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SAZETAK

Tema zavrSnog rada se temelji na primjeni robotskih sustava kod obrade odvajanjem cestica.
Specifi¢no, o primjeni CAM tehnologija u robotskim sustavima. U okviru prakti¢nog sadrzaja
rada na industrijskom robotu oznake ABB IRB 6640 koji se nalazi u Laboratoriju za alatne
strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu obraden je model koji ¢e biti prikazan
kasnije u radu te ¢e se simulacijama predociti slijed operacija na komadu uz pomo¢ CAD/CAM
softvera CATIA i programa RoboDK. U CATIA softverskom paketu je izraden 3D model
obratka koji ¢e biti obraden na robotu, potom je generiran APT kod koji RoboDK pomocu
odgovarajucih post procesora prevodi u programski jezik RAPID, te je zatim simulirana

sveukupna obrada sa svim pripadaju¢im komponentama.

U uvodnom dijelu ¢e biti objasnjena neka obiljezja suvremene proizvodnje te trendovi koji su
prisutni u podruéju proizvodnje kao i primjena industrijskih robota. Zatim ¢e biti opisani i
povijesno kratko pregledani postoje¢i CAM (Computer Aided Manufacturing) sustavi koji
imaju podrsku za generiranje putanje alata na robotskim obradnim sustavima. Slijedi detaljan
opis simulacije stvarnog komada dostupnim CAD/CAM sustavima koji mogu generirati putanje
alata specificno na postoje¢em robotu koji se nalazi u prostorijama fakulteta. Rezultati primjera
¢e biti opisani u posljednjoj tocki rada kao i prednosti/nedostaci takvih robotskih primjena u

obradi odvajanjem Cestica.

Kljucne rijeci:

CAM softveri, obrada robotom, industrijski roboti , post procesor
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SUMMARY

The subject of final work is based on the application of robotic systems in machining.
Specifically, about the application of CAM (Computer Aided Manufacturing) technologies in
robotic systems. Within the practical content of the work on the industrial robot marked ABB
IRB 6640, located in the Laboratory for Machine Tools of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture in Zagreb, a model was processed, which is presented later
in the work, sequence of operations were simulated on a workpiece with the help of software
packages CATIA and program RoboDK. In the CATIA software package, a 3D model was made
that was processed on the robot. In addition, APT code was generated which RoboDK with post
processors translates in programming language RAPID, whereupon entire process with all the

associated components was simulated.

The introductory part will show some characteristics of modern production and trends that are
present in the field of production and also usage of industrial robots. Then, the existing CAM
("Computer Aided Manufacturing™) systems that have support for generating tool paths on
robotic machining systems will be described and historically briefly reviewed. The following
is a detailed description of the simulation of the actual piece available to CAD/CAM systems
that can generate tool paths specifically on the existing robot located on the faculty premises.
The results of the examples and their interpretation will be described at the last point of work
as well as the advantages/disadvantages of such robotic applications in particle separation

processing.

Key words: CAM software, robot machining, industrial robots, post processor
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1. UvOD

Danasnju proizvodnju obiljezava visoka fleksibilnost te mogucénost brze reakcije na zahtjeve
trziSta zbog razvoja tehnologije i zahtjevnijih kupaca. Suvremena proizvodnja zahtjeva
autonoman rad, visok stupanj iskoriStenja radnog vremena, rentabilnost, odnosno smanjenje
ukupnih troskova uz najmanji mogucéi otpadni materijal, te odrzavanja visoke kvalitete
uskladene sa zahtjevima kupaca. Visoko razvijena tehnologija ukljucuje racunala koja su
potakla razvoj modeliranja i simulacija koje uvelike unaprjeduju proizvodne procese.
Koristenje softvera koji omogucuju predvidanja izlaznih varijabli u proizvodnim procesima je

nuzno kako bi tvrtke tezile autonomnoj proizvodnji te time opstale na trzistu.

Diskretna proizvodnja dozivjela je znacajne promjene u vidu prelaska s velikih serija koje
ukljucuju jedan proizvod i dug vremenski period razvoja, na manje s vise razliitih proizvoda,
kra¢im vremenskim periodima razvoja te Cestim promjenama u samim izvedbama procesa.
Fleksibilnost i autonomnost su glavne znacajke suvremenih tehnologija, pa tako i obrade

odvajanjem Cestica [1].

Naslici 1 su prikazana obiljeZja suvremene proizvodnje

varijabilnost kompleksnost

® & o d
1990 2005 2020 1990 2005 2020
" Zivotni vijek . vrijeme isporuke
> >
1990 2005 2020 1990 2005 2020

Slika 1. Neka obiljeZja suvremene proizvodnje [1]
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Osnovne znacajke suvremene proizvodnje SU S€ znacajno promijenile u posljednjih nekoliko

desetaka godina. Odnose se na:
e povecanje razlicitih varijanti proizvoda,
e povecava se kompleksnost izrade proizvoda;
e smanjenje vijeka trajanje proizvoda;
e smanjenje vremena isporuke;
e povecanje zahtjeva kupaca (ukljucuje i vrijeme isporuke);

e Utjecaju konkurencije;

Utjecaj navedenih znacajki ubrzao je proces integriranja CAD/CAM sustava u proizvodne
procese kako bi tvrtke zadovoljile uvjete suvremenog trzista te se njihovom primjenom izborile

naspram konkurencije [2].

Slika 2 prikazuje tradicionalan nacin pristupu organizacije proizvodnje. Primjena CAD/CAM
sustava u proizvodnji se koristi kod dizajna proizvoda preko dokumentacije, razvoja proizvoda,

listi materijala (,,bill of materials); u planiranju proizvodnje te njezinim upravljanjem.

Dizajn proizvoda
Razvoj proizvoda
Dokumentacija
Lista materijala

Planiranje proizvodnje
Wmll‘ij. Planiranje procesa
Oprema PIannrap;e potreba
Planiranje kapaciteta
Upnvl]apjo pro&vodruom

Upravijanje pogonom
Upravijanje kvalitetom
Upravijanje skladiStem

I,<
[T Podruéje primjene CAD/CAM sustava

Slika 2. Podrudje primjene CAD/CAM sustava unutar proizvodnje [1]
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1.1. Robotski sustavi u obradi odvajanjem cCestica

Robotski sustavi danas imaju izrazito velik utjecaj u industriji i u svakodnevnom Zivotu. Roboti
te visoke efektivnosti [3]. Znacajno se primjenjuju u automobilskoj industriji gdje svojom
visokom nosivos¢u omogucuju prijenos velikih karoserija te pozicioniranje na tocno odredena
mjesta. Koriste se kod zavarivanja i bojanja gdje jednolikim vodenjem glave robota
optimiziraju procese. Roboti zamjenjuju ljudski rad u zadacima koji su ¢ovjeku vrlo dosadni,
otezani ili cak nemoguci. Sve ¢esée se primjenjuju u obradi odvajanjem Cestica. lako se odlikuju
sa visokom nosivoséu, krutost takvih sustava je Cesto ogranicavajuci faktor te je njihova
primjena kod obrade odvajanjem ¢estica opravdana kod laksih obrada poput glodanja meksih i
lakSe obradivih materijala ili kod skidanja srha. Razlog tome su pojave velikih vibracija ve¢
kod malih parametara obrade koje se ne smiju dogadati kod obrada odvajanjem Cestica. Uz
krutost sustava za autonomnu proizvodnju prilikom koristenja robota u obradi odvajanjem
javlja se nedostatak dostupnosti odgovaraju¢th CAM softver paketa i platformi koji su
prilagodeni robotskim obradnim sustavima. Dostupni CAM softveri koji se mogu Koristiti u

takvim obradama bit ¢e navedeni kasnije [4].

Na slici 3 je prikazan robot jednog od najvecih proizvodaca robota KUKA u procesu glodanja,

dok su na slici 4 prikazani industrijski roboti u procesima obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Roboti prilikom obrade u PTW institutu — Darmstadt, Njemacka [1]
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2. CAM SUSTAVI

2.1. Programiranje NC strojeva

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za
izradu nekog dijela na CNC stroju [1].

Programiranje je jedna od faza planiranja procesa koju najcesce provode tehnolozi-programeri
dok u nekim primjerima primjene CAD/CAM sustava tu zada¢u preuzimaju konstruktori ili
projektanti [2]. Kako bi programiranje bilo uspjeSno potrebno je provesti pripremu
programiranja koja ukljucuje:

1. Koordinatni sustav i nul-tocke

2. Vrste upravljanja

3. Gradnja i sintaksa programa

U radnom stroju CNC-a potrebno je kod obratka i stroja postaviti koordinatne osi i odrediti
referentne nul-toc¢ke. Prema slici, odreduje se desni koordinatni sustav koji sadrzi glavne nazive
osi, no i dopunske (rotacije oko glavnih osi i gibanja pojedinih komponenti stroja u smjeru osi).
Isto tako, potrebno je definirati nul-tocke pri detaljnijem opisu geometrijskih informacija u
koordinatnom sustavu. Nul-to¢ke sluze za predodzbu pozicioniranja komponenti u obradnom

sustavu poput pozicije obratka, vrha alata, stroja itd.

nul-tocka stroja; i

—
o
-
&
=

%

referentna tocka stroja;

LS
g

nul-toctka obratka

)'
N an WA

P nul-tocka alata (teorijski vrh
} alata)

Slika 5. Desni koordinatni sustav i neke referente nul-to¢ke kod NC strojeva [1]
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Na slici 5 je prikazan desni koordinatni sustav XYZ, s dodatnim rotacijskim osima B (oko Y
osi), A (oko X osi) i C (oko Z osi) te dodatnim pomoénim osima, u slucajevima gibanja
komponenta stroja, W i R (u smjeru Z osi), V i Q (u smjeru Y osi) i U i P (u smjeru X osi).
Takoder su prikazane neke referente to¢ke koje se odnose na nul-tocke stroja, obratka i vrha

alata.

Vrste upravljanja definiraju i ograni¢avaju mogucnosti geometrijske slozenosti obratka koje

numeric¢ki upravljan stroj moze obraditi. Postoje tri vrste upravljanja, a to su:
1. Upravljanje toc¢ka po tocka ili pozicioniranje

— kod ovakvog upravljanja nije moguce upravljati posmi¢nim gibanjima, gibanje se
izvodi pravocrtno jednakom najve¢om posmic¢nom brzinom iz trenutnog u zadani
polozaj. Nije primjenjivo kod novijih strojeva te se koristi kod velikoserijske ili

masovne proizvodnje.

2. Upravljanje po pravcu (pravocrtno ili linijsko upravljanje)

— kod linijskog upravljanja su moguca posmi¢na gibanja, no samo ako je posmi¢no
gibanje usporedno s jednom od osi. Ne postoji sinkrono gibanje u vi§e smjerova izmedu

osi. Danas se uglavnom ne primjenjuje, eventualno kod busilica.

3. Konturno upravljanje

— ova vrsta upravljanja omogucuje kontrolirano pomicanje posmicnog gibanja s
istodobnim i sinkroniziranim gibanjem izmedu dviju ili viSe numericki upravljanih osi.

(slika 6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Jasa Kocijan Zavrsni rad

Slika 6. Konturno upravljanje [1]

Gradnja i sintaksa programa obuhvaca:

e G funkcije koje definiraju uvjete puta, zajedno s koordinatnim osima i

interpolacijskim parametrima tvore geometrijski dio bloka;
e M funkcije sluze za definiranje pomo¢nih radnji poput pokretanja i zaustavljanja
stroja ili ukljucivanje i isklju¢ivanje emulzije itd.;

e posebne znakove;

Struktura gradnje programa prikazana je na slici 7. NC program se sastoji od niza blokova
(naredba) koji sadrZe upute za obradu. Blok sadrzi ,,rije¢i” sastavljene od adresa i numerickih

podataka koji definiraju upute.

%
[Rrwm ]
Blok
(naredba)
t m N75 G1 X100. F0.3
T
/ ‘\ .r. 2.r. 3.r. A4.r
L I Adresa I l Num. pod. I

Slika 7. Struktura programa za numericki upravljan stroj [6]
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2.1.1. Razine programiranja

Programiranje se naj¢eSce dijeli prema razini automatizacije [6]:
a) Ruc¢no programiranje (moze biti dijalosko, odnosno konverzacijsko);
b) Automatizirano programiranje;
c) Programiranje u CAD/CAM sustavima,;

d) Ekspertni sustavi i tehnike Al (eng. Artificial intelligence — ,,umjetna inteligencija“);

2.1.1.1 Rucno programiranje

Ruc¢no programiranje danas ima smisla samo u prototipnoj proizvodnji ili kada su u pitanju
bolja upravljacka racunala koja omogucuju ,konverzacijsko* programiranje. Nije moguce
programirati sloZenije dijelove te je otezana provjera programa. Ru¢no programiranje obavlja

jedan tehnolog koji ne moze programirati vise od 5-6 strojeva.

RADIONICKI
CRTEZ PTP

IZVEDBENI PROGRAM
(NC PROGRAM)

NOSIOC
INFORMACIJA

o

NC stroj

Slika 8. Struktura ru¢nog programiranja [6]

Slika 8 prikazuje slijed pristupa ru¢nog programiranja. Tehnolog na temelju radioni¢kog crteza
i projektiranja tehnoloSkog procesa dobiva izvedbeni program koji je potrebno prenijeti u

upravljacko racunala NC stroja jezikom koji ono ,,razumije.*
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2.1.1.2. Automatizirano programiranje

Automatiziranim programiranjem moguca je izrada vrlo slozenih dijelova, no danas se ne
koristi Cesto zbog povoljnijih znacajki CAD/CAM sustava programiranja. Koriste se
problemski orijentirani jezici, procesori, poput APT, EXAPT, TC, APT itd. Tako kreiran

program je univerzalan te vrijedi za sve kombinacije UR-NC stroja za promatranu obradu.

Na slici 9 prikazan je pristup automatiziranog programiranja. Na temelju radionickog crteza i
projektiranja tehnoloSkog procesa izraduje se program dijela ¢ija je struktura prikazana na slici
10. Procesor na temelju svih segmenata ,,part programa“ izraduje univerzalan kod nekim od
orijentiranih jezika. Izlazna datoteka upravljanja putanje alata prevada se u post procesoru te se
dobiva izlazni program koji se unosi u UR NC stroja. Post procesor sluzi za prevadanje

univerzalnih kodova na jezik ,,razumljiv NC stroju, te ¢e biti detaljnije objasnjen u nastavku

rada [6].
RADIONICKI ! PTP l
CRTEZ

PROGRAM DIJELA
(PART PROGRAM)

PROCESOR
(na pr. APT)

CL DATOTEKA
(datoteka puta alata; PA datoteka)

POSTPROCESOR
(prilagodni program)

| IZVEDBENI PROGRAM |

[l

| NC stroj |

Slika 9. Struktura automatiziranog programiranja [6]

Segmenti ,,programa dijela“ ukljuc¢uju opce i geometrijske naredbe. Opcée naredbe su definirane
organizacijom same obrade te komponentama obradnog sustava (obradak, alatni stroj, stezna
naprava) kao i materijalom obratka, dok se geometrijske naredbe odnose na konture i

geometrijske elemente.
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OPCE (ORGANIZACIJSKE) NAREDBE

+ Obradak

+ Alatni stroj

+ Stezna naprava
+ Materijal obratka

GEOMETRIJSKE NAREDBE

Elementi konture

Pomocni geometrijski elementi
Kontura pripremka

Zavrina kontura

| NAREDBE GIBANJA | OBRADE |

| KRAJ PROGRAMA |

Slika 10 Struktura programa dijela (part program) [6]

2.1.1.3. Programiranje u CAD/CAM sustavima

Kombinacijom CAD i CAM alata dobiva se napredan CAD/CAM sustav s nizom prednosti

koje omogucuju povecanje efikasnosti rada. Radi se o softverskim CAD/CAM rjesenjima koji

sudjeluju u fazama razvoja proizvoda i njihovoj izradi. Takav pristup spaja 3D modeliranje s

tehnologijama i simulacijama izrade [7]. Danas je najkoriSteniji pristup programiranju CNC

strojeva.

Anvil
W0 Microstation Unigraphics
& SolidCAM e
N iNachinie - The Bevedution in CAMI Designer

Think3

m AUTOCAD)

1
gt Il

EUCLID MasterCa

¥

- -
surrchl LT V)
» PLM Software
NESTAn X" s pycam

Slika 11. Neki CAD/CAM sustavi koji podrzavaju programiranje NC strojeva [6]
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CADICAM
CL datoteks - neovisna o
sroqw
Postprocessor Postprocessor Postprocessor
\ﬁmmcblmur_\ o Firoja j Datoscka ovisna o 6.1|'|'!-j|/
Alal bradaog Alal sbradaog Alat shradmog
sireja wiroja straja’

Slika 12. Dijagram CAD/CAM programiranja [8]

Slika 12 prikazuje jednostavniji prikaz putanje datoteka nakon generiranja CL datoteke u
CAD/CAM sustavu. CL datoteka, koja nije ovisna o stroju, se prevodi u post procesoru na stroju
razumljiv jezik te se takva jedinstvena datoteka odnosi na specifi¢an stroj te upravlja putanjom
alata obradnog stroja. Sveukupan tijek informacija kod programiranja CAD/CAM sustava
prikazan je na slici 13. Geometrijska CAD datoteka sa svim geometrijskim obiljezjima (oblik,
povrsine, kutovi itd.) prelazi u CAM alate koji generiraju NC datoteku koja se predaje

upravljackoj jedinici stroja.

CAD alati Upravljacka jedinica stroja

Gotovi

NC datoteka proizvod

. Geometrijska datoteka

CAM alati.

Slika 13. Tok informacija kod CAD/CAM sustava [7]
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2.2 CAM

Computer aided manufacturing (CAM) ili proizvodnja podrZana ra¢unalom naziva se jo$ i
racunalom podrzano modeliranje ili raunalom podrzana obrada te se definira kao upotreba
softvera za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji. Primarna funkcija CAM-a jest ubrzanje
proizvodnih procesa izrade komponenti odnosno izradaka preciznijih dimenzija [9]. Operativne
informacije su pomocu racunala direktno predane strojevima i proizvodnoj opremi. Podaci koji
se generiraju u takvim softverima su tehnoloske i operativne prirode te ukljucuju parametre
obrade, tipove reznih alata, planove stezanja i sljedove operacije stvaraju¢i NC program.
Simulacijama obrade koje su integrirane u CAM sustave mogu Se provjeriti to¢nosti odabira
svih parametara obrade, moguc¢e Kolizije alata i obratka ili naprava za stezanje, te ukupnu
ispravnost procesa izrade. CAM se takoder odnosi na upotrebu racunala pri mnogim

operacijama proizvodnog procesa kao §to su planiranje, upravljanje, transport i skladistenje [2].

Proizvodnja u naj$irem smislu, obuhvaca sve aktivnosti ukljucene (potrebne) pri izradi nekog
proizvoda. Nadalje, suvremeni pristup proizvodnje je primjenom racunala rezultirao nizom
proizvodnih koncepata i pridruzenih tehnologija (CAD/CAM tehnologija u slu¢aju ovog rada)

nuznih za uspostavu povoljnog statusa na trzistu.

CAM se najéeSce opisuje kao primjena racunala za upravljanje strojevima (prvenstveno CNC
strojevima) 1 uredajima u proizvodnji (direktna primjena) ili Sire kao primjena racunala u svim
aktivnostima u proizvodnim pogonima (neposredna primjena — ¢esto se zamjenjuje CAPP-om)

[1].
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Tablica 1. Prednosti i problemi primjene CAM tehnologija [1]

Manje zalihe Znacaj proizvodnje nije dovoljno naglasen
Ucinkovitije koriStenje tvornickog i Jos$ uvijek nedovoljna interakcija konstrukcije
skladisnog prostora i tehnologije

Proizvodnim inZenjerima nedostaje pregled

Krace vrijeme pripreme stroja i obratka ukupnog proizvodnog koncepta.

Ustede u izravnom (direktnom) i posrednom

(indirektnom) radu Sustavi nisu integrirani

Krace vrijeme protoka pozicije

U tablici 1 su prikazane prednosti koje donose CAM tehnologije te problemi koji se javljaju

kod njihove primjene.

2.2.1. Povijest CAM-a i spoj sa CAD tehnologijom

1952. godine je proradio prvi NC stroj, a prvi jezik za programiranje NC strojeva se pojavio
1957. godine kao i prva instalacija numericki upravljanog alatnog stroja u industriji [1]. Razvoj
CAM-a bio je motiviran spomenutim dogadajima, te se razvio u pribliZno isto vrijeme kada i
CAD, no njihov razvoj se odvija odvojeno. Samim zasebnim poboljsanjima CAD i CAM
tehnologije, industrija postize znacajne rezultate u automatizmu proizvodnje, no tako nezavisan
razvoj spomenutih tehnologija ogranicio je ve¢ tada moguca poboljSanja kroz faze dizajna,
odrzavanja i izrade. Nedostatak njihove komunikacije postaje usko grlo prema poboljsanjima

ucinkovitosti proizvodnje.
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Najranija komercijalna upotreba CAM tehnologija lezi u automobilskoj 1 zrakoplovnoj
industriji. Pocetak spajanja CAD/CAM tehnologija dogada se kada CAM pocinje koristiti CAD
modele za dobivanje uputa i stvaranja putanja alata. Prvi 3D CAD/CAM sustav UNISURF
kojeg je dizajnirao Pierre Bézier, stvoren je izmedu 1966. i 1968. godine prilikom rada za

francuskog automobilskog proizvoda¢a Renault kod dizajna karoserija [10].

70 — tih godina Hanratty utemeljuje tvrtku sa CAD/CAM sustavima za izradu nacrta iz kojih
proizlazi automatizirana izrada nacrta i strojeva (ADAM) iz koje proizlazi 90% dana$njih

komercijalnih izrada nacrta.

Kako je sve vise tvrtka usvajalo procese uporabe CAD/CAM tehnologija, Sirio se i potencijal
razvoja takvih tehnologija. 1982. godine razvijen je Autodesk koji iste godine predstavlja CAD
softver AutoCAD. Ranijih godina razvijen je paket softvera CATIA koji se koristi u praktiénom

dijelu ovog rada te je obraden kasnije.

Slika 14 prikazuje krivulje koje su se koristile u po¢etcima razvoja 3D CAD/CAM sustava.

Slika 14. Bezierove krivulje kod dizajna automobila — Razvoj CAD-a [11]
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Slijedi kratak pregled razvoja CAM tehnologija kao i numericki upravljanih strojeva [1]:

1950-te: NC - “ozi¢eno” relejno upravljanje; APT jezik za programiranje NC,
1960-te: Upotreba industrijskih robota; Interaktivna racunalska grafika;
1970-te: CAD/CAM, razvoj CNC upravljackih racunala, 3-D CAD;

1980-te: Razvoj CIM-a; Solid modeling-a, Istodobno inZenjerstvo;

1990-te: Inteligentni proizvodni sustavi;

2000-te: OdrZiva proizvodnja;

Moderno doba: Industrija 4.0;

2.2.2. Post procesor i CL datoteka

Cl datoteka predstavlja izlazni kod koji proistjeCe iz procesora, a sadrzi pohranu putanja alata
tijekom obrade. [12] CLDATA ili cutter location data je takoder izlazni rezultat CAM sustava
koji odreduje sve karakteristike obrade: putanje alata, izmjenu alata, dovodenje SHIP-a,
parametre obrade itd. CL datoteka nije ,,razumljiva® ulazna informacija NC stroja, pa ju je
stoga potrebno pretvoriti u stroju ,,Citljiv* jezik pomoc¢u post procesorskih programa. Takve
datoteke nisu jednake kod svih programskih jezika, no zbog znacenja APT-a (automatically
programmed tool) njegova CL datoteka postaje norma. Zbog tako definiranih znacajki tijekom
uporabe APT-a kao sustava programiranja NC strojeva, ve¢ina CAD/CAM sustava kao jedan
od mogu¢ih izlaznih kodova nudi APT kod koji ¢e se takoder upotrijebiti u praktiénom slucaju

ovog rada.

Post procesori se mogu podijeliti u tri grupe: prva grupa naziva se sistemska, druga aplikacijska
te treca genericka. Prva grupa ujedno je i najéeSc¢e koristena [12]. Zadatak post procesora je
prevodenje ili interpretiranje podataka datoteka putanja alata ili simulacijskih podataka u jezik
koji numericki upravljan stroj ,,razumije.* Standardiziranje formata i jezika svih vrsti datoteka

u kojoj bi se znacajno pojednostavilo postprocesiranje je utopijska ideja zbog toga $to niti jedna
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tvrtka ne bi htjela pristati na te uvjete zbog moguceg gubljenja dosadasnjih klijenta ili patenta.
Stoga se moze zakljuciti da je svaki post procesor jedinstven pa ga nije moguée zamijeniti
nekim drugim. Kod robotskih sustava, roboti u odnosu na alatne strojeve imaju slozeniju
kinematsku strukturu i Cesto sloZenije programske jezike Cime je otezana izrada odgovarajucih

post procesora.

2.3. CAM u robotskim obradnim sustavima

Povezanost izmedu CAD/CAM tehnologija i industrijskih robota nije jos dobro postavljena u
usporedbi s NC alatnim strojevima koji se koriste u §iroj primjeni proizvodnje. Generalno,
glavni procesor CAD/CAM tehnologije generira CL datoteku prema geometrijskim obiljezjima
i uvjetima rezanja svakog modela. Zatim post procesor pretvara CL datoteku u stroju prikladan
NC kod koji NC alatni stroj razumije i prihvaca. Upravljacko ra¢unalo alatnog stroja se
sekvencijalno bavi NC datotekom kontroliraju¢i glavu robota i kutove ostalih osi. S druge
strane, CAM sustavi za industrijske robote nisu jo§ dovoljno uzeti u obzir i standardizirani. U
vecini slucajeva robot je upravljan uporabom kontrolne ploce koja sluzi za programiranje
kretanja robota na temelju dopremljene CL datoteke. Off-line sustav ucenja i kontroliranja
robota koriste¢i CAD/CAM sustave nudi niz prednosti, no teze je provodeno zbog vrlo mnogo
postojecih robotskih jezika ¢ime je otezano njihovo standardiziranje u usporedbi s NC alatnim

strojevima [13] [14].

Slika 15. Industrijski robot RV1A [14]
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Slika 15 prikazuje industrijski robot RV1A sa ,,on-line* na¢inom programiranja kretnji robota.

Kod industrijskih robota putanja alata je generalno dobivena unaprijed, na primjer, preko
konvencionalnog procesa ucenja robota. lako roboti imaju vrlo dobre interpolacijske rutine,
broj tocaka ovisi o stupnju slozenosti obradivane geometrije i o vrsti obrade. Ako bi se tako
pristupilo obradi sloZenijih geometrija, operater bi trebao odrediti velik broj pristupnih to¢aka
po povrsini. Takav pristup je kompliciran i oduzima puno vremena, te su potrebne alternative.
Ako je model izraden u CAD/CAM sustavu i proizveden na CNC alatnom stroju. CL datoteka
se moze upotrijebiti kao referentna zeljena putanja koja sadrzi odgovarajuce pozicije i

orijentacije alata [14].

Kod programiranja slozenijih modela kod kojih su potrebne tisuée tocaka klasi¢no
programiranje vodenjem nije moguce te su zbog toga razvijeni robotski programski jezici koji

omogucuju off-line programiranje.
Prednosti off-line programiranja su slijedece [15]:
e program se priprema bez koriStenja robota = bez zaustavljanja proizvodnje;
e programi se brzo i lako mijenjanju;
e program je moguce kreirati iz podataka viSih razina kao §to je CAD;
e moguce su graficke simulacije i1 provjere programa;

e Program s minimalnim brojem podataka moze biti koriSten za razliCite robote uz
primjenu razli¢itih post procesora,;
U sljede¢im poglavljima ¢e biti opisani dosad razvijeni CAD/CAM sustavi koji imaju podrsku
za generiranje putanje alata na robotskim obradnim sustavima, kao i njihove znacajke. Bit ¢e
opisani: Robotmaster, SprutCAM Robot i IRBCAM u kombinaciji s CAM softverom.
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2.3.1. Rohotmaster

Robotmaster [17] je CAD/CAM softver u kojem je integrirano off-line programiranje robota,
simuliranje obrada i generiranje NC koda potrebnog za upravljanje alata. Mogu se programirati
sve marke robota unutar Mastercamovog sucelja. Pogodno je rjeSenje za obradu glodanjem,
laserom, vodenim mlazom, brusenjem itd. Robotmaster moze generirati 6- i Vise-0Sni program
putanje alata pri upotrebi robota. Dosadasnja ideja se bazirala na unosu 5-osnog NC koda u

simulacijsko okruZenje robota te ¢e takav pristup biti koristen kod ispitnog uzorka ovog rada.

Neke od karakteristika Robotmaster-a:
e omogucuje vizualizaciju G-kod-a i predvidanje mogucih kolizija;
e omogucuje generiranje kontrolnog koda robota direktno iz CAD/CAM alata

e podrzava programiranje, simulaciju i optimizaciju robota najpoznatijih marki: Kuka,

ABB, Fanuc, Mitsubishi, Denso itd.;

2.3.2. SprutCAM Robot

SprutCAM [17] je CAD/CAM proizvoda¢a SPRUT Techonolgy LTD., koji omogucuje off-line
CNC programiranje za rezanje, obradu elektro erozijom, 2, 3 i viSe-osnu obradu. SprutCAM
Robot je inacica SprutCAM-a koja omogucuje off-line programiranje robota ukljuc¢ujuci post

procesiranje, generiranje putanje alata, simulacije i optimizaciju sveukupnog procesa obrade.

Sadrzi Siroki izbor najpoznatijih proizvodacéa robota u bazi podataka kao i standardne predloske
koji omogucuju brzo stvaranje kinematike robota i robotskih ¢elija. ,,SprutCAM Robot* ima
moguénost stvaranja prostornog rasporeda u proizvodnoj hali $to ukljucuje: fiksaciju robota,

poloZzaj zidova, polica i stropa te polozaj obratka. (slika 16)
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) 8

Slika 16. Pozicioniranje robota "'SprutCAM Robot-om" [17]

Standardni post procesori su za vecinu poznatih marki proizvodaca robota ukljuceni u program.
Za druge vrste robota post procesorski generator, integriran u program, moze stvoriti novi ili

prilagoditi postojeci post procesor.

Slika 17. Simultano koristenje robota za obradu i pozicioniranje obratka [17]
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Program podrzava simultano upravljanje robota i velikim brojem osi (linearnih i rotacijskih)
pozicioniranja obratka. Kombinacijom pozicioniranja obratka i posmi¢nim gibanjima alata

mogu se dobiti razli¢ite izvedbe obrade u vidu kinematika robota.

2.3.3 IRBCAM

IRBCAM je 3D simulacijski softver, slican RoboDK programu koristenom u radu, koji podrzava
obradu robotom [18]. Program konvertira NC kod ( G-kod ili APT-CLS format) u visoko
kvalitetni kod prilagoden robotu. Istice se jednostavnim koristenjem te Razlikuje se od
Robotmaster-a i SprutCAM-a u tome Sto ne sadrzi integriran CAD/CAM sustav koji dizajnira i
generira kod putanje alata. Nije ogranic¢en specificnim proizvodac¢ima robota te radi dobro s
ve¢inom CAD/CAM sustava koriStenih danas: SurfCAM, Esprit, CATIA, ProEngineer,
VisualMill, RhinoCAM, Creo, PowerMill, SolidCam itd.

Slika 18. Komad napravljen na Kuka KR1250 robotu [19]

Naslici 18 je prikazan komad napravljen na Kuka KR125 robotu koriste¢i IRBCAM simulacijski

softver uz snimanje pokreta.
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3. DOSTUPNI CAD/CAM SUSTAVI | PROGRAMSKE SIMULACIJE
U radu su prilikom definiranja obrade koristeni programski paket CATIA V5 i simulacijski

program RoboDK te ¢e biti opisani u slijede¢im poglavljima.

3.1 CATIA

CATIA [20] (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) je komercijalni
programski paket razvijen u Francuskoj kompaniji Dassault Systemes krajem 1980-tih godina.
Prvotni cilj paketa je bio razvoj vojnog aviona Mirage, te je kasnije primijenjen ne samo u
zrakoplovnoj industriji ve¢ u strojogradnji, automobilskoj industriji, gradevini te industrijama
robe Siroke potrosnje. CATIA podrzava viSe faza razvoja proizvoda, od konceptualizacije,
dizajna i inzenjeringa do proizvodnje.. Modularne je grade te uz CAD i CAE (Computer Aided
Engineering), sadrzi i CAM modul. Odlikuje se jednostavnim kori$tenjem te visokim stupnjem
fleksibilnosti u vidu mogucih prijelaza iz jednog modula u drugi bez poteskoca te primjenom
parametarskog modeliranja. Sadrzi velik broj programskih alata za modeliranje, mogucnost

vrsenja simulacija, izrade dokumentacije te provjere ispravnosti sveukupnog procesa.

U radu ¢e se koristiti programski paket CATIA V5R21.
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3.2 RohoDK

RoboDK [21] je programsko rjesenje za ,,0ff-/ine *“ programiranje i simuliranje radnog okruzenja
bilo kojeg industrijskog robota. Jednostavan je za koristenje, posjeduje bazu razli¢itih robota te
pruza mogucnost stvaranja vlastitog robota ako on ne postoji u bazi podataka. U bazi podataka
se jo$ nalazi niz popratne opreme kako bi simulacija bila $to potpunija. Mogu se simulirati razne
operacije i vrste obrade poput: glodanja, zavarivanja, 3D tiskanja, ,,pick and place* programa,

paletiranja.

Neke od dodatnih moguénosti programa RoboDK-a:
e programeru nudi moguénost skriptiranja putem programskog jezika Phyton;
e detekcija kolizije;
e automatsko optimiziranje putanje;

e limitiranje pokreta svakog zgloba robota (eng. Axis limit);

@ RoboDK - RobotProgram - Professional ( o x

E L QS -

Fle Edt Prognm View Tools Utiities Connect Help

LIl

CHE D@ Nl @

-
s .

2 | 1 [tiDowWedtme: 2% X

Slika 19. Sucelje simulacijskog programa RoboDK [21]

Na slici 19 prikazano je sucelje simulacijsko-programskog paketa RoboDK u procesu

simulacije. Simulacija ispitnog komada u RoboDK-u ¢e biti detaljnije obradena u nastavku.
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4. ISPITNI UZORAK

Zavrsni rad je baziran na industrijskom robotu ABB IRB 6640 sa Sest stupnjeva slobode gibanja
koji se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Obradak se obraduje postupkom glodanja glodalom promjera 10 milimetara ( d = 10 mm). U
prvom koraku su izradeni 3D modeli pripremka i izratka. U idu¢em koraku su pripremak i
izradak sastavljeni u sklop kako bi se formulirale geometrijske znacajke, odnosno volumen koji
je potrebno odstraniti obradom. Slijedi odabir stroja (genericki je odabrana vise-osna glodalica)
i alata te generiranje obrade. Prilikom obrade generiran je APT kod Kkoji sadrzi putanju alata te
je ubacen u programsko-simulacijski alat RoboDK. U RoboDK-u je uz APT kod, potrebno
ubaciti 3D model pripremka, model motorvretena, alat i 3D model robota. Pozicija robota u
radnom prostoru je odredena jednim koordinatnim sustavom koji se poklapa s koordinatnim
sustavom baze robota, dok je njegova kinematika definirana modelom (vrstom) odabranog
robota. Motorvreteno je pri¢vr§éeno na prihvatnicu robota te je definirano zasebnim
koordinatnim sustavom kao i vrh alata, a samu pozicija alata (glodala) je potrebno definirati.
Koordinatni sustavi obratka i stezne naprave kao i alata su definirani u softveru, a potom ih je
potrebno provjeriti umjeravanjem na samoj ¢eliji. Nakon postavljanja komponenti u RoboDK,
APT kod se pomocu post procesora prevodi u programske jezike koje robot moze interpretirati
(u slu¢aju ovog rada, prevodi se u jezik RAPID, kojeg koristi spomenuti robot ABB), te se

simulira sveukupna obrada.
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4.1. Postupak u CATIA programskom paketu

4.1.1. Pripremak, izradak i sklop

Na slici 20 je predo¢en 3D model pripremka modeliranog u CATIA programskom paketu na
kojem se vrsi obrada, dok je na slici 21 predo¢ena zeljena geometrija izratka.

Slika 20. Pripremak

Slika 21. lIzradak
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Kako bi se omogucilo definiranje obrade izraden je sklop pocetnog komada i Zeljene geometrije

izratka kako bi se definirao volumen koji je potrebno odstraniti obradom (slika 22).

Slika 22. Preklop pripremka i izratka

4.1.2. Odabir alata i opreme

Rezni alat je odabran na temelju materijala koji se obraduje te vrsti obrade uz zadovoljavajuce
parametre rezanja iz kataloga proizvodaca reznih alata SANDVIK. Tijekom cijele obrade se
Koristi isti alat.

Za obradu ¢e se koristiti prstasto glodalo prikazano na slici 23. Prikladno je za obradu svih vrsta
materijala kao i svih vrsta obrada koristenih na ispitnom komadu. Materijal obratka je aluminij
(Al) oznake N.
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Exchangeable head Solid end mill Salld end mill Solld end mill

CoroMill® 316 CoroMill* Plura
CoroMill* Plura with iLock | CoroMill® Plura, thread mill

Page D211 Page D229 Page D289 Page D285
1104
‘Cutting depth (), |
mm 0.7-135 0.1-90 19- 54 8.4-50
inch 24 - 551 004 - 3543 748 -2126 A53 - 1.250
0. mm | 10-25 04-25 12-25 [ 32-19
& inch | 375 - 1.000 016 - 984 630 - 984 | .311-.5551
Matera [EIMIRINTS]
MERINTS] MRS [s] MRS
H‘_/ - - , s A . aen _ - L ~l.- aee
N N\ o N\
Face milling ‘

o "

\I\_! (113 @ \&N&j e @' L1l
Shoulder milling | [
6 m e @
N %‘: (LTS
Profile milling ]

Slika 23. Odabir prstastog glodala [22]

Slijedi odabir vrste prstastog glodala s obzirom na dimenzije promjera te ostalih parametara
vezanih za geometriju svrdla. Prema slici 23 odabrano je glodalo oznake R216.32-10025-

AK32A sa promjerom 10 mm i dubinom rezanja 32 mm.
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MILLING CoroMill* Plura

Roughing, semi-finishing end mill

Centre cutting

et

{diMiy,

Helix angle: -30°, -25°
Tolerances: O.:  hi0
dimin s b6

This cutter has a new design improving drilling capability.

Metric version

Slika 24. Odabir vrste prstastog glodala [22]

Glavna i posmi¢na brzina rezanja su odredene prema oznaci ,,H10F* i materijalu koji se

Dimensions, mm ﬂ
o |
o | & Helix & Max |S
mm | inch Ordering code 3 dimin b & mma a® & |x
[Cylindrical shank | |
2 | .079 |R216.32-02030-ACE0A 2 6 57 9.5 11.20 13 6.0 ¥
3 | .118 |R216.32-03030-AC07A | 2 | 8 57 10.4 18.00 13 7.0 |#
4 | .157 |R216.32-04030-ACOBA 2 [ 57 15.3 22.40 13 8.0 [
5 | .197 |R216.32-05030-AC10A | 2 | 8 57 16.1 28.00 13 10.0 [¥r
6 | .236 |R216.32-06030-AC10A 2 6 57 35,50 13 10.0 |
8 | .315 |R216.32-08030-AC16A | 2 | 8 63 45.00 13 16.0 |
10 | .394 R216.32-10030-AC19A 2 10 72 56.00 0.1 13 19.0 [#
12 | 472 |R216.32-12030-AC22A | 2 | 12 83 71.00 0.1 13 22.0 |
2 | .079 |R216.32-02025-AK80A 2 8 57 10 14.00 20 8.0 |
3 | .118 |R216.32-03025-AK12A | 2 | 8 57 15 22.40 20 12.0 [
4 | .157 |R216.32-04025-AK14A 2 6 57 18 28.00 14 14.0 |
5 | .197 |R216.32-05025-AK16A | 2 | s 57 35.50 14 16.0 |#
6 | .236 |R216.32-06025-AK22A 2 6 65 45.00 14 22.0 |#
| = | g B0 S6.00 14 280 015
I 10 | .394 |R216.32-10025-AK32A 2 10 90 71.00 0.1 12 32.0 ﬁJ
= T ) ™1 TO0 B0.00 o1 T

obraduje. Glavna brzina rezanja iznosi 1000 m/min, a posmi¢na brzina iznosi 1700 mm/min
(slika 24).
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Speed recommendations

CoroMill® Plura cutting data

®
ra GC1620 a;
8 By/a;
H10F
8,5005x 0 2, $0.05x D, or D2
ag % 0.05 x D or D2
SO CMC |HB HRC [y, m/muin i feel/mn [y, m/mn v, feet/mn [y, m/min  w feet/min |w, m/min v, feet/min
11.ZAN 011|125 155 510 200 660 375 1230 1690 2260
P12ZAN 012 [150 135 440 185 610 340 1120 630 2070
P1.3ZAN 01.4 [200 120 300 140 460 255 840 470 1540
P25ZHT 022 [250 100 330 130 430 245 800 450 1480
P25ZHT 022 |300 20 300 120 390 220 720 410 1350
P3.0.ZHT 0322 |400 75 250 05 310 180 580 235 1100
P3.0.ZHT 0322 |450 65 210 85 280 160 520 300 980
0.ZAN 0511 [200 80 200 EY 300 165 540 300 980
M1.0.ZAQ 0521 [200 60 200 75 250 145 480 270 890
M3.1.ZAQ 0551 [230 45 150 55 180 110 360 ]goo 660
071|150 135 340 180 590 330 1080 610 2000
K33.CUT 092 |200 100 330 130 430 240 790 440 1440
360 210 690 385 1260
1.3 30.22 (90 1250 3100 1300 4270
o2 0. s 100 330 150 490
" |S43.2AG 2322 [350 160 525 300 985
[ H1T3ZHA 040 GC1610
H1.3ZHA 04.1
H1.3.ZHA 04.1
-
= GC1620
= GC1630
ra H10F
2q/ap
Metric % I3
& 1000x v, (rom) mm inch mm/tooth  inch/tooth|mm/tooth inch/tcothmmitooth inch/tooth{mm/tooth inch/tooth
 —
nx D, 05 020 Plura Guide
(mmm/min) 1 039 0.002 0001 |0.002 0001 [0.013 0005 |0.023 0009
v=nxf,xz, 2 079 0.004 0002 0003 0001 [0032 0013 [00S6 0022
3 118 0.006 0002 0007 0003 [0.038 0015  [0.07 0028
D, = 2x VX 0o (mm) 13475 125 (1/8") |0.006 0003|0008 0003  [0.040 0016 [0072 0028
0= € XN 8 {Fe2=8p a 157 0.008 0003 |0.014 0006  |0.045 0018  [0.08 10031
476  .188(3/16)[0.010 0004 (0019 0008 [0.046 0018  [0.078 0031
Inch 5 197 0.011 0004 |0021 0008 [0.046 0018  |0.078 0031
Vex 12 6 238 0.014 0006  [0.03 0012 [0055  .0022 (0099  .0039
n=——p— (rpm) 635  .250(1/4") [0.015 0006 (0031 0012  [0056 0022  [0.102 0040
° 8 315 0.020 0008 |0.033 0013 |0.063 0025 |0.114 0045
U 0020 0069 0027 (0124 0049
vy 0 %1y %2, (inch/min) 10 3094 0.027 0011 0.055 0022 0.071 0028 0.127 0050
A4 s 1 2 0028 (0077 0030 [0.139 0055
Dy = 2%\ 8% (Doa-85) Ginch)  |12.7 500 (1/2") |0.039 0015 0074 0020 [0079 0031  [0143 0056
¢ Nopxla® 15, 3 } [0.054 0021 0.080 003y |0.089 d X] .
Note: In the formula D:or mg: 16 630 0.055 0022 009 0035 [00B9  .0035  [0.161  .0063
parameters v can 19.05  .750 (/4" [0.073 0029 [0.105 0041 (0097 0038 (0175  .0069
replaced with v, and Q. 20 787 0.078 0031 [o.11 0043 |01 0039 (018 0071
25 787 0.11 0043 011 0043|011 0043 |- -

Plura Guide

Slika 25. Posmi¢na i glavna brzina rezanja [22]

Slika 26 prikazuje geometrijske znacajke odabranog prstastog glodala.
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Tool Definition ? X

Geometry Technologyl Feeds & Speeds |Con‘ |»

‘ Nominal diameter (D): I 10mm E

Name: [ T1 R216.32-10025-AK32A || Comer radius (Re): |omm e
Comment : | || Ovesan length (L): | 100mm =
Tool number : I1 @ Cutting length (Lc): | 32mm E
[ Ball-end tool Length (1) [100mm =
Body diameter (db): [1omm =

Non cutting diameter (Dnc): I Omm E

&-dh=1Roeen

1=100xm

r=12mg

= ! lg N=1Gmm

<<Less‘|
- @ 0K I OCancelI

Slika 26. Geometrija prstastog svrdla u CATIA-i
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Pri obradi robotom, na robotsku ruku je prirubnicom pric¢vr§éeno motorvreteno koje sadrzi

ekspanzivnu ¢ahuru s maticom pomocu koje se steze alat. Motorvreteno omogucava glavno

gibanje, dok robot osigurava posmicna gibanja.

Slika 27. Motorvreteno sa prirubnicom i prihvatom svrdla

Na slici 27 je prikazano motorvreteno sa sustavom pritezanja na robotsku ruku i drzacem alata,
dok je naslici 28 prikazano motorvreteno s glodalom u drzacu alata.

Slika 28. Motorvreteno s prstastim glodalom
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4.1.3. Procesi obrade

Svi procesi obrade se odvijaju u jednom stezanju obratka.

Obrada zapoc€inje profilnim konturiranjem, reznim alatom odredenim u proSlom poglavlju.
Obrada se vrsi u dva prolaza s etiri kruzne interpolacije u radijalnom smjeru alata prema slici
29. Naslici 29 s lijeve strane, je prikazana putanja alata prilikom obrade, dok je na desnoj strani

predocen rezultat video simulacije iste.

Slika 29. Simulacija procesa obrade profilnog konturiranja

Parametri obrade su prikazani na slici 30. Posmi¢na brzina iznosi 1700 mm/min, dok glavna

brzina rezanja iznosi 1000 m/min.
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Feedrate
4 Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
Approach: Ilz(}mm_mn g
- l =i Spindle Speed
" 3500m 3 -
o I e = ‘4 Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
Finishing: [0 1mm _m« E@ "4 Spindle output
[ Wansition:  Machining ini
Machining: [31230 98%turn_mn
[‘_.‘_"i':'mt\ mn E ; l E@
b, Unit: Angular V.

Linear

v

Slika 30. Rezimi obrade profilnog konturiranja

Slijedi izrada kvadratnog profila operacijom profilnog konturiranja. Na lijevoj strani slike je

prikazana putanja alata, a na desnoj simulirani rezultat. Obrada se odvija u dva prolaza u

aksijalnom smjeru alata te tri prolaza u radijalnom smjeru.

Slika 31. Simulacija procesa obrade kvadratnog profila

Posljednja operacija grube obrade se sastoji od izrade kruznog dzepa. Prema slici 33, obrada se

odvija u dva prolaza s nesto nizom brzinom ulaska alata u zahvat zbog obrade pri kojoj je u

aksijalnim prolazima cijeli promjer alata u zahvatu. Takoder, ulazak alata u zahvat se odvija po

kruznoj putanji. Brzina ulaska alata u zahvat iznosi 150 mm/min (slika 32).
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Mode: gild by user v
~
B Feedrate
Cr0 ranging angle » Tdey

‘4 Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Approach: I 150mm_mn E
- i ] | |\;E_;|$l®| ‘pl/f-l i l * l Machining: II‘]E 873mm_mn @
%)% |18 Retract: [3500mm_mn =]

Slika 32. Ulazak alata u zahvat pri izradi dZepa

Lijeva strana slike 33 prikazuje putanju alata prilikom izrade dZzepa, u sredini se nalazi video
prikaz simulacije alata u zahvatu, te je na desnoj strani prikazan rezultat video simulacije obrade

kruznog dZepa.

Slika 33. Simulacija izrade dzepa
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Slijede poravnavanja obradenih povrsina. Kod grubih obrada je ostavljen dodatak za zavrSnu

obradu od 0,5 mm.

Slika 34 prikazuje poravnavanje najnize povrSine grubo obradenog dijela kao i stranice

kvadrata. Odvija se u tri radijalna prolaza.

Tool Axis

Slika 34. Poravnavanje najniZe plohe

Slijedi poravnavanje kvadratne povrsine obratka i plasta valjka, takoder u tri prolaza (slika 35).
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Tool Axis

Slika 35. Poravnavanje kvadratne povr§ine

Posljednja obrada se odvija poravnavanjem stranica i baze obradenog dZepa. Obrada se odvija

u jednom aksijalnom prolazu te tri radijalna (slika 36).

Slika 36. Poravnavanje dZepa
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4.1.4. Generiranje APT koda

Zbog izostanka odgovarajucih post procesora za robote u CATIA-i, generiran je samo APT kod

koji je ubacen u programski paket RoboDK gdje se vrsi post procesiranje i simulacija obrade.

Na slici 40 je prikazan prozor odabira generiranja koda za pojedine procesa obrade kao i vrsta

koda te izvor na koji ¢e kod biti spremljen. Dokumentirani NC kod nalazi se u priloZenoj

dokumentaciji.

In/Out I Tool motions | Formatting | NC Code |
Input

IR InputCATProcess:
[C:\Users‘\.Korisnik\Desktop\FAKS - 4 godina\Zavrsni, d]_j

Selection O Part Operations

@ Programs

PROFIL
PORAVNAVANJE

Resulting NC Data
@ NC data type: opT v

Onefile.. @ forall selected programs

O by program
O by machining operation
Output File:
[ Store at the same location as the CATProcess
l C:\Users\Korisnik\Desktop\FAKS - 4 godina\Zavrsni, d]_l
4 Replace like-named file

CATProcess after NC data generation
'@ [[] Save input CATProcess :

Slika 37. Generiranje APT koda u programskom paketu CATIA

l |l
O
O
0
O
Execute |
_-— Close '
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4.2. Postupak u RoboDK programskom paketu

U RoboDK simulacijskom programu simulira se obrada odvajanjem estica koja se izvodi na
robotu. Na slici 38 je prikazano sucelje programa s pripadaju¢im elementima ¢elije i njihovim
referentnim koordinatnim sustavima. Na lijevoj strani se nalazi hijerarhijsko stablo pomocu

kojeg

WOBR DC HY U@ DK @ »-u

w ¥ Jasa RoboDK
W __ABB IRB 6400 2.4 120 Base

v ABB IRB 6400 2.4 120

. MV_D10_DK5ptTCP
& CELIJA_DOMITRAN_POD
& Machining Settings

w . Frame 2
& Product1
& Machining Settings2
4 Process1_1_T1 Settings
B Process1_1_T1

Slika 38. Sucelje programa RoboDK
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4.2.1. Ubacivanje komponenta

Pocetak programa se sastoji od ubacivanja vrste robota iz baze podataka te referente ravnine.

Robot Library

Slika 39. Ubacivanje robota

Na robot je podesavanjem koordinatnih sustava ubac¢eno motorvreteno s alatom koje je nacrtano

u CATIA programskom paketu (slika 40).

Slika 40. Umetanje alata
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Slijedi ubacivanje obratka koji je pri¢vrséen steznom napravom za postolje s T-utorima. Sklop
stezne naprave, postolja i obratka modeliran je u CATIA-i te je importiran kao Part s referentnim

koordinatnim sustavom u sredistu gornje plohe obratka.

Slika 41. Umetanje obratka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Jasa Kocijan Zavrsni rad

4.2.2. Simulacija obrade

APT kod je iz CATIA-e ubacen u RoboDK prema slici 42. Odabran je projekt obrade robota, a
kao referenti koordinatni sustav je odabran Frame 2, odnosno referentni koordinatni sustav
obratka te je kod znacajke Select NC file odabran pohranjen APT kod simulirane obrade u
CATIA-.

Robot Machining Project: Process1_1_T1 Settings n
Robat: ‘E ABB IRB 6400 2.4 120 v Approach Add e —
Reference: Y1 Frame 2 v Type Value (mm | deg)
Tool: % MV_D10_DKSptTCP

Normal (N) ~ |100.000 =
Program: Processl 1 T1

[] visible toolpath = More options
Path input

Retract Add Remove

Select MC fil
ele ile Select NC file Type Value (mm | deg)

Path points: 845 -
Original file: Process1.aptsource Normal (N) ~ 1100.000 =

Program Events

Script (mm,de transl(x,y,z)*rotz(rz)*... e B E
Path to tool offset: Pt ( g) SE (rz)

|rotz(8)
Select algorithm: | Minimum tool orientation change Teach + O show preferred tool path

Optimization parameters

Set default O Show estimated tool path

Allow a tool Z rotation of +/- |180.00 5| deg by steps of | 20.00 3| deg

Preferred joints for the start point

[o.o0o0  2flo.coo0  [Z]o.0000 Z]o.ooo0 (200000 [2]o.00o0 2

Set default Set current 68.0, 46.4, 54.1, -1@s.1, 77.3, 146.1 ~

Auto update
Update Simulate
Path solved successfully.

Slika 42. Umetanje APT koda
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Potom je azurirana i simulirana obrada ispitnog komada na robotu. RoboDK sadrzi mogu¢nosti

vizualizacije putanje alata (slika 43), pregledavanja snimke simulacije, predvidanje
potencijalnih kolizija itd.

Slika 43. Putanja alata u RoboDK-u

Na slici 44 je prikazan alat u trenutku obrade. Sveukupna simulirana obrada je priloZena u
dokumentaciji rada.

Slika 44. Alat u trenutku obrade
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ZAKLJUCAK

Pojavom CAD/CAM sustava u zadnjim desetlje¢ima, pristup ru¢nom programiranju se sve vise
izostavlja. Pogodnije rjeSenje se nalazi u primjeni CAD/CAM sustava programiranja koje nosi
niz prednosti poput mnogih korisnih znacajki i alata, simulaciji obrade i izrade dijelova,
integriranju dizajna i proizvodnje itd. lako problem nedostupnosti prikladnih CAM softverskih
platformi prilagodenih robotskim obradnim sustavima 1 dalje stoji, znatno je blazi nego prije.
Razvojem CAD/CAM sustava se sve vise razvijaju i CAM softveri pogodni za robotsku obradu
te su neki od njih opisani u radu. U ovome radu je prikazana simulacija obrade jednostavnijeg
komada aluminija u programskim paketima CATIA i RoboDK. Prikazan je cijeli tijek
modeliranja putanji alata, odabira alata i rezima obrade te je na kraju simulirana sveukupna
obrada na postoje¢em robotu sa umetnutim komponentama poput motorvretena, steznih napravi
itd. Svrha rada je bila pokazati kako kombinacija CAD/CAM sustava i programskih paketa sa
moguc¢no§c¢u post procesiranja poput RoboDK-a moze rezultirati jednostavnim simuliranjem
obrade na robotu bez upotrebe nedostupnin CAM sustava za robote u obradnim centrima.
Takoder preko RoboDK-a je u post procesoru APT kod preveden u programski jezik RAPID
koji robot smjesten na fakultetu koristi. Obrada ispitnog uzorka na samom robotu te analiziranje
uspjesnosti (ispitivanje okomitosti, kruzne interpolacije) takve obrade bi trebali biti iduci koraci
rada.
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PRILOZENA DOKUMENTACIJA

CATIA: Jasa - CATIA, RoboDK, dokumentacija zavrs$ni

rad\dokumentacija

CATIA\dokumentacija CATIA.html

RoboDK:

JaSa - CATIA, RoboDK, dokumentacija zavr$ni

rad\dokumentacija

RoboDK\Processl 1 T1.html

Dokumentacija obrade:

Reading document : Start.

Reading document : End.

Verifying document : Start.

Verifying document : End.

Machine initialization : Start.

Machine initialization : End.

Generating NC code file : Start.

Information:

Information:
Information:
Information:

Information:
Information:
Information:

** activity PROFIL : INIT. **

** activity Tool Change.1 : INIT. **
** Machining and total time : Os, Os . **
** activity Tool Change.1 : END . **

** activity Profile Contouring.1 : INIT. **
** Machining and total time : 8mn 38s, 9mn 3s . **
** activity Profile Contouring.1 : END . **
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Information:
Information:
Information:

Information:
Information:
Information:
Information:

** activity Profile Contouring.2 : INIT. **
** Machining and total time : 7mn 23s, 8mn 30s . **
** activity Profile Contouring.2 : END . **

** activity Pocketing.1 : INIT. **

** Machining and total time : 53s, 2mn 18s . **
** activity Pocketing.1 : END . **

** activity PROFIL : END . **

Generating NC code file : End.

Reading document : Start.

Reading document : End.

Verifying document : Start.

Verifying document : End.

Machine initialization : Start.

Machine initialization : End.

Generating NC code file : Start.

Information:

Information:
Information:
Information:

** activity PORAVNAVANJE : INIT. **

** gctivity Tool Change.2 : INIT. **
** Machining and total time : 0s, Os . **
** activity Tool Change.2 : END . **
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Information: ** activity Poravnavanje 1 : INIT. **
Information: ** Machining and total time : 35s, 44s . **
Information: ** activity Poravnavanje 1 : END . **

Information: ** activity Poravnavanje 2 : INIT. **
Information: ** Machining and total time : 43s, 1mn Os . **
Information: ** activity Poravnavanje 2 : END . **

Information: ** activity Poravnavanje 3 : INIT. **
Warning: activity Poravnavanje 3 is not up to date.
Information: activity Poravnavanje 3 has been updated.
Information: ** Machining and total time : 5s, 27s . **
Information: ** activity Poravnavanje 3 : END . **
Information: ** activity PORAVNAVANJE : END . **
Generating NC code file : End.
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