skiopke 1@ Pokopacterr Kuite orebenaste skiopke
“[]@ Vratilo grebe ij Edit Part Offset {T]@@ wvratio grebe C[f_\ Edit Part Offset
L@ Vratilo termo {T1@ WVratilo termo
b 115.000] mm X -968.000{ mm
Y 130.000 ram X -1177.000| ram
z 10.000/ mm z 345,000 mm
W 0.000| deg W 0.000! deg
P 0.000|deg P 0.000|deg
R 0.000|deg =] 0.000|deg
No Part - No Part -
[¥] visible at Teach Time [7] visible at Teach Time
«[m ) [¥] Visible atRun Time % m ) [7] visible atRun Time
ok ) Comea) o ) o]
. - R . . rew - -
Slika 39. Roboguide: postavljanje kucista grebenaste sklopke na paletu (lijevo) i na

transportnu liniju (desno)

Nakon pozicioniranja potrebno je odrediti postavke simulacije sa kucisStem grebenaste
sklopke. Neke od vaznijih postavki su da li ¢e dio biti podignut (eng. ,,picked”) ili ¢e biti
postavljen (eng. ,,placed) na tocku na kojoj se nalazi. Takoder je bitno i vrijeme koje ¢e proci

nakon jedne od te dvije akcije do ponovnog stvaranja ili brisanja dijela [Slika 40].
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Slika 40.

| = Paleta s kucistima grebenaste sklopke

Name

< T ] »

Ll xucste grebenas |

[ General | caibration | Parts | Simulation

|| parts

Kudéite grebenaste skiopke
[¥] Allow partto be picked

Create Delay  100.00 sec
[7] Allow part to be placed
Destroy Delay |  0.00]sec
Presence /0
[ RobotControllert -
Gl 0 ]= 0

Kuéiite grebenaste sklopke

"D;sabied v
X+ 0.000| mm
mm

z mm
0.000| deg

P 0| deg
R+ 0.000| deg

[ RobotControllert
5 GP: 1- M-3iABA
PR[ 1

[ ok ] [cancel] [ ren ]

= Transportna linja "FESTO"

Generall Calibration ] Parts | Simulation

Parts

Name

Ll ucite grebenss |

Kuéite grebenaste skiopke

| Allow partto be picked
Create Delay 0.00/sec
V] Allow part to be placed

Destroy Delay 5.00 sec

Presence l/O

A RobotControllert -
D 0 J=[oN ~
Gl 0 1= 0

Kugite grebenaste skiopke
Disabled v

[ RobotController!

57 GP: 1- M-3iA/BA

PRI 1 1

==

o) (oome] (e ]

paleti (lijevo) te na transportnoj liniji (desno)

Roboguide: definiranje simulacijskih parametara kuciSta grebenaste sklopke na

Opisani postupak dodjeljivanja pomi¢nih dijelova nepomi¢nima potrebno je ponoviti

za ostale elemente u sustavu. U sustavu se nalazi samo Sest ugradbenih dijelova no oni se

nalaze na mnogo mjesta. Tako se npr. samo kucéiste grebenaste sklopke pojavljuje vise od

deset puta na raznim nepomic¢nim dijelovima. Zbog navedenog velikog opsega simulacije

sustava postupak dodjeljivanja dijelova je najbolje raditi u hodu; tijekom izrade simulacije.

Nakon definiranja prostornog rasporeda svih pomic¢nih i nepomicnih elemenata u

sustav je potrebno dodati preostale robote. Roboti se dodaju desnim klikom misa na

kategoriju “Robots* unutar podprozora ,,Cell browser pa na ,,Add new robot“. Time ¢e se

pokrenuti ¢arobnjak vrlo slican onome za kreiranje novoga projekta gdje je potrebno odabrati

postavke robota koji se zeli dodati u sustav [Slika 41], [Slika 42].
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& Virtual Robot Edit Wizard

Step 1 - Robot Creation Method
Wizard Navigator Select the method to create a robot.

1: Robot Creation Method| N
2- Robot Software Version @) Create a new robotwith the default HandlingPRO config.

3: Robot Application/Tool (©) Create anew robotwith the lastused HandlingPRO config.
4: Group 1 Robot Model .
5: Additional Motion Groups (©) Create arobot from afile backup.
6: Robot Options
7- Summary

() Create an exact copy ofan existing robot

@ Therobot ion will be initialized with the standard selections for HandlingPRO

[ Cancel ” <Back H Next= ]‘ Fipish: ||

Slika 41. Roboguide: pocetni korak ¢arobnjaka za dodavanje robota u sustav

Step 4 - Group 1 Robot Model
Wizard Navigator Select the primary robot model for this controller
1: Robot Creation Method Showthe robot model variation names
Create from scratch
2: Robot Software Version Type Order Num Description - I
V7.70 offUnde... HET3 Dual Drive Axes
3::,:;* ﬁmgﬂw &% Robot  He37 F-100iA
sty Bl &° Robot  He29 F-200B (R-30iA) 3
; mo:ﬂmor"lod: offUnde... HET4 General Positioner ‘ =
6: Robot Options @Unde... H89s5 Independent Axes
7- Summary &° Robot  H809 LR Mate 200iC
gs Robot  H802 LR Mate 200iC/SF
gﬁ Robot H838 LR Mate 200iC/SH
g‘: Robot  H801 LR Mate 200iC/SHS
oo fsto— Llseaoocst
% Robot  HB63 M-10iA
g& Robot  H780 M-10iA (Ver.2)
&% Robot  H779 M-10iA/108
&7 Robot  H839 M-10iA/6L
gs Robot  H781 M-10iA/8L (Ver.2)
&7 Robot  Has1 M-16iB/10L (R-30iA) -
@ This list insall ofth \atare avai for group 1 based on theselections you
have madeso far. Pleaseselect one.
FANUC [ Cancel ] [ <Back H Next= H Finish ‘ [ Help ]

Slika 42. Roboguide: korak odabiranja robota koji se dodaje u sustav

Postupak je potrebno ponoviti za sve ostale robote. Nakon odabiranja svih robota

sustav ima potpuniji izgled [Slika 43].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Marko Pazur Diplomski rad

Slika 43. Roboguide: sustav sa svim robotima

Roboti koji su dodani u sustav dolaze bez alata za rukovanje; kao kada se kupi realan
robot. Prihvatnice koje se koriste u postoje¢em laboratoriju kao i one koje su planirane za

novi laboratorij su proizvodaca ,,Schunk* [Slika 44].

Slika 44. Prihvatnica proizvodaca ,,Schunk*; model ,,MPG40“

Sa ,,Schunk“-ove stranice moguce je preuzeti zeljene CAD modele prihvatnica. Nakon
preuzimanja potrebno je oblikovati prst prihvatnice prema predmetu kojim se rukuje. Iz ovoga
je vidljiv nedostatak rukovanja sa prihvatnicom a to je nefleksibilnost; nakon pri¢vrs¢ivanja
prsta na prihvatnicu moguce je rukovati samo sa predmetom za koji je prst oblikovan. Zbog
toga Cesto se na jednom robotu koristi vise prihvatnica. To je moguce ostvariti sa rotiraju¢om
glavom na kojoj se nalaze dvije prihvatnice za rukovanje razli¢itim predmetima. Drugi

mogu¢i nacin je upotrebom izmjenjive glave kojom robot sam izmjenjuje Zzeljene
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prihvatnice/alate za rukovanje tijekom rada. Ovime je moguce posti¢i vrlo fleksibilno
rukovanje.

Za simulaciju je potrebna prihvatnica zajedno sa prstima; u otovorenom i zatvorenom

polozaju. Prihvatnica je sastavni dio pojedinog robota pa je tako i definirana unutar
,,Roboguide“-a [Slika 45].

- Robot Controller M3iA/6A — = — _
2 - Robot Controller 200iC/5L 1 # UT:1 (MPG40), GP: 1 - LR Mate 200iC/5L, Ro... [ 52 ||
: 3 - Robot Controller "SCARA™
: 4 - Robot Controller "Kartezijski® I Feature Prog Settings I Feature Pos Dfits
- Robot Controlier "SL” FeatureApp/Ret | Pos Offsets | Calbration
- Robot Controller 200iC/5L 2 General | utoOL | Pais | Simulati
- Robot Controller 200iD/4S Appearance
E-g° GP: 1-LR Mate 200iC/5L Name  MPG 40
D?l'ST;ol CAD File CAUsers\Marko\Desktop\Faks\Diph
. % UT:2 (Eoat2) Visible
- % UT:3 (Eoat3) Wire Frame ) ) @
- ¥ UT:4 (Eoatd) Transparent Opaque
- ¥ UT:5 (EoatS)
. % UT:6 (Eoats) Location Physical Characteristics
- % UT:7 (Eoat?) X 0.000 mm Mass 10.00 kg
- % UT: 8 (Eoat8)
- %® UT:9 (Eoat9) iz 0.000 mm - Scale
- % UT: 10 (Eoat10) Z 1000 mm ScaleX 1.000
- % UT:30 (SGROUP[1]) e e
144 UserFrames w 180.000 deg  ScaleY 1.000
CJ Targets P 0000 deg  ScaleZ 1.000
Jobs R 90.000 deg
#--fa] Programs Lock All Location Values
[--B8#) Variables
# obstacles
G Profies [ ok ] [[cancel] [ 2ppy | [ Hep ]
{ | Dimensions
(@) Targets
Target Groups
8 Machines
Slika 45. Roboguide: dodavanje prihvatnice na prirubnicu robota

Kao 1 kod pomicnih dijelova potrebno je definirati parametre svake prihvatnice.
Najvazniji parametri su definiranje srediSta vrha alata (eng. ,,Tool centre point®), polozaj

pomicnog dijela (,,Part”) kojim ¢e prihvatnica rukovati te nac¢in rada prihvatnice [Slika 46].
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# UT:1 (MPG 40), GP: 1 - LR Mate 200iC/5L, Rob...

Feature Prog Settings | Feature Pos Dits 5 :
3 7 = | UT:1 (MPG 40), GP: 1 - LR Mate 200iC/5L, Ro... (s3]
# UT:1 (MPG 40), GP: 1 - LR Mate 200iC/5L, R... FeatureAppRet | PosOffsets | Calibration : ;
7Fe;ture7’rog;e§n;gs ] Feature Pos Dfts General _] uTooL Parts ‘ Simulation Feature Prog Settings l Feature Pos Dfts |
FeatureAppRet | Pos Offsets | Calboration Rarsi = The number of Kuciste FeatureAppRet | PosOffsets | Calbration |
e [V]@ Kuéidte greb  orebenaste skionk General [ uTOOL [ Parts Simulation
General | UTOOL Parts Simulation = A% 1 Add [ i
UTOOL 1@ Kuéiste term: Parts KuciSte grebenaste skiopke
[C]@ Pokiopac gre i e Settings
7] Edit UTOOL [C1@ Pokiopac terr El{Flsfe CELINREiE s Aftach Delay 0.00 sec
[C]@ vratilo grebe | Edit Part Offset @ Kuciste grebenas..
[C1@ Vratilo termo Detach Delay 0.00 sec
0.000{ mm
) Y 0.000mm Presence /O
w [ RobotController™20( v
P “ RIE 1 1=[on v
R GIf 0 J= 0
P 0.000{deg < 1 »
Move Robot Normal-to-Surface (Ctri-Shift-Click ey
R 50.000| deg Gripper Settings
Formovingtherobotto asurface -Z =
via ctrl-shift-click, selectthe Tool S Function ¢ Material Handling - Clamp -
Frame axis that matches the Stol M3:Kucis ~ — =
surface normal line Actuated  C:\Users\Marko\Desktop\Faks\Di |{Z§
oveTo CAD
oz Close
|¥| Visible at Teach Time L—‘
71 o » [] visible at Run Time
OK Cancel ‘ Help ‘ OK Cancel Help
[ OK ‘ [ Cancel ] [ Help ]
- . v . . .s . . .
Slika 46. Roboguide: pode$avanje simulacijskih parametara prihvatnice

Postupak dodavanja i podeSavanja prihvatnice je ponovljen za svakoga robota; sli¢no

kao Sto se radi na realnim sustavima.

4.2. lzrada simulacije

Nakon dodavanja i razmjeStanja svih elemenata po virtualnom prostoru potrebno je
izraditi simulacije rada robota. Simulacija se radi za svakoga robota odnosno za svaku
upravljac¢ku jedinicu posebno a po potrebi upravljacke jedinice robota mogu komunicirati
ulazno izlaznim digitalnim signalima (eng. ,,I/O digital signals®). Digitalni signali se mogu
koristiti npr. kada robot A dode do neke toc¢ke pa Salje signal robotu B da moze krenuti.
Slijedeci Cest slucaj koristenja digitalnih signala je kada neki dio dode do nekog polozaja pa
signalizira robotu da moze krenuti.

Izrada simulacije rada robota zapocinje odabirom robota. Robota je moguce odabrati
jednostrukim klikom unutar ,,Cell browser* prozora ili klikom na model robota unutar
virtualnog prostora. Nakon odabira robota na padaju¢em izborniku ,,Teach* potrebno je
Kliknuti na ,,Add Simulation Program “. Time ¢e se pokrenuti dva prozora. Manji prozor gdje
je potrebno unijeti ime simulacijskog programa. I veéi prozor sa nekoliko naredbi pomocu

kojih se izraduje simulacija [Slika 47].
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File Edit View Cell Robot
D@l o~ [EY 4
F Browses- Sustav skiopanga i r25 £ Simulation Program Editar - Robot Controllers - Prog3 =)
e @ Prog3. Robot Controller 20010/7L [ s . & .‘ = = 2 Sl gl e
@ Parts P Pe et “Genem lecord Touchup l\‘n.e‘Tu Forward Backward None None
Eﬂmwwmm Find and Replace S A al.
o P :::Im Pog3 [ Keep Visible
Program "Prog2” Properties SubType &R Simuiation
Slika 47. Roboguide: pokretanje izrade simulacije (lijevo) i simulacijski editor (desno)

Vecina rada robota koji je potrebno simulirati je premjestanje predmeta rada sa tocke
A na toc¢ku B. PremjeStanje mora biti tako oblikovano da ne smeta ostalim uredajima u radu
ili nepokretnoj opremi (postolja, transportni sustavi...) ali da bude dovoljno brzo i u¢inkovito.

Izrada simulacije je pojasnjena na primjeru premjestanja kucista grebenaste sklopke sa
palete na kojoj se nalazi na nosa¢ proizvoda na transportnom sustavu. Takvo gibanje robota
ima nekoliko karakteristicnih toCaka. Karakteristicne tocke su toCke prilaska odnosno
odmicanja od predmeta rada, u ovome slucaju kucista, te tocke hvatanja odnosno otpustanja
kucista.

U trenutku otvaranja prozora za izradu simulacije ve¢ina gumba je nedostupna za
koristenje. Kako bi postali dostupni potrebno je kliknuti na ,,Record* ¢ime ¢e se spremiti

trenutna pozicija robota. Ta toc¢ka se kasnije moze promijeniti ili izbrisati; bitna je samo za
dostupnost ostalih gumba.

1, Simulation Program Editor - Robot Controllerd - Stavijanje_grebeanste_na_liniju =7
~ % | (& | = = e e
Record  Touchup Moveto, Forward Backward Inst None None

e v X I[Ele

S (D o W e

G GP: 1 - LR Mate 200iC/5L v

[0 -] conric: [N

565.000 {1}

0 -180.000 5

Slika 48. Roboguide: snimanje to¢ke simulacije
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Prilikom snimanja tocke moguce je podesiti nekoliko parametara gibanja robota.
Parametri su:
- Vrsta gibanja: linearno (L) ili zglobno (J)
- Nacin gibanja: prekidno (Fine) gdje srediste vrha alata (TCP) prolazi to¢no kroz toc¢ku
i pritom se zaustavlja ili neprekidno gibanje (CNT) gdje se srediSte vrha alata ne
zaustavlja i ne mora to¢no prolaziti kroz tocku

- Brzina gibanja

Slijedece je potrebno definirati tocke prilaska/dolaska i1 hvatanja kucista sa palete.
Klikom na ,,Move to“ te odabirom mjesta gdje se nalazi kuciste vrh prihvatnice ¢e se
pozicionirati u to¢ki hvatanja kucista. Potrebno je spremiti tu to¢ku te promijeniti vrijednost z
koordinate tako da se vrh prihvatnice odmakne vertikalno od kucista. To je tocka prilaska
[Slika 49].

R Simulation Program Editor - Robot Contrellerd - Stavljanje_grebenaste_na_liniju @
I o INCER: EDN o8 .
Record  Touchup MoveTo Forward Backward Inst None None
» I X [Ele

© eil [ s B
(No OFFSET) »

Group  Fe S 200iC/5L

coves [ 1 I

4 -170.000 {7

Slika 49. Roboguide: definiranje toc¢ke prilaska

Sada se mozZe obrisati po¢etna tocka koja nema znacaja za izradu simulacije. Gibanje u
tocki prilaska moze biti kontinuirano jer nema potrebe da se robot zaustavlja. Slijedi
definiranje tocke hvatanja te hvatanje kuciSta [Slika 50]. Naredba hvatanja se nalazi u
padaju¢em izborniku ,,Inst* gumba; ,,Pickup®. Nakon klika na ,,Pickup* potrebno je reci §to se

podize, sa kojeg mjesta te sa kojim alatom [Slika 50].
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1, Simulation Program Editor - Rabot Controllerd - Stavljanje_grebenaste na linju =
~ ok € R E Y, T,
Record  Touchup | MoveTo Forward Backward | Inst Nene  Nene
< sl I X [@e

1: LP[ 1] 200mmisec CNT100
2 LP[2]100mmisec FINE
3 pickup ([ JKuéite grebenaste sklopke o,

Paleta s kuéistima grebenaste sklopke

¥ GP:1-UT:1 (Eoatl)

Slika 50. Roboguide: definiranje to¢ke hvatanja te hvatanje kuéista

Gibanje hvatanja je potrebno definirati kao prekidno jer se robot treba zaustaviti dok
hvata kucdiste. Takoder je dobra praksa staviti ,,Wait* naredbu nakon hvatanja tako da se robot
kratko zadrzi u tome polozaju. Kod realnih sustava je zadrzavanje potrebno zbog
pneumatskog sustava prihvatnice kojemu je potrebno neko vrijeme da primi predmet rada.

Nakon hvatanja slijedi odmicanje. Tocka odmicanja ¢e biti ista kao tocka prilaska.
Potrebno je dakle na popisu toc¢aka kliknuti na tocku prilaska i zatim na ,,Move to* ¢ime ¢e se
robot pomaknuti u tu to¢ku. Zatim je potrebno kliknuti na zadnju spremljenu toc¢ku a to je
hvatanje kucista i onda na ,,Record* kako bi tocka odmicanja bila spremljena nakon hvatanja
kucista [Slika 51]. Redoslijed operacija je vrlo vazan kako bi toCke bile spremljene u
pravilnom redoslijedu. U suprotnom ¢e se simulacija nepravilno izvoditi ili se uopée nece

htjeti pokrenuti.
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(52l

& Simulation Program Editor - Robot Controller - Stavljanje_grebenaste_na_liniju ExT

e I = T

Record  Touchup | MoveTo Forward Backward | Inst | None None

- -l X ([Ee |
Q| 1: LP[1)200mmisec cNT100 ‘
@ 2: L P[2] 100mmisec FINE

@ 3: Pickup ('Kugiste grebenaste skiopke') From ('Paleta s kuéistima grebenaste sklopke') With (

4

pis [ mmisec
Growp

4 315.000 [ V4 365.000 [ -170.000 {8
L0 180.000 LG P

Slika 51. Roboguide: definiranje to¢ke odmicanja

Nakon izrade dijela simulacije koji prihvada kuéiste istim postupkom se izradi
stavljanje kuciSta na nosa¢ proizvoda na transportnom sustavu. Definira se toc¢ka prilaska,
zatim tocCka stavljanja pa ispustanje te odmicanje. Nakon odmicanja robot se vraca u to¢ku

iznad palete odakle dohvaca slijedece kuéiste. Prikaz cijelog gibanja je vidljiv na slici [Slika
52].

Slika 52. Roboguide: simulacija prenoSenja kuéiSta sa palete na nosa¢ proizvoda
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Slicnim postupkom su napravljene i ostale simulacije. Nakon izrade pojedinih

simulacija koriSteni su digitali signali za sinkronizaciju rada robota. Kada u pojedinim

simulacijama ne bi bilo kontrole toka sve simulacije bi se istovremeno pokrenule $to ne bi

imalo smisla. Na slici [Slika 53] je prikazan kod simulacije stavljanja poklopca na

termoregulator. Nakon postavljanja u pocetnu tocku ,,P1“ simulacija ¢eka ,,digital input 2 —

D12 odnosno digitalni signal da bude upaljen kako bi se simulacija mogla nastaviti.

4: WAIT 10.00(sec)
5: JP[2]5% CNT10
6: JP[3]12% CNT100

7: L P[4] 100mmisec FINE

9: WAIT 0.50(sec)
10: L P[5] 100mmisec CNT100

vavevevarerevevs

Q| 11: ypr615% CNT10
12: JP[7]5% CNT100
13: L P[] 100mmisec FINE

15: WAIT 0.50(sec)
16: L P[ 9] 100mmisec CNT100
17: DO[21-ON

Slika 53. Roboguide: uporaba digitalnih signala za potrebe simuliranja

Cjelovita simulacija je prilozena na CD-R mediju [VI].

'RSimulaticm Program Editor - Robot C llerl1 - Stavljanje_poklopca i gul
R Y < = | & .
Record  Touchup MoveTo Forward Backward Inst None
- c o i x[Ee
1: DO[2]=OFF
2: L P[ 1] 500mmisec CNT100

8: Pickup ('Poklopac termoregulatora[2]') From ('Paleta s poklopcima termoregulatorat’) With

14: Drop ('Poklopac termoregulatora’) From ('GP: 1 - UT: 1 (MPG 40)') On ('Postojeca montazna
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5. Zakljucak

Zadatak ovoga rada bio je oblikovanje idejnog rjeSenja automatskog sustava sklapanja
i rasklapanja sklopova. Projektirani sustav je predviden za uporabu u novom prostoru
laboratorija za projektiranje izradbenih i montaznih sustava. Osnovni zahtjev je bio
iskoriStavanje sve postojece opreme te planiranje nove opreme nakon S$to je definiran proces
sklapanja i rasklapanja dva sklopa.

Navedena su tri koncepta sustava sklapanja i rasklapanja; svaki sa svojim prednostima
i nedostacima. Od ta tri jedan je detaljnije razraden zbog svojih uglavnom pozitivnih strana.
Kako su zadana dva sklopa; zamiSljeno je da se sklapanje i rasklapanje jednoga vrSi na
jednom dijelu sustava a sklapanje i rasklapanje preostaloga na preostalom dijelu sustava.
Zamisljeni koncept uspjes$no iskoriStava svu postoje¢u opremu $to je bio osnovni zahtjev.
Zamisljeni koncept omogucava kruzni proces sklapanja i rasklapanja u slucaju grebenaste
sklopke. To znaci da je u teoriji mogu¢ beskonacan broj ponavljanja operacija sklapanja i
rasklapanja. U slucaju termoregulatora kruzni proces je djelomi¢no ostvaren zbog ogranicenja
postojece opreme $to znaci da je operacije sklapanja i rasklapanja moguce ponoviti konac¢an
broj puta. Nadalje; koncept sustava je takav da robotima omogucava rad i na eventualnim
okolnim radnim mjestima. Sustav je modularan Sto ¢e olaksati buduce preinake.

Izradom rada je mnogo nauceno o projektiranju automatskih montaznih sustava. To je
vrlo slozeno podrucje kod kojega je potrebno paziti na mnoge detalje. Previdi i pogreske koji
se mogu dogoditi tijekom oblikovanja takvih sustava mogu rezultirati oSteenjem ili
uniStenjem koriStene opreme te objekata rada, znacajnim smanjenjem ucinkovitosti tijekom
izvodenja operacija, pa cak i povredama osoba koje se nalaze u radnom okruzju agenata
sustava. Zbog navedenih razloga potrebno je mnogo znanja i iskustva za oblikovanje

kvalitetnih sustava a izradom ovoga rada dan je osnovni uvid u ta znanja.
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7. Prilozi

I.  Sklopni crtez termoregulatora
I1.  Sklopni crtez grebenaste sklopke
I1l.  Sklopni crtez veceg stola
IV.  Sklopni crtez cijelog sustava sklapanja i rasklapanja
V.  Sklopni crtez sustava sa razmjeStajem robota

VI.  CD-R disc sa simulacijom oblikovanog sustava
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Sustav sklapanja i rasklapanja

Objekt broj:

Vratilo termoregulatora 1 Obx48
Poklopac termoregulatora 1 43,2x42xL4,5
Kutiste termorequlatora 1 47 ,8xLL 8x20
Poz. Naziv dijela Kom. [ Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 75.06.2015. Marko Pazur o
Razradio 19.06.2015. Marko Pazur ‘
Crfao 30.06.2015] __ Marka PaZur FSB Zagreb
Pregledao [06.07.2015. Bojan Jerbic
ISO - tolerancije Objekt:

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
Mjerilo orginala Sklop termoregulatora Listova: §
7 N 7 CrteZ broj: List: 1.




Design by CADLab

Sustav sklapanja i rasklapanja

Objekt broj:

Poklopac grebenaste sklopke 1 ®59x11
Vratilo grebenaste sklopke 1 »26x19
Kutiste grebenaste sklopke 1 O59x17
Poz. Naziv dijela Kom. | Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 04.06.2015. Marko Pazur
Razradio  [07.06.2015. Marko Pazur ‘o FSB 7 b
Crtao 07.06.2015. Marko Pazur agre
Pregledao |06.07.2075. Bojan Jerbic
ISO - tolerancije Objekt:

R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
Mjerilo orginala Sklop grebenaste sklopke Listova: &
7 . 7 Crtez broj: List: 2.
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Matica s podloskom | 592 M8
T-vijak BOSCH 48 M8x30
T-vijak BOSCH S5L4 M8x25

7 Gornja stabilizacijska plota 1 1800x800x30

6 Donja stabilizacijska ploca 2 899x800x60

5 Kutna spojnica 68 88x88x88

L Podna spojnica 6 120x150x150

3 Element 3 8 765x90x90

2 Element 2 6 1055x90x90

1 Element 1 6 620x90x90

Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao | 04.06.2015. Marko Pazur o
Razradio  |07.06.2015. Marko Pazur FSB Z agr eb
(rtao 07.06.2015. Marko Pazur
Pregledao | 06.07.2015. Bojan Jerbic

ISO - tolerancije Objekt: o | Objekt broj

Sustav sklapanja i rasklapanja R N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G '@%’ Naziv. poctoli ) Pozicja: Format: A3
o o ostolje vece
Mfe’;” 0”5’7’5/3 Listova: 5
) CrteZ broj: List: 3
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5 Trans. sustav labos 1 3890x2220x1500
A Postolje M3iA/6A robota 1 1800x1460x2500
3 Trans. sustav “Vario flow" 1 3065x1565x1200
2 Postolje manje 1 1100x800x1100
1 Postolje vete L 1800x800x1100
Poz. Naziv dijela Kom.| Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 75.06.2015. Marko Pazur o
Razradio | 19.0620%5 |  Marko PaZur FSB Zagreb
Crtao 30.06.20715. Marko Pazur
Pregledao | 06.07.2075. Bojan Jerbi¢
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
Sustav sklapanja i rasklapanja R N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: &
i]] _@2_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala: Tlocrt sustava sklapanja i rasklapanja Listova: &
1:25 Crte? broj: List: &.
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\\ ///
\\\ ///
\\A\<4/"
9 Fanuc 200iD/4S 1 20
8 Fanuc 200iD/7L 1 217
7 HS Tec SCARA 1
6 Fanuc 200iC/7L 2 29
5 Pomocni manipulator 1
b Fanuc M3iA/6A 1 175
3 Fanuc M10iA 1 130
2 Fanuc M20iA 1 250
1 Fanuc MH10iC/20L 1 540
Poz. Naziv dijela Kom.| Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 75.06.2015. Marko Pazur o
Razradio | 19.0620%5 |  Marko PaZur FSB Zagreb
Crtao 30.06.20715. Marko Pazur
Pregledao [ 06.07.2075. Bojan Jerbi¢
ISO - tolerancije  |Qobjekt: Objekt broj:
Sustav sklapanja i rasklapanja R N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
i]] _@2_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Miaril inala: Tlocrt sustava sklapanja i rasklapanja s
jerilo originala; robotina Listova: 5
1:25 Crte? broj: List: 5.
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