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SAZETAK

Koristenje robota i manipulatora u razli¢itim primjenama u industriji uvelike povecava
produktivnost, kvalitetu i konzistentnost proizvodnje. Cesta primjena je robotsko posluzivanje
strojeva. Cilj je ovog rada prikazati metode projektiranja i realizaciju robotske celije za
posluZzivanje stroja za injekcijsko presanje. Projektiranje ukljucuje faze koncipiranja i odabira
elemenata, konstruiranje elementa za prihvat te pisanje upravljackog programa. Faza
realizacije ukljucuje montazu stanice, povezivanje komunikacije robota i stroja, te pustanje

sustava u rad.

Kljuéne rijeci: industrijska robotika, injekcijsko presanje, programiranje robota, ABB roboti
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SUMMARY

Using robots and manipulators in different industrial applications greatly increases
productivity, quality and consistancy of production. Machine tending is frequently seen as
such. The goal of this thesis is to show methods for designing and commisiong of robotic
systems for injection moulding machine tending. Design phase includes concepting and
element selection, with gripper design and programming. Realisation phase includes assembly

of robotic cell, realisation of machine communication and commisioning of the robot.

Key words: industrial robotics, injection moulding, robot programming, ABB robots
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1. UvVOD

1.1. Industrijska robotika

Prema definiciji medunarodne organizacije za standardizaciju [1], industrijski je robot
viSenamjenski, reprogramabilni manipulator, sa tri ili viSe stupnjeva slobode gibanja, koje
mogu biti fiksirane na jednom mijestu ili pokretne pri uporabi u industrijskim aplikacijama.
Svaki industrijski robot uklju¢uje manipulator sa pogonskim aktuatorima i upravljacku

jedinicu odnosno kontroler.

Industrijski su roboti koriSteni u Sirokom spektru primjena, a samo neke su: zavarivanje,
paletizacija i manipulacija komada, posluzivanje strojeva, bojanje i lakiranje, poliranje,
brusenje, CNC obradu itd.

Klasi¢an industrijski robot ima 6 osi, dok je Cesta situacija postavljanje robota na linearnu
jedinicu kao sinkroniziranu vanjsku os kako bi se povecao radni prostor robota. Takav robot

prikazan je naslici 1.

Slika 1. ABB IRB 2600

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prema [3], posljednjih desetak godina postoji trend rasta broja robota u svijetu. 2003. godine
u svijetu je kupljeno oko 81.000 robota, dok je 2015. kupljeno i tri puta vise, odnosno oko
254.000 jedinica. Jedini znacajniji pad u broju kupljenih robota zabiljezen je izmedu 2008. i
2009. godine kada je nastupila ekonomska i financijska kriza. Na sljedecoj je slici prikazan

broj kupljenih robota po godinama, od 2003. godine.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots

300
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166 oo
150
120 4n 14 113 121
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100 44

60
| I
0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

'000 of units
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Source: World Robotics 2016

Slika 2. Broj kupljenih robota u svijetu po godinama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Filipovié¢ Diplomski rad

Isto tako, prema medunarodnom savezu za robotiku, dan je pregled zastupljenosti
industrijskih robota prema pojedinim granama industrije. Prikaz za 2013., 2014. i 2015.

godinu dan je na sljedecoj slici.

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2013 - 2015

Automotive industry

Electrical/electronics

Metal
m2015
Chemical, rubber and plastics 2014
m2013
Food
Others
Unspecified
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

units
Source: World Robotics 2016

Slika 3. Roboti u pojedinim granama industrije kroz protekle godine

1.2.  Strojevi za injekcijsko preSanje polimera

Jedna od najcesce koristenih metoda kod prerade polimera jest koriStenje ubrizgavalica
za injekcijsko preSanje. Takav naCin proizvodnje omogucava brz, kvalitetan,

fleksibilan (izmjena kalupa), tocan, a ponekad 1 jedini nacin izrade nekog proizvoda.

Proces se odvija na nacin da se plastomerne granule dobavljaju kroz lijevak, nakon
¢ega dolaze do cilindra sa puznim vijkom. Materijal se zahvac¢a puznim vijkom koji
rotiraju¢i stvara toplinu i tali materijal i dovodi ga do prednjeg dijela cilindra
(sabirnica). Nakon toga, slijedi faza ubrizgavanja. Rotacija puznog vijka se zaustavlja,

hidraulicki klip potiskuje vijak naprijed i dolazi do ubrizgavanja u kalupnu Supljinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Materijal poprima oblik proizvoda i hladi se. Kada je proizvod dovoljno hladan i

skrutnut, moze se izvaditi iz kalupa i krenuti u novi ciklus. [4]

Mozemo reci kako se sustav injekcijskog presanja polimera sastoji od:
e Jedinice za pripremu i ubrizgavanje taljevine
e Jedinice za otvaranje i zatvaranje kalupa
e Pogonske jedinice

e Upravljacke jedinice

Plastic
Moving Fixed Granules  Hopper
Platern Platern

Mould . Mould
Clamping
Cylinder

el

_—‘.‘

Injection
Cylinder

Molton
Plastic

Slika 4. Shematski prikaz ubrizgavalice
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1.3.  Projektni zahtjevi

U okviru ovog diplomskog rada potrebno je prikazati rjeSenje robotske stanice za

posluzivanje stroja za injekcijsko presanje, odnosno vadenje gotovih komada od

odlaganje istih na izlazni transporter.

Zahtjevi projekta su sljedeci:

Koristi se ubrizgavalica Krauss Maffei MX3200
Proizvodi se 6 razlicitih vrsta proizvoda
Mase proizvoda variraju od 15 do 50 kg

Proizvodi su cilindricnog oblika, visine od 350-700mm, i promjera ¥600-
1200mm

Materijal proizvoda polipropilen (PP) i polietilen (PE)

Vrijeme ciklusa je oko 70 s

Potrebno je:

Odabrati adekvatnog robota prema dosegu i nosivosti, te napraviti CAD
simulaciju

Odabrati izlazni transporter

Proracunati potrebnu koli¢inu zastitne ograde

Konstruirati i izraditi robotsku prihvatnicu prilagodenu obliku i orijentaciji
proizvoda

Ostvariti komunikaciju digitalnih signala izmedu robota i injekcijske prese prema
standardnom protokolu (EUROMAP 67 i EUROMAP 73)

Simulacijom provjeriti moguc¢nost vadenja komada (provjera kinematike i
kolizije)

Napisati upravljacki robotski program

Pustiti sustav u rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5. CAD model Krauss Maffei MX3200
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2. PROJEKTIRANJE ROBOTSKE STANICE

Projektiranje svake robotske celije zapocinje idejnim rjeSenjem. Prvo se proucava
moguénost hvatanja i manipulacije komadom. Potrebno je iznijeti sve poteSkoce i

probleme koji bi se mogli javiti. Sva se moguca rjeSenja razmotre i odabere se optimalno.

Najces¢i problemi i zahtjevi kod robotskog posluzivanja strojeva obicno su:

e Ciklusno vrijeme — odnosno da li robot uopée moze sti¢i obaviti radnju u

zahtjevanom vremenu
e Hvatanje komada — dovodi u pitanje konstrukciju prihvatnice

e Manipulacija komadom — kod skucenih prostora robot ne moze izvesti odredene
kretnje zbog mogucih singularnih poloZaja, ali i moguce kolizije sa strojem i

ostalim elementima

Ono o ¢emu treba voditi racuna i dobro obratiti pozornost jest pozicioniranje robota u
prostoru. Premjestanje robota nakon $to je pritegnut vijcima u pod ili postolje je veoma tesko,
stoga je potrebno napraviti simulaciju u 3D programskom paketu. Potrebno je provjeriti
doseg, poziciju u prostoru i koliziju, odnosno da li robot uopée moze izvaditi komad iz
kalupa, a da ne udari u stroj (voditi racuna da robot ulazi bez komada, a izlazi sa komadom

stegnutim u prihvatnicu).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.1. Programski paket ABB RobotStudio 6.0.3.

ABB RobotStudio je programski paket koji omogucuje modeliranje, offline
programiranje i simulaciju robotskih stanica sa ABB robotima. Ima mogucnost
kreiranja 3D robotskih stanica, simulaciju robotskog kontrolera, pisanja programa i
povezivanje sa realnim sustavom (fizickim robotom). Programski paket ima

mogucénost uvodenja CAD modela iz drugih programa, te je tako moguce vjerno

simulirati dimenzije pravog prostora.

Word T New View
Workobject  wob : . / Showpide -
0 - | Bunshenns j4gt QR TR G, 50 4 OOPRIE | Lo prapny e <

W‘J ) Y

ABE  impott _Robot Import

Slika 6. Sudelje programskog paketa RobotStudio

Program sadrzi bazu sa svim novijim robotima tvrtke ABB (IRC5 generacija upravljanja, ne
sadrzi starije S4C i sli¢no).
Odabir robota vrsi se klikom na dugme ABB library koja osim robota sadrzi i dodanu

robotsku opremu.
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Y /

Slika 7. Odabir robota
Nakon S§to je odabran robot, potrebno je ukljuciti ,,virtualni kontroler kako bi mogli

simulirati robota na racunalu. Kada se ukljuci virtualni kontroler, tipkom Robot system,
virtualni se robot ponasa kao realni robot, te je moguce robota pomicati zglob po zglob,
linearno ili sliéno po virtualnom prostoru. Robot reagira na postavljene digitalne ulaze i
izlaze, te reagira na stop u slucaju opasnosti (engl. Emergency stop). Programski paket sadrzi

1 virtualni privjesak za ucenje, koji je vidljiv na sljedecoj slici.
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Slika 8. Privjesak za u¢enje u programu RobotStudio

Kao sto je ve¢ prije spomenuto moguce je iz drugih CAD programa uvesti modele u virtualni
prostor kako bi se mogla izvrsiti simulacija (npr. .STEP, .IGES, .STL, .CatPart, .CatProduct
itd.).
Roboti obi¢no imaju tri rezima rada:

e Rucni mod (gibanje do 250 mm/s)

e Rucéni mod 100% brzine

e Automatski mod

Isto je tako moguca ,,offline* simulacija sva tri rezima rada. Ru¢ni reZimi rada su za ucenje
pozicija i testiranje programa. Robot se pokreée drzanjem ,,Dead man's* tipke i pritiskom na
tipku start. U automatskom rezimu rada robot radi autonomno u kojem su nacini zaustavljanja
pritiskom na tipku stop na privjesku za ucenje, stop sa nekog vanjskog PLC-a ili pritiskom na
gumb za stop u slucaju opasnosti. Napomena je da neki roboti dolaze bez rezima rada rucno

100% brzine.
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2.2. Odabir elemenata stanice
2.2.1. Odabir pozicije robota

Kako bi se odabrao adekvatan robot potrebno je odrediti poziciju na kojoj ¢e se
nalaziti, odnosno odrediti prilaz kalupnoj Supljini. U automatskom modu, ubrizgavalica
MX3200 radi sa otvorenim bo¢nim vratima. Tako da je jedna od opcija bo¢ni prilaz, dok je
druga opcija postavljanje postolja ili linearne jedinice iznad samog stroja i prilaz s gornje
strane. Na sljedecoj je slici prikazan CAD model stroja sa otvorenom kalupnom Supljinom i

vidljivi su mogud¢i prilazi komadu.

Slika 9. CAD model ubrizgavalice
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Moguénost postavljanja robota za posluzivanje stroja prikazan je na sljedecoj slici.

Slika 10. Roboti na linearnoj jedinici postavljeni iznad stroja

U ovakvoj situaciji vidimo kako je potrebna velika, zahtjevna i skupa konstrukcija. Ono §to je
velika prednost ovakvog rasporeda u stanici je manje zauzimanje tlocrtnog prostora.
Industrijski robot u ovakvom slucaju mora imati moguénost rada (radnog prostora) drugog
zgloba ispod svoje baze. Takvi roboti su ¢esto spominjani kao ,,shelf* roboti, kao roboti koji
mogu slagati predmete na police iznad i ispod svojih baza. Takve konfiguracije robota daju

vecu fleksibilnost, no to se odrazava na visoj cijeni.
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35145

2177,3

1827,3

1457,7

Slika 11. Radni prostor robota ABB IRB 6650S 3.5m

566,7

3484.5
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Ivan Filipovi¢

Slika 12. Doseg robota ABB IRB 6650S 3.5m (centralna pozicija)

14
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Na slici 12. prikazana je moguca pozicija robota ABB IRB 6650S iznad stroja. Vidljivo je
kako robot ima dovoljno dosega i dovoljnu nosivost (125kg). Robot je pozicioniran na
nepomicnu stranu stroja. Problem kod ove pozicije robota je montaza i konstrukcija postolja
ili linearne jedinice na velikoj visini. lako robot ima doseg do komada, problem bi se javio
kada bi robot morao izvrs$iti linearnu kretnju pri izvla¢enju komada, $to ne bi mogao napraviti.
Isto tako, problem kod ovog nacina rada je odlaganje komada koji su dimenzijski veliki.

Alternativna pozicija je na drugoj strani kalupa, smjestena bo¢no. Prikazana je na slici 13.

Slika 13. Doseg robota ABB IRB 6650S 3.5m (bo¢na pozicija)
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Prednosti ove pozicije robota su povoljna konfiguracija robota pri uzimanju komada, linearne
kretnje pri izvlacenju i lako odlaganje bo¢no s vanjske strane vodilice. Nedostatak je, kao i u

prethodnom slu¢aju nepovoljna montaza i izrada dodatne opreme, te visoka cijena.

Tre¢i slucaj je prilaz u Supljinu kalupa s bocne strane. Takva opcija svakako iziskuje
konstrukciju robotskog postolja zbog dimenzija stroja, ali svakako je jeftinija opcija od
montaze iznad stroja. U ovome slu¢aju nije potreban robot koji ima moguénost rada ispod
svoje baze Sto takoder smanjuje troskove. U ovome slucaju odabran je robot iz serije IRB

6700, 3.2m dosega i 150kg nosivosti.

Slika 14. Bo¢na pozicija robota ABB IRB 6700 3.2/150
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Kako je cijena najvazniji faktor, odabrana je bo¢na pozicija robota sa postoljem visokim
1220mm. Odabran je robot ABB IRB 6700 3.2m/150kg. Tehni¢ki podaci su dani u sljedecoj
tablici.

Tablica 1. Tehni¢ki podaci robota ABB IRB 6700 3.2/150

Robot Doseg Nosivost | TezZiSte(od | Maksimalni | Broj osi Nivo Mogucnost
poda) moment zastite montaze
Seste osi
ABB IRB 3.20m 150 kg 300 mm 1135 Nm 6 IP 67 Pod ili
6700-150 postolje

713

\

1604 1067
2445 3200

Slika 15. Radni prostor robota ABB IRB 6700 3.2/150
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2.2.2. Odabir transportne trake i zastitne ograde

Nakon §to robot izvadi komad iz prostora stroja i kalupa potrebno ga je odloziti. Kako na
komadu ostane uljevni sustav, komade nije moguce paletizirati s robotom. Isto tako potrebna
je vizualna inspekcija komada. Potrebna je transportna traka na koju robot odlaze komade.
Dio trake mora biti unutar stanice i prolaziti ispod zastitne ograde te ga s druge strane uzima
operater (robot ne smije odlagati na mjestu gdje bi se mogao naci ¢ovjek). Robotski radni
prostor mora okruziti zastitna ograda, no mora se imati u vidu pozicija HMI-a (engl. Human
Machine Interface), sucelja izmedu ¢ovjeka i stroja. Kako bi se uStedjelo na prostoru, gabariti
robotske stanice moraju biti minimalni moguéi. Potrebno je simulacijom odrediti tok izlaza
komada, i1 poziciju izlaznog transportera. Ogradu je potrebno postaviti na nacin da su

zadovoljeni gore navedeni zahtjevi.

Na sljedecoj je slici prikazan smjer izlaza komada, pozicija HMI-a. Stranice kvadrata na dnu

virtualne stanice predstavljaju 1 m stvarnog prostora.

Slika 16. Smjer izlaza komada i pozicija HMI-a
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2.2.3. Prostorni razmjestaj elemenata

Slika 17. Robotska stanica sa ogradom i transportnom trakom

Na prijasnjoj je slici prikazana virtualna robotska stanica. Robot se nalazi na postolju visokom
1220mm. Transportna traka duga je 3000mm i visoka 700mm. Stanica je ogradena zastitnom

ogradom. Kod HMI jedinice nalaze se ulazna vrata sa zaStitnom bravom.
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2.3. Simulacija vadenja i provjera kolizije

Kako bi bili sigurno da nece biti problema u radu potrebno je provjeriti doseg robota,
konfiguraciju kinematike i potencijalnu koliziju za strojem i ostalim elementima. Kriti¢ne
pozicije su ulazak u otvor kalupa, pozicija hvatanja komada, linearni odmak sa komadom,
izlaz iz kalupa i odlaganje komada. Za simulaciju je uzet najduzi komad jer je dimenzijski

kriti¢an. Navedene pozicije prikazane su na sljede¢im slikama.

Slika 18. Pozicija hvatanja
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Slika 19. Pozicija linearnog odmaka

& .
=

Slika 20. Provjera kolizije pri izlazu iz stroja
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Slika 21. Pozicija odlaganja komada na traku
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3. KONSTRUKCIJA ROBOTSKE PRIHVATNICE I MONTAZA
SUSTAVA

3.1. Polozaj komada u kalupu i mogucnosti hvatanja

Na slici 22. prikazani su CAD modeli komada koje robot mora vaditi iz stroja. Komadi su
izradeni od polimernih materijala, polietilena ili polipropilena. Iz modela vidimo kako su
komadi Suplje geometrije te je potrebno pripaziti ukoliko se koristi prihvat oblikom i silom.
Nakon vadenja i odlaganja, komadi idu na vizualnu inspekciju tako da ne smiju imati vidljiva

ostecenja.

Slika 22. CAD modeli komada

Komadi stoje vodoravno u kalupu, i nakon otvaranja nalaze se na pomicnoj strani. Moguénost
hvatanja je s vanjske ili unutra$nje strane po obodu. Nakon ubrizgavanja na komadima ostane
uljevni sustav u centru, te je prihvatnicu potrebno prilagoditi da uljevni sustav ni na koji nacin

ne smeta u vadenju.
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3.2.  Nosivost i prihvat robota

Kako bi robot mogao vaditi komade iz kalupa potrebno je konstruirati i izraditi prihvatnicu.
Prihvatnica se priteze vijcima za prirubnicu na Sestoj osi robota. Odabrani robot ima nosivost
150kg, no u to mora biti ukljucena i prihvatnica. Odmakom centra mase od Seste osi nosivost
robota pada. Pad nosivosti jo§ ovisi o trenutnoj poziciji petog zgloba, odnosno da li normala
Seste osi ,,gleda® naprijed (Sto je gori slucaj jer postoji krak koji stvara moment) ili prema
dolje. Prirubnica robota i ovisnost udaljenosti od Seste osi i nosivosti prikazani su na

sljede¢im slikama.

Slika 23. Prirubnica robota
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Slika 24. Dijagram nosivosti robota — prirubnica prema dolje
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1,10

Slika 25. Dijagram nosivosti robota — prirubnica horizontalno
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Vidimo kako u horizontalno poloZaju robota (petog zgloba) na jedan metar udaljenosti od
prirubnice nosivost pada za gotovo 50%. Imaju¢i u vidu kako ¢e robot vaditi komade gotovo
potpuno ispruzen, preko 3 m, te kako komad s najve¢om masom ima oko 50 kg masu i centar

mase prihvatnice treba konstrukcijski minimizirati. Dimenzije prihvata na robotu prikazane su

sljede¢om slikom.
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Slika 26. CrteZ prirubnice robota

Vidimo kako se prihvat sastoji od 12 rupa, od kojih su jedanaest rupa M12 navoji i jedna
tolerirana @12 H7 rupa za orijentaciju. Rupa za orijentaciju sluzi kako bi se u slu¢aju servisa,
ili montaze i demontaze dobro orijentirala prihvatnica. U slucaju da se prihvatnica krivo
montira postoji moguénost da ¢e robot negdje udariti 1 napraviti Stetu jer su mu pozicije

umjerene za druk¢iju orijentaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Filipovi¢ Diplomski rad

3.3.  Konstrukcijsko rjesenje prihvatnice

Prirubnicu od strane prihvatnice potrebno je prilagoditi robotskoj. Kao $to vidimo na slici 27,
robotska strana ima tolerirani uvrt @100 H7 koji bi se trebao iskoristiti kako bi se dobilo na

krutosti. Prirubnica sadrzi 12 provrta za stezanje.

Slika 27. Prirubnica od prihvatnice

Prirubnicu je potrebno pricvrstiti na plocu koja ¢e nositi daljnje dijelove. Nosiva konstrukcija
je sastavljena od aluminijskih profila 45x45mm. Odabrani su zbog male mase, dobre krutosti

te izvrsne modularnosti (standardizirani su i lako se mogu spajati vijcima, kutnicima i sli¢no).
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Slika 28. Prirubnica i aluminijski profili
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Kao pogon pomicnog dijela prihvatnice odabrana je pneumatika koja se Cesto koristi U
robotici. Prednosti pneumatike su kompaktnost, jednostavno upravljanje tlakom, robusnost i
¢injenica da zrak ne treba povrat ve¢ se moze ispustiti u okolinu. Odabran je cilindar SMC
CD76E40-80B. Promjer klipnjace je ¥40, a cilindar ima 80mm hoda. Proracun cilindra bit ¢e
pokazan u sljedeCem poglavlju. Cilindar 1 montaza cilindra te vodenje (linearne vodilice)

prikazani su sljede¢im slikama.

Slika 29. CAD modela cilindra SMC CD76E40-80B
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Slika 30. Cilindar sa linearnim vodenjem

Na slici vidimo kako je cilindar u¢vrSéen na profil i nepomican je. Klipnjacu je potrebno
fiksirati za modularnu pomiénu plo¢u koja ¢e sadrzavati Celjusti za hvatanje. Na modularnim

plo¢ama mogu se mijenjati ¢eljusti ovisno o kojem radnom komadu se radi.
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Slika 31. Prihvatnica sa modularnim plo¢ama

Celjusti se ovisno o komadu mijenjaju na modularnim plo¢ama. Sklopni model prihvatnice i

nacin hvatanja komada prikazani su sljede¢im slikama.
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Slika 32. CAD model sklopa prihvatnice
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Slika 33. Nacdin hvatanja komada
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Slika 34. Prihvatnica u programu RobotStudio
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3.4. Proracun pneumatskih elemenata

Slika 35. Cilindar SMC CD76E40-80B

Tablica 2. Specifikacije pneumatskog cilindra

Promjer cilindra 040

Promjer klipnjace 014
Navoj prihvata na klipnjaci M12x1.75

Navoj za tlaéne komore Gl/4

Nacin pokretanja

Dvoradni cilindar

Maksimalni radni tlak

10 bar

Minimalni radni tlak

0.5 bar

Zastita od udara

Gumeni i zra¢ni jastuk

Brzina kretanja klipa

50-1500 mm/s

Senzori

Krajnji polozaji

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Masa modularne ploCe i masa najvece plocCe sa Celjustima za hvatanje zajedno iznosi 9kg.
Cilindar jo§ mora savladati trenje u vodilicama koje je nepoznato te ¢e se uzeti faktor
sigurnosti na proracun s=2. Radni je tlak 6 bar. Kritian slu¢aj pokretanja cilindra je u

okomitom polozaju kada mora savladati gravitaciju te ¢e se proracun provoditi po tome.

m=9kg

m
g=981

F.=m-g£=9-9.81=88.29N

d =40mm
d’r  0.04
A :%:004 % —0.001256m°

p, =6bar=6-10°"Pa
F.=p A= 6-10°-0.001256 =753.6 N
s=2

F
F_=-—+=376.8N

s
M - masa pomi¢nih dijelova prihvatnice
g - ubrzanje sile teze
F. - Sila tereta koju cilindar treba savladati
d_ - promjer cilindra
A_ - povrSina aktivne strane klipa

p,. - radni tlak cilindra

F -ostvarena sila na cilindru

c

s - faktor sigurnosti

F_ - ostvarena sila na cilindru uz faktor sigurnosti

Vidimo kako uz faktor 2 sigurnosti cilindar jo§ uvijek moZze ostvariti dovoljno veliku silu za

pomicanje dijelova prihvatnice.
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Slika 36. Pneumatska shema pokretanja cilindra

Stlateni se zrak dovodi iz kompresora zraka i1 preko pripreme zraka dovodi se do
elektromagnetskog ventila 4/2. Ventil ima cetiri prikljucka i dva poloZzaja. Upravljanje
ventilom je elektricno preko dva signala. Kako je ventil bistabilan, digitalni signal jednog

elektromagneta mora biti 1, a drugog 0 kako bi se izvrsilo pokretanje.
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3.5.  Proracun postolja i vijaka

Slika 37. Postolje robota
Postolje visoko 1220mm predvideno je kao zavarena konstrukcija ¢eli¢nih ploca sa rebrima
kao ojacanjima. Postolje je potrebno ucvrstiti u pod sidrenim vijcima. Za robota je predvideno

8 vijaka i 4 konusna trna za centriranje. Masa robota iznosi 1280Kkg.
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Slika 38. Konusni trnovi za centriranje robota
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Slika 39. Crtez baze robota

Robota je potrebno za bazu stegnuti sa 8 M24 vijka. Odabrana kvaliteta vijka je 10.9 §to znaci
da ih treba pritegnuti momentom od 1070 Nm. Proracun vijaka ¢e se vr$iti prema poziciji

najvece ispruZenosti robota gdje se postiZze najve¢i moment savijanja.
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Slika 40. Pozicija hvatanja

Masa prihvatnice iznosi 49kg a masa najveceg komada moze iznositi 50kg. Kako je teziSte

robota u ispruzenom polozaju nepoznato, u proracun ¢e biti uzet faktor sigurnosti s=2.

N B 3200

Slika 41. Maksimalni krak savijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Ivan Filipovié¢

Diplomski rad

m=99kg

s=2

m_=198kg

W, = 12-0.1d; =12-0.1-24° =16588.8 mm*

w, =8 0.1ar’13 =8-0.1-22.16° =8705.6 mm*
F=198-9.81=1942.38N

T =1942.38-3200=6215616 Nmm =6215.6 Nm

T
n _ 6215616 :374.6875L2

o = =
baze w,, 165888 mm

T 6215616 N
Grobo[a = = 8705.6 :7139—2
Wpr . mm

o =0 =1080L2

dop _baze dop _robota
? ? mm

m - masa prihvatnice i najveéeg komada
s - faktor sigurnosti

m - masa sa ukljucenim faktorom sigurnosti

W, polarni moment tromosti za sidrene vijke

w,.- polarni moment tromosti za vijke koji steZzu bazu robota
F - maksimalna ostvarena sila

T - maksimalni ostvareni moment

X

o,.,.- haprezanje sidrenih vijaka uslijed savijanja pri 7

o - naprezanje vijaka na bazi robota uslijed savijanja pri 7

robota

O yop baze™ dopusteno naprezanje sidrenih vijaka

O sop. robota ™ dopusteno naprezanje vijaka na bazi robota

Proracun vijaka zadovoljava.

X
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Force Endurance load (in operation) Max. load (emergency stop)
Force xy +7.4kNi /+8.7 kNIl +19.8 kN / + 21.8 kNI
Force z 146+ 4.5kN! /18.0 + 5.4 kNIl 14.6 + 15.7 kNI /18.0 + 17.4 kNI
Torque Xy  |+21.0 kNm' /+24.9 kNmii + 37.1 kKNm! / £ 45.3 kNm i
Torque z + 5.0 KNmi / + 6.5 kNmli +11.4kNm' /% 15.5 KkNm/l

' Valid for IRB 6700-235, -205, -175, -150, -200, -155.
' Valid for IRB 6700-300, -245.

Torquexy (Mxy)

Y Force, (F,)

Forcex

a

y

Slika 42. Maksimalni ostvarivi momenti i sile na robotu

Na slici 42 prikazani su maksimalni iznosi sila i momenata koje robot moze ostvariti u radu i
najvece sile i momenti koji se mogu dogoditi u slucaju zaustavljanja usred opasnosti (engl.

Emergency stop).
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3.6. MontazZa stanice i testiranje prihvatnice

Slika 44. Dostavljeni robot na paleti — 2
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U procesu montaze potrebno je ucvrstiti postolje za robota sidrenim vijcima u pod, postaviti
zastitnu ogradu i transportnu traku, postaviti i uévrstiti robota na postolje te pricvrstiti i

testirati prihvatnicu. Potrebno je spojiti i pneumatske i elektricne elemente stanice. Proces je

prikazan sljede¢im slikama.

Slika 46. Montaza ograde i postolja
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Kako bi se ispravno postavili sidreni vijci za dinamicka optere¢enja potrebno je prvo izbusiti
rupe u betonu. Nakon toga potrebno je usisati prasinu, o€etkati rupe i ponovno usisati prasinu.
Nakon toga umece se kemijska ampula betona do 70% ispunjenja rupe, umece se vijak i

priteze se moment klju¢em. Nakon nekoliko sati susenja, postolje je pri¢vrséeno.

Sljede¢i je korak postavljanje zaStitne ograde koja je napravljena od aluminijskih
ekstrudiranih profila i mreze. Ograda se medusobno spaja spojnim elementima i nivelira se

stopicama sa navojem. Nakon toga se pri¢vr$¢uje u pod vijcima preko ukruta.

Nakon postavljanja postolja i ograde, kranom se robot stavlja na postolje, stavljaju se trnovi

za centriranje i stezu se vijci na propisani moment pritezanja.

Slika 47. MontazZa robota
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Slika 48. Robot na postolju

Slika 49. Robotska stanica - 1
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Slika 51. Montaza robotske prihvatnice
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e

Slika 52. Testiranje robotske prihvatnice
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4. 1ZRADA ROBOTSKOG PROGRAMA I PUSTANJE U RAD

4.1. Programiranje robota

Programiranje robota je veza izmedu rjeSenja zadatka i upravljatke jedinice robota[10].
Upravljacka jedinica i programski jezik razli¢iti su kod svakog proizvodaca, no postoji
poveznica u logici 1 principima programiranja. Programiranje je u vecini slucajeva

orijentirano gibanju i programi se piSu na robotskim privjescima za ucenje.

Slika 53. ABB privjesak za u¢enje — IRC5 kontroler

41.1. ,Offline“i, Online“ programiranje robota

NajceSca metoda programiranja robota je programiranje koriStenjem privjeska za ucenje Sto
¢ini takozvano ,,0nline* programiranje. Kako bi se robot uspje$no programirao ovom
metodom potrebno je robota dovesti u potrebne pozicije i umjeriti ih. Nakon toga potrebno je
napisati logiku programa, testirati program i optimirati ga. Nedostatak ove metode je Sto
ukoliko robotska stanica nije nova, pogon stroja ili cijele proizvodne linije mora stajati. Isto

tako, pisanje cijelog programa na zaslonu moze biti dugotrajno i mukotrpno.
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S druge strane, ,,0ffline* kao naprednija metoda jest vrsta programiranja gdje se robotski
program pise neovisno o stvarnoj, fizickoj robotskoj stanici. Takva vrsta programiranja izvodi
se na racunalu u programima i moguca je simulacija rada robota. Moguce je provjeriti kretnje
robota, provjeriti doseg, koliziju sa okolinom, vrijeme ciklusa, raspored elemenata i slicno.
Takoder je moguce programiranje CAD/CAM robotskih stanica sa kompleksnim

trajektorijama robota koje ru¢no u praksi nije moguée programirati.
Primjeri takvih programskih paketa jesu:

e ABB RobotStudio

e KUKA SimPro

e YASKAWA MotoSim

e FANUC Roboguide

Nedostatak takvih metoda je mnogo visa cijena programiranja i potreban je visokoobrazovani
kadar. Isto tako, kada se napravi program u vecini je slu¢ajeva potrebno korigirati tocke na

pravoj stanici je se pozicije razlikuju od virtualnog CAD prostora.

U praksi je ¢esta kombinacija ,,0ffline* i ,,online* , kao hibridno programiranje. Logika i petlje
programa kao ,.kostur* napiSu se na racunalu te se kao takav program ubaci u memoriju

robota. Tada se na licu mjesta stanice umjere prave pozicije i sustav se pusti u rad.
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4.1.2. Programski jezik RAPID

RAPID je robotski programski jezik tvrtke ABB. Prvi je puta upotrijebljen 1994. godine kada
je predstavljena SAC generacija upravljanja. Danasnja generacija upravljanja IRC5 koristi
identican jezik za programiranje i uz to su nadodane mnoge nove naredbe i funkcije kao
proSirenje. Sintaksa jezika je dosljedna kroz generacije upravljanja. Robotski programski
jezik sadrzi niz naredbi koje opisuju nacin kako robot treba izvoditi neku radnju. Postoji niz

razli¢itih naredbi kao §to naredbe kretnji, naredbe za logiku ulaza i izlaza i sli¢no.

Programi su hijerarhijski podijeljeni na:

e Zadatak
e Modul
e Rutina

Zadatak je najvisa razina u hijerarhiji programa. Zadaci se sastoje od modula koji sluze za
laksu organizaciju i bolje snalazenje u programu. Primjerice, moze se kreirati modul u koji se
upisuju samo varijable, modul u kojem su spremljene tocke i sli€no. Na taj nacin se moze
skratiti vrijeme pri promjeni programa nakon dugo vremena (Covjek zaboravi gdje je §to

stavio), ili ako neki drugi programer treba nesto izmijeniti posao je lakse i brze obavljen.

ZADATAK

MODUL

RUTINA

PROCEDURA FUNKCIJA ZAMKA

Slika 54. Hijerarhija programskog jezika RAPID
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Prema slici 54. vidimo kako se najnizi sastavni dijelovi, rutine, dijele na tri podgrupe.
Procedure su potprogrami koji se mogu pozivati u bilo kojem dijelu programa (nije ih moguce
pozivati izmedu zadataka) u strukturiranom nacinu programiranja. Primjer potprograma bio bi

primjerice dio koda za zatvaranje ili otvaranje prihvatnice.

Funkcije (engl. function) su rutine koje vracaju vrijednost neke vrste i koriste se kao
argumenti za izvodenje neke matematicke funkcije. Zamke (engl. trap) koriste se kao
Hinterrupt™, odnosno vrsta rutine koja se odvija u petlji neovisno o izvodenju glavnog

programa i moZze izazvati stanku u bilo kojem trenutku izvodenja.

Informacije, bilo numericke vrijednosti, slova i slicno, pohranjuju se u memoriju preko

razli¢itih vrsta memorijskih registara.
Razlikujemo:

e Konstante (engl. constant)

e Varijable (engl. variable)

e Trajna varijabla (engl. Persistent variable)

Konstante imaju nepromjenjivu vrijednost i moZe se promijeniti samo rucnim unosom.
Varijable svoju vrijednost mogu mijenjati tijekom izvodenja programa. Trajne varijable

spremanjem programa i ponovnom inicijalizacijom deklariraju vrijednost ovakve varijable.

Program se izvodi sekvencijalno, naredbu po naredbu. Pokaziva¢ programa (engl. Program
pointer) nam pokazuje koja se naredba trenutno izvodi, a znak robota nam govori u kojoj se
trenutno poziciji stvarni robot nalazi (pokaziva¢ moze biti na drugom mjestu). Sekvencijalno

izvodenje programa moze biti prekinuto ,,interruptom.

Kontroliranje toka programa moze se posti¢i sljede¢im metodama. Pozivanje druge rutine
unutar rutine koja se trenutno izvodi. Ovisno 0 provjeravanom uvjetu, program se moze

granati. MoZe se dogoditi povrat nekoliko iteracija u ponavljaju¢im petljama (moze biti u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ivan Filipovi¢ Diplomski rad

beskonac¢no). Stavljanjem oznaka (engl. label) i preskakanjem dijela koda. Zaustavljanjem
programa naredbama stop, wait, EXIT, break i sli¢no.

Motors On

— RV

Cl) Auto

N Heplast_novo.. (DESKTOP-4F..)

Running (Speed 100%)

29 Production Window : <No named program> in T_ROB1/MainModule/main

25
26
27
28
29
30
31

33 |MoveJ
¥ ([MoveL

CONST robtarget pickl60:=*;

SetDhO
SetbhO
SetbhO
SetbhO
SetbhO
SetbhO

*  v1500,
n, v1500,

hideO,1;
pokazi0,0;
SFO0,1;

HFO0,0;
traka600s0,0;
traka600HO,1;

32| MoveJ p pocetna pozicija, v1500, z50, gripper;
z50, gripper;
z50, gripper;

Enable

®

"4

N t Z
Y |~
1 N /

4

ssMoveL *, v1500, z50, gripper;
36 |IMoveL *, V1000, z50, gripper;
37 |MoveL *, V200, fine, gripper;
38 |MoveJ pick, v4000, fine, gripper;

o PP to Main
Program...

Hold To'Run

Slika 55. Izvr§avanje programskog koda

Na slici 55. vidi se izvodenje programskog koda. S lijeve strane malom strelicom prikazan je
pokaziva¢ programa, a iznad njega ikonom robota, trenutnu poziciju robota (zadnju koju je
izvr$io). Pokaziva¢ programa pokazuje onu liniju koda koja se trenutno jos izvodi i nije jos

izvrSena do kraja.

Kako bi program uspje$no zapoceo, program mora imati rutinu naziva ,main“. Svako
pokretanje u automatskom modu resetira pokaziva¢ programa i postavlja ga na pocetak

,,main‘ rutine.
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4.2. Komunikacija izmedu robota i stroja

Komunikacija izmedu robota i1 stroja izvedena je preko DeviceNet protokola, prema
standardima EUROMAP 67 i EUROMAP 73. DeviceNet je jedna od najkoriStenijih
industrijskih mreznih protokola razvijena od strane tvrtke Allen-Bradley. Standard je
zasnovan na CAN tehnologiji (Controller Area Network).

EUROMAP 67 i EUROMAP 73 standardna su komunikacijska sucelja izmedu strojeva za
ubrizgavanje polimera i robota. Standard daje sve potrebne i neobavezne signale koje stroj i

robot moraju medusobno izmjenjivati kako bi uspjesno obavljali zadanu radnju.

Tablica 3. Popis signala od stroja prema robotu

Signal Opis signala

Kalup zatvoren Signal je u 1 kada je ciklus ubrizgavanja

komada u tijeku

Kalup otvoren Signal je u 1 kada je komad napravljen i

kalup je otvoren do kraja

Rad s robotom Signal je u 1 kada je na operatorskom panelu

stroja odabran rad s robotom

Izbacivac natrag Signal je u 1 kada su izbacivaci kalupa u

pocetnom poloZaju

Izbacivac naprijed Signal je u 1 kada su izbacivaci kalupa u
krajnjem polozaju
Robot start Signal je u 1 nakon rastvaranja kalupa, signal

pokazuje da robot ima dozvolu ulaska u

prostor stroja

Klizna vrata otvorena Signal je u 1 kada su bo¢na klizna vrata

otvorena (da robot ne udari)

Komad odbrizgan Signal je u 1 na kraju ciklusa ubrizgavanja,

zajedno sa signalom robot start uvjet za

ulazak u prostor stroja
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Tablica 4. Popis signala od robota prema stroju

Signal

Opis signala

Prostor kalupa slobodan

Signal treba postaviti u 1 kada robot uzme

komad i izade iz prostora stroja

Dozvola zatvaranja kalupa

Signal treba postaviti u 1 kada robot uzme

komad i izade iz prostora stroja

Dozvola potpunog otvaranja kalupa

Signal je u 1 kada je dana dozvola stroju da

potpuno rastvori kalup

Robot u automatskom modu

Postavljanjem ovog signala u 1 daje se stroju
do znanja da je robot spreman za automatski

rad

Izbacivac naprijed

Signal treba postaviti u 1 kada stroj mora
izbacivaCima pogurati proizvod na mjesto

hvatanja

Izbacivac natrag

Signal se postavlja u 1 kada kre¢e novi ciklus

1 stroju se vracaju dozvole

Rastvori jezgre kalupa

Signal treba postaviti u 1 u trenutku kada

robot vra¢a dozvole stroju
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Tablica 5. Signali sa robotske prihvatnice i transportera

Signal Opis signala

Komad stegni (izlaz) Signal treba biti u 1 kada se komad uzima

(Signal komad otpusti mora biti 0)

Komad otpusti (izlaz) Signal treba biti u 1 kada se komad otpusta

(Signal komad stegni mora biti 0)

Provjeri prisutnost komada (ulaz) Signal mora biti u 1 prilikom provjere da li je

komad stvarno prihvacen

Komad stegnut (ulaz) Signal mora biti u 1 kada prihvatnica stegne
komad
Komad otpusten (ulaz) Signal mora biti u 0 kada komad prihvatnica

otpusti komad

Upali motor transportera Signal treba biti u 1 kada robot odlozi komad

na transporter

Signali se mogu simulirati u RobotStudiu i imena signala mogu biti proizvoljna.

Name Type of Signal Assigned to Device = Signal Identification Label Device Mapping
I_KR_IZBACIVACI_NAPRIJED Digital Input BECKHOFF 4
|_GRIPER_OTPUSTEN Digital Input BECKHOFF 14
|_GRIPER_STEGNUT Digital Input BECKHOFF 12
|_KOMAD_PRISUTAN Digital Input BECKHOFF 9
|_KR_ALAT_OTVOREN Digital Input BECKHOFF 0
I_KR_ALAT_ZATVOREN Digital Input BECKHOFF 7
O_KR_ZATVARANE_ALATA Digital Output ~ BECKHOFF 0
|_KR_IZBACIVACI_NATRAG Digital Input BECKHOFF 2
|_KR_JEZGRA_UNUTRA Digital Input BECKHOFF 6
|_KR_JEZGRA_VANI Digital Input BECKHOFF 1
|_KR_KOMAD_BRIZGAN Digital Input BECKHOFF 8
|_KR_SKART_IZBACI Digital Input BECKHOFF 3
|_KR_START_ROBOTA_NAKON_ESTOP Digital Input BECKHOFF 10
O_KR_SKART_IZBACIVANJE Digital Output ~ BECKHOFF 8
O_KR_ROBOT_SIGURNA_POZICIJA Digital OQutput  BECKHOFF 2
O_KR_RAD_BEZ_ROBOTA Digital OQutput  BECKHOFF 4
O_KR_OTVARANJE_ALATA_DO_LIMITA Digital OQutput  BECKHOFF 7
O_KR_JEZGRA_VAN Digital Qutput ~ BECKHOFF 3
O_KR_JEZGRA_UNUTRA Digital Output ~ BECKHOFF 5
O_BRAVA Digital Output ~ BECKHOFF 9
O_GRIPER_OTPUSTI Digital Output ~ BECKHOFF 10
O_GRIPER_STEGNI Digital Output ~ BECKHOFF 12
O_TRAKA Digital Output ~ BECKHOFF 14
O_KR_IZBACIVAC_NAPRIJED Digital Output ~ BECKHOFF 1
O_KR_IZBACIVAC_NATRAG Digital Output ~ BECKHOFF 6

Slika 56. Digitalni ulazi i izlazi u programu RobotStudio
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4.3. PuStanje sustava u rad

Kako bi se sustav uspjesno pustio u rad potrebno je napisati upravljacki program robota
koriste¢i gore navedene signale i logiku ciklusa. U ovom je projektu koriSteno hibridno
strukturirano programiranje robota. Logika programa kao ,kostur” bez pozicija napisan je

Neovisno o robotskoj stanici, dok su tocke umjerene na samoj stanici.

Ciklus se odvija po sljede¢im koracima:

1. Stroj provjerava da li je robot u automatskom modu i robot provjerava da li je stroj u

automatskom modu, ako su uvjeti ispunjeni ulazi se u beskona¢nu petlju
Stroj odraduje ciklus dok robot ceka
Kada se komad napravi i kalup rastvori robot vadi komad, stroj ulazi u novi ciklus

Robot odlaze komad na izlazni transporter

o M D

Odraduje se korak 2.

Procedura main iz koje se pokre¢e automatski rad izgleda ovako:

1.) Inicijalizacija
PROC main()

SetDO O_KR_RAD_BEZ ROBOTA,0;
Inicijalizacija;
gripper_otpusti;
odabir_komada;
provjera_pozicije_robota;
traka_vrijeme;
provjera_trake;
zapocni_rad;

U prvom dijelu rutine inicijaliziraju se varijable. Kako se u procesu izraduju razliciti komadi i
razli¢ite su pozicije hvatanja program je sloZen modularno da operater odabire koji komad se

trenutno radi i da li je stanica spremna za pokretanje u automatskom modu.
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Kako bi se robot i stroj pokrenuli u automatski rezim rada potrebno je:
e Prebaciti stroj u automatski rezim rada
e Zatvoriti vrata ograde stanice i zakljucati bravu
e Prebaciti robota u automatski rezim rada na kljucu i potvrditi na privjesku za ucenje
e Resetirati pokaziva¢ programa na poc¢etak (main) i pritisnuti tipku ,,play*
e Potrebno je potvrditi da je robot u po¢etnom polozaju
e Potrebno je odabrati koji komad se radi

e Potrebno je upisati vrijeme koje traka ostaje upaljena davanjem impulsnog signala

Potrebno je potvrditi da nema drugih komada na traci

Potvrditi pocetak automatskog rezima rada

— @D Auto Motors On ¥
=V {7\  6700-107174.. (DESKTOP-4F..) Running (Speed 100%)
I_I
T_ROB1
All Tasks TPReadFK

odaberi komad

Enable

DN600-1ID2 DN600-1ID3
00 00

Production
l% Window @{?;}

Slika 57. Operatorski odabir komada

DN1000 DN800
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— @O Auto Motors On - 4
=V )  6700-107174..(DESKTOP-4F.)  Running (Speed 100%)
e — |
T_ROB1
All Tasks TPReadFK

Da 1li je robot u pocetnoj poziciji?

"4 »
l 4

Hold To'Run

I% Production [
=] Window @{g}

Slika 58. Potvrda pocetne pozicije robota

— @D Auto Motors On
=V "\ = 6700-107174.. (DESKTOP-4F..) Running (Speed 100%)
—|
T_ROB1
All Tasks , TPReadFK

Provjerite da 1i ima gotovih komada na
traci, ukoliko nema, pritisnite OK.

Enable

'\T}‘
i e
l\

@§ -]

Hold ToRun

Production
=] Window

Slika 59. Potvrda trake
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— @O Auto Motors On ¥
e v b 6700-107174.. (DESKTOP-4F..) Running (Speed 100%)
I—
T_ROB1
All Tasks TPReadFK

Da 1li zelite zapoceti ciklus?

l% Production
=1 Window @{é}

Slika 60. Pokretanje automatskog ciklusa

Drugi dio koda main rutine prikazan je ispod:

- Nakon svih potvrda robot ulazi u beskona¢nu while petlju

WHILE (kreni=1) AND (O_KR_RAD_BEZ ROBOTA=0) AND (ciklus_start=true)
AND (traka_prazna=true) DO

-na pocetku robot se ispravlja u pocetnu poziciju (ako operater nije postavio, radi sigurnosti)
MoveJ p_pocetna_pozicija,v150,z50,gripper;

SetDO O_KR_ROBOT_SIGURNA_POZICIA,1,;

vrati_dozvole KR;

WaitUntil(l_KR_KOMAD_BRIZGAN=1) AND (I_KR_ROB_START=1) AND
(I_LKR_ALAT_ZATVOREN=0) AND (I_KR_VRATA_OTVORENA=1);

oduzmi_dozvole KR;
izbacivaci_dozvola;
gripper_otpusti;

pokupi_komad,;

odlozi_komad;

WaitUntil |_KR_ROB_START=0;

ENDWHILE
ENDPROC
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Robot ¢eka signale za ulazak, nakon §to ih dobije uzima dozvole stroju i prihva¢a komad.
Provjerava na prihvatnici je li zbilja primio komad (krajnji polozaj cilindra i foto senzor),
ukoliko nije ciklus staje i operateri moraju rucno izvaditi komad i zapoceti ciklus iz pocetka.
Nakon S§to izade iz radnog prostora kalupa robot vraca dozvole zatvaranja i1 ponovno ceka

signale za start.

Na iducoj je slici vidljiv upravljacki ormar IRCS.

Slika 61. Upravlja¢ki ormar IRC5

Na slici je s lijeve strane vidljiv prekida¢ za napajanje, tipka stop u slucaju opasnosti, tipka za

ukljuc¢enje motora i ispod klju¢ za mijenjanje reZima rada robota.
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4.4. Problemi kod projektiranja i pustanja u rad

Kod projektiranja robotskih stanica za posluzivanje strojeva bitno je dobro odabrati robota i
pozicije elemenata kako bi stanica radila bez problema. Problem se javlja ukoliko robot nema
dovoljnu nosivost ili doseg, a s druge strane moze se dogoditi da je robot prevelik i ne moze

raditi u sku¢enom prostoru.

Potrebno je dobro koncipirati program i predvidjeti svaku potencijalno opasnu situaciju.
Posebno je opasno zaustavljanje i ponovno pokretanje usred ciklusa bez vrac¢anja robota u
pocetni polozaj. Moze se dogoditi da robot ostane u radnom prostoru stroja dok stroj ima

dozvole zatvaranja pa stroj udari u robota 1 napravi veliku Stetu.

Potencijalna Steta moze se dogoditi ukoliko operater pri pokretanju odabere krivi komad koji
ne odgovara trenutnom kalupu.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak projektiranja i realizacije robotske stanice za posluzivanje stroja.
Radom su pokazani koraci u odabiru i konstruiranju elemenata stanice, te realizacija projekta

koja uklju¢uje montazu, programiranje i pustanje sustava u rad.

Evidentno je kako projektiranje i realizacija robotskih sustava zahtjeva multidisciplinarnost
inZzenjerskog kadra jer spaja svjetove strojarstva, elektrotehnike i programiranja. Svestranost
danasnjih CAD 1 simulacijskih programskih paketa omogucuju brzo, to¢no i efektivno
projektiranje bilo kakvog automatskog sustava. KoriStenje takvih programa omogucuje
simulaciju sustava i mogu se predvidjeti problemi koji mogu nastati u realnom procesu i
smanjiti opasnosti od nastanka Stete. Ovakav inZenjerski pristup omogucuje efikasnu i

viSestruko brzu integraciju sustava bez zastoja proizvodne ili montazne linije.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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