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SAZETAK

U radu je prikazan cijeli proces robotizacije tockastog zavarivanja karoserija vozila te
niz izazova i problema koji se javljaju. Proces se odvio u tvornici Revoz, tvrtke Renault, na

podrucju Republike Slovenije.

Prednosti i nedostaci robotskog zavarivanja, te parametri koriSteni za odabir robota u
obavljanju posla su navedeni. Pokazani su nacini rada prije robotizacije i modifikacije

postojecih konstrukcija koje su se trebale promjeniti da bi roboti mogli zavarivati.

Plan radnog mjesta robota u tvornici je priloZen, te ¢e se analizirati radni prostori u
kojima ¢e pojedini roboti obavljati zadatke. Navedeni su svi elementi u otoku i njihova uloga
u cijelom procesu robotizacije .

Detaljnije su opisana zavarna klijesta i njihov odabir, pri ¢emu je opisivana njihova
mehanic¢ka Kkarakteristika, ali i konkretni tipovi za pojedini autodio. Navedene su i tocke
zavara na nekim autodijelovima koje ¢e se morati zavariti.

Nadalje se u zavrs$noj fazi procesa obradivao sami programski kod jednog robota.

Za kraj se evidentira  vrijeme utroSeno na  cijelokupan  proces

automatizacije/robotizacije procesa, te se iznose ocekivanja od cijelog sustava.

Kljucne rijeci: to¢kasto zavarivanje, robot, robotizacija, zavarna klijesta, karoserija
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SUMMARY

This paper presents the whole automotive welding process of the vehicle body and a
series of challenges and problems that arise. The process took place at the Revoz factory,
Renault, in the territory of the Republic of Slovenia.

The advantages and disadvantages of robot welding, as well as the parameters used to
select robots in performing the work are listed. Methods have been demonstrated before the
robotization and modification of the existing structures that should be changed to enable the
robot to weld.

The factory robotic work plan is attached, and work spaces will be analyzed in which
individual robots will perform tasks. All elements in the cell are listed and their role in the
entire robotization process.

More specifically, the welding pliers and their selection are described in detail,
describing their mechanical characteristics, as well as specific types for individual autodies.
There are also points of disturbance on some auto parts that will have to be sealed.

Further, in the final phase of the process, the program code of a robot was processed.

For the end, the time spent on the entire process automation / robotization process is

recorded, and the expectations of the whole system are high.

Key words: spot welding, robot, robotization, welding machine, car body
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1. UvVOD

Robotska tehnologija u autoindustriji obuhva¢a mnoga sustavna znanja kao Sto su
inzenjerska mehanika, elektrotehnika, informacijske tehnologije, industrijski inzenjering te
ergonomija. Robotizacija ima zadatak zamijeniti covjeka pri obavljaju zamornih, jednoli¢nih,
odnosno opasnih 1 za zdravlje Stetnih poslova. U modernim zemljama sve je veci zahtjev za
robotizacijom pogona tvornice jer minimalna placa u tim zemljama je "prevelika", pa je
povoljnije kupiti robota te platiti ugradnju istog. Robot ¢e obavljati posao za koji je predviden
do kraja njegovog zivotnog vijeka te se isplatiti u nekom odredenom vremenskom razdoblju
dok je Covjek stalni aktivni troSak ali i pasivni ukoliko dode do ozljeda. U zemljama slabijeg
ekonomskog razvoja poput isto¢ne Europe, Afrike te Azije robotizacija i automatizacija tek su
se poceli primjenjivati preseljenjem glavnih tvornica iz skupih zemalja u siromasnije.

Najvaznije prednosti automatiziranog zavarivanja su preciznost i produktivnost. Robotsko
zavarivanje poboljSava ponovljivost zavara. Kada se jednom robot programira to¢no, robot ¢e
proizvesti precizne i identi¢ne zavare svaki put na dijelovima istih dimenzija i1 specifikacija.
Automatizirani pokreti pistolja smanjuju potencijalnu gresku, Sto zna¢i manje otpada. Sa
robotskim zavarivanjem postize se veca produktivnost. Robot ne samo da radi brze od
covjeka, ve¢ moze raditi 24 sata dnevno, 365 dana u godini bez prestanka, Sto je mnogo
efikasnije od ruénog zavarivanja. Druga prednost automatiziranog zavarivanja su nizi troskovi
radne snage. Robotsko zavarivanje takoder uklanja rizik povrede, uklanjajuci operatera dalje
od Stetnih plinova isparavanja i1 rastopljenih metala u blizini zavarnog luka.

U ovome zavrsnom radu pokazat ¢u jedan takav zahtjev za robotizacijom i njenu
realizaciju od samog pocetka procesa do njenog zavrsetka i pustanja u proizvodnju. Zahtjev
za robotizacijom podnijela je tvornica automobila Revoz koja je u vlasnistvu francuske tvrtke
Renault, a cilj joj je smanjiti broj radnika, te poboljsati kvalitetu zavara, te u konacnici
donijeti ve¢i profit. Isto tako cilj im je uciniti svoju tvornicu konkurentnijom u odnosu na
druge tvornice iste tvrtke, kako bi bas oni dobivali ve¢i broj investicija i ulaganja.

Tvornica Revoz smjestena je u Novom Mestu u Republici Sloveniji, te se u njoj proizvode
dva modela automobila tvrtke Renault. Radi se 0 modelima Twingo i Clio. Konkretan zadatak
u ovom radu biti ¢e robotsko zavarivanje podnoZja karoserije navedenih modela automobila. .

Na tom projektu moj zadatak bio je konstruiranje strojeva za zavarivanje, 3D kontrola

napravljenih konstrukcija, te studije u off-line progamiranju robota.
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Sluzbeni naziv autodijela je Longeron ( kratica Lrg), a za modele automobila X07 (Twingo) i
B98 (Clio). Ti nazivi se Kkoriste na svakom stroju i robotu u tvornicu, pa ih je korisno

zapamtiti za daljnju analizu 1 op¢enito za bolje snalazenje u tvornici.

Slikal. Modeli Clio i Twingo

Slika 1. Prikazuje izgled zavr$nog (prodajnog) proizvoda tvornice, dok je na slici 2. prikazan
komad karoserije automobila koja ¢e se obradivati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika2.  Longeron

Slika 3. Pozicija longerona na cijeloj karoseriji automobila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. STANJE PRIJE ROBOTIZACIJE | MODIFIKACIJE

Do trenutka kada se odlucilo o robotizaciji, operater je obavljao niz operacija da bi se
zavario pojedini dio na karoseriji. Morao je vaditi tocne dijelove iz odredenih kontejnera i
pripremati ih na zavarne kontrukcije. Zatim je trebao rukovati sa zavarnim klijestima i znati
to¢no gdje su vodi¢i na konstrukcijama za zavarne tocke. Naposlijetku je trebao komunicirati
sa upravljackim dijelom, odnosno PLC-om, koji je otvarao, odnosno zatvarao pneumatske
cilindre i primao informacije od senzora. Cesti problemi kod ru¢nog zavarivanja su
izostavljeni zavari, kada operater naprosto izostavi pojedine tocke, ali isto tako i nekvalitetni

zavari, §to itekako utjece na zavr$ni proizvod.

2.1. Zavarene Konstrukcije za ru¢no zavarivanje

Proces ru¢nog zavarivanja, kao $to je gore navedeno ima nekoliko faza. Prva je dobava
dijelova (limova) koji se trebaju zavariti. Ako operater radi na nekoliko stanica, potrebno ga
je upoznati sa redoslijedom zavarivanja pojedinih dijelova, kako se nebi dogodilo da se zavare
autodijelovi na krivoj poziciji na karoseriji i time onemoguéila montaza u kasnijim fazama.

Nakon toga slijedi pozicioniranje dijelova na zaverene konstrukcije.

A sama zavarena konstrukcija jako je sloZen sklop preciznih mehanickih elemenata koji
rade u suradnji sa pneumatskim cilindrima i senzorima kojima se upravlja pomocu rac¢unala.
Na njoj je nekoliko klju¢nih dijelova koje treba poblize objasniti kako bi se razumio sam
proces zavarivanja. To su reference, tipke, piloti, vodici, te upravljacka ploca sa panelima koji

su povezani s PLC-om i sa cilindrima i senzorima.

Za to¢no pozicioniranje autodijela na konstrukciju potrebno je onemoguciti sve stupnjeve
slobode gibanja, kako se autodio, odnosno lim, nebi gibao prilikom zavarivanja i tako utjecao

na kvalitetu zavara ili ¢ak nemoguénost zavarivanja.

Reference su nepomi¢ni mehanicki elementi, precizno obradeni i tolerirani kako bi se
autodio mogao precizno nasloniti na njih.

Piloti su takoder precizno izradeni elementi, kruZznog presjeka, koji se poziciniraju u zato
predvidene Zljebove na autodijelu. Prednost pilota u odnosu na reference, $to oni mogu

onemoguciti viSe stupnjeva slobode gibanja.
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Tipke su slicni elementi kao i reference, jedina je razlika Sto su oni pokretni. Njihova je
uloga, kada se autodio postavi na konstrukciju, da pritisnu autodjelove i kona¢no onemoguce i
posljedn;ji stupanj slobode gibanja. Najcesce se spajaju na pokretne pneumatske cilindre (fra.
Serrage) kojima se upravlja PLC-om.

Vodi¢i su potrosni elementi (bakreni ili plasticni) koji se koriste samo kod ru¢nog
zavarivanja i pomazu operaterima da lakSe pronadu tocku zavara, te da zavar bude preciznije

napravljen.

Slika 4.  Primjer pozicioniranja lima na konstrukciju

Kao $to se moze vidjeti na slici 3. autodio se pozicionira na pilote, koji moraju biti
precizni da bi mogli uéi u zlijebove. Ispod lima su reference na kojima se zadrzava dio. Na
slici, lijevo su cilindri (fra. Serrage), na kojima su tipke i senzori, koje ¢e zatvoriti kada to
potvrdi operater. Kada tipke pritisnu dio, te on bude potpuno stabilan, operater moze krenuti

sa zavarivanjem.
Na slici 4. predocen je operater na konkretnom ruc¢nom stroju, koji ¢e se robotizirati.
Na slici se mogu uociti vodi¢i koji mu pomaZzu da kljeStima lakSe pristupi predefiniranoj tocki

zavara. Zavarna klijesta ¢e se detaljnije obradivati u predstoje¢im poglavljima.
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Slika5.  Ruéno zavarivanje
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Na slici 4. se lako moze uo€iti da su limovi potpuno stabilni te se moze pristupiti
zavarivanju. Na slici se takoder mogu uociti ventilacijski sustavi koji odvode
zagadenuatmosferu nastalu zavarivanjem. To je takoder jedan od mnogih problema koji se

trebaju rijesiti prilikom ru¢nog zavarivanja.

2.2. Modifikacije konstrukcija i prilagodavanje robotima

Kako se u autoinduistriji zbog velike konkurencije i malih marzi nastoji ustediti u svim
moguéim situacijama, tako se i u ovom projektu nisu izradivale nove konstrukcije niti su se
narucivali novi cilindri i senzori (ako nije bilo potrebe), nego se koristilo sve postojece, ali su

se prilagodavali novim robotima.

Nakon §to se skinu svi vodi¢i koji su pomagali operatoru pri zavarivanju, pOstoji
nekoliko razloga za modifikacijom. Prvi i osnovni razlog je kolizija mehani¢kih elemenata
konstrukcije sa zavarnim klijeStima robota. Drugi razlog je prilagodavanje radniku, tj.
ergonomiji ¢ovjeka, sto u konacnici utjeCe na njegovu produktivnost i produktivnost robota.
Tre¢i razlog je dodavanje dodatnih senzora koji ¢e slati povratnu informaciju i omogucavati
automatizaciju i komunikaciju s robotima. A posljednji razlog je taj, $to su konstrukcije bile u
pogonu i s vremenom su se mijenjale, a da to nije evidentirano u dokumentaciji i 3D

modelima, pa su se te potesko¢e morale uocavati u samoj tvornici i naknadno se rijesavati.

Slika 6.  Kolizije s robotom i modifikacija
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Na slici 5. se moze uociti da su klijesta u koliziji sa cilindrom i sa tipkom, te na desnoj strani
konstrukcijska rijeSenja kojima su se rijesile kolizije. Isto tako na slici 6. se moze uociti kako
cilindar otvara tipku na istoj strani gdje operater pozicionira autodio i otezava mu posao. Na

desnoj strani se vidi da je cilindar premjeSten na suprotnu stranu.

Slika7. Modifikacija zbog ergonomije ¢ovjeka

2.3. 3D kontrola modificiranih konstrukcija

Kada su se sve modifikacije napravile, doslo je do malih deformacija, uvjetovane raznim
toplinskim obradama i rezanjima, potrebno je izmjeriti reference i pilote (nove i stare), te ih
namjestiti na standardne tolerancije. Tolerancije tvrtke Renault su £0.1mm. Ovaj dio je jako
bitan za normalan rad robota, jer roboti imaju jako mali prostor za manipulaciju, zbog velikog
broja zavarnih to¢aka pa pozicija autodijela na konstrukciji mora biti u toleranciji, kako bi

robot mogao pristupiti svim definiranim zavarnim to¢kama.

Mijerenje se vrsilo laserom marke APl kojeg se kalibrira, te pomoc¢u softwera metrolog
koji nam daje rezultate mjerenja usporedujuéi stvarno (izmjereno) stanje sa 3D modelom.
Svaki pilot i referenca su montirani sa preciznim plo¢icama za namjeSranje, te imaju

mogucénost namjestanja onog ili onih smjerova koji se blokiraju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Matija Radic¢ Zavrsni rad

3. TLOCRT OTOKA | POZICIJE ROBOTA

Dobro planiranje sheme tlocrta klju¢no je za brzu, efikasniju, lakSu 1 sigurniju
proizvodnju. Svaki komad lima automobila ima svoje mjesto u tvornici gdje se sklapa poput
lego kockica dio po dio u cjelinu, pa ta cjelina s drugom cjelinom u veéu. Plan proizvodnje
mora imati svoj pocetak i kraj tako da se moze kontrolirati proces sklapanja po cjelinama te
brzo i efikasno ukloniti kvar. Planiranjem sheme tlocrta odredujemo koliku povrsinu tvornice
ée odredeni otok® zauzimati. Veoma je bitno da u tu povrsinu otoka stanu svi alati, roboti i
strojevi koji ¢e imati svoju funkciju. Pri planiranju mora se voditi racuna o prolazu izmedu

otoka te prolazu i pristupu alata i naprava kojima se sluze monteri i radnici.

3.1. Broj robota za zavarivanje

Kao S$to je ve¢ ranije receno kod ru¢nog zavarivanja, cijeli postupak zavarivanja je
podijeljen na faze, jer su mnogi manji dijelovi na ve¢ima, pa se prvo zavaruju veci i nakon
toga se taj zavareni dio premjeSta na drugu konstrukciju gdje se onda zavaruju idu¢i dijelovi.
Stoga je svaka konstrukcija izradena za to¢no odredenu fazu zavarivanja, te je shodno tome

dobila svoje planirano mjesto u otoku.

Kako ¢e se proizvoditi 2 modela automobila, u planiranju radnog prostora se vodila
pozornost na to. Isto tako, svaki od navedenih modela ima lijeve i desne autodijelove. Kao
referenca standard tvrtke Renault je lijevi dio, a njegova simetrija je desni autodio. Konkretno
kod ovog autodijela (Longeron-a) lijevi dio ima oznaku LRG, a njegova simetrija je LRD. Pri
tome se nastoji izraditi potpunu simetriju, kako bi se ustedilo na izradi, ali 1 olakSalo daljnji
proces. Sveukupno se u procesu robotskog zavarivanja obradivalo 4 faze za lijevi i 4 za desni
autodio za model X07 (Twingo), te isto toliko faza za lijevi i desni dio autodio modela B98
(Clio). Dodatne dvije faze za lijevu 1 desnu stranu radile su se i1 dalje ru¢no, zbog
kompleksnosti autodijelova i nemoguénosti pristupa robotske ruke. | kada se sve to uzelo u

obzir pocelo je planiranje tlocrta.

! Otok — povrsina unutar tvornice ogradena ogradom
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Odluceno je da ¢e biti 2 otoka, jedan za lijevu (LR1), a jedan za njemu simetricnu

stranu (LR2).

J33 3 J32 B’ J31 30

LR2 E836421000 LR1 E836318000

133 131

Slika 8. Shema tlocrta oba otoka

Kao §to je sa slike 7. vidljivo, proces je podijeljena na dva otoka sa dodatne 2 rucne
operacije sa obje strane. Kako je proces simetriCan, zbog boljeg snalazenja, detaljnije

objasnjenje plana radnog prostora bit ¢e predoCeno za jednu stranu (LR1).

Detaljnom analizom svih zavarnih tocaka na oba modela autodijelova (bit ¢e obradeno
u idué¢em poglavlju) i uzimajuci u obzir ocekivano vrijeme trajanja svake faze, odluceno je da
¢e jedan robot zavarivati po 2 faze modela X07, odnosno 2 faze modela B98. Dakle ukupno je
planirano 2 robota po otoku, odnosno 4 za cijeli proces. O vrsti i karakteristikama robota bit

¢e reCeno u idu¢em potpoglavlju u kojem ¢e se analizirati elementi otoka.
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3.2. Elementi jednog otoka
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Slika 9.

Otok LR1
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Slika 10. Otok LR1 u fazi izrade u tvornici

Najbitniji elementi ovog otoka su roboti, otprije poznate konstrukcije na kojima se zavaruju
limovi, konstrukcije za prihvat klijesta (fra. Reposoir), glodalo elektroda (fra. Rodeuse)
laserski skener prostora, potvrdni stroj za operatera (Jigbox), limeni kanali za kablove i cijevi

za zrak i vodu, elektri¢ni ormari i MOP (PLC), te zastitna ograda i kontejneri.

3.2.1. Robotska ruka
Osnovni element u otoku oko kojeg se svi ostali elementi prilagodavaju je naravno

robot, koji ¢e izvrSavati posao. U dogovoru sa tvornicom, te tvrtkom Renault i u skladu s
njihovom politikom odluceno je da ¢e industrijski roboti biti proizvod japanske tvrtke Fanuc.
Model robota je R-2000iC/210F. Kotistit ¢e se isti model za sva 4 robota.

Osnovne karakteristike robota mogu se vidjeti na slici 10. Pa tako nosivost robota sa 6
stupnjeva slobode gibanja iznosi 210 kg, a radius djelovanja iznosi 2655 mm. To itekako
odgovara nasim zahtjevima, jer klijeSta imaju manju masu od dozvoljene, a s obzirom na
radius dosega postavljene su i konstrukcije na kojima ¢e se pozicionirati limovi (na jednoj

strani biti ¢e B98, a na drugoj X07). Masa cijelog robota iznosi 1370 kg. Repetabilnost je jako
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bitna kod zavarivanja, jer se tako odrZava kvaliteta zavara 1 smanjuju nepravilnosti, a kod

ovog robota ona iznosi £0.05 mm. Njegova upravljacka jedinica je model R30iB Plus.

R-2000iC/210F

Max. load capacity
at wrist: 210 kg

L)
Max. reach:
2655 mm

Motion range [°) Maximum speed (°/s)
Controlled | Repeatability Mechanical J& Moment/ J5 Moment/ J6 Moment/
fm) weight Inertia Inertia Inertia
axes mm) (kg) N J2 J3 Ji J5 J6 n J2 3 Jb J5 J6 Nm/kgm2) (Nm/kgm2) (Nm/kgm?)
6 +0.05" 1370 370 | 136 | 312 | 720 | 250 | 720 | 120 | 105 | 110 | 140 | 140 | 220 1360/225.4 1360/225.4 735/196
Working range = gﬁﬂm R-2000iC/210F

J5 axis
> rotation center

[ Motion range
| e of the JS axis
| rotation center
79
5,
o =
PR B
— ]
1919 2655
MDS-0005 Technica inf natice. €201 FANUC P

Slika 11.

Robot footprint [mm]

Mounting position Floor

771 X610
.

Mounting position Upside down

Mounting posi

Ef] Controller

R30iBPls

Open air cabinet

Mate cabinet

A-cal

B-cabinet

ei0ieio

iPendant Touch

El cal

‘Voltage“éﬂ‘léﬂHr 3phase [V]

380-575

Voltage 50/60Hz 1phase [V]

[kw]

Average power

25

services

Integrated signals on upper arm In/Out

8/8

Integrated air supply

2

Environment
Acoustic noise level (dB]

70.5

Ambient temperature [° C]

0-45

Body standard/optional

IP54/IP56

Wrist & J3 arm standard/optional

P67

estandard  oon request

- not available

Karakteristike robota

Slika 12.

Upravljacka jedinica robota, R30iB Plus

( ] with hardware and/or software option

*Based on 1509283
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A §to se ti¢e same montaze robota, ona ima nekoliko faza. Kako bi robot bio robusan i

ocuvao repetabilnost, baza robota mora biti ¢vrsto spojena na podlogu.

Prvi korak je u metalni kalup, cilindri¢nog oblika, nasipati beton i pustiti ga da se
razgradi. Drugi korak je u beton probusiti rupe kako bi se meduelement mogao spojiti na
podlogu mehanickim ili kemijskim spitovima. Meduelement je zavarena konstrukcija,
cilindri¢nog presjeka, sa 4 zavarene plo¢e na njenom vrhu. Udaljenost tih ploc¢a od poda je
bitna, jer se njome definira ishodiste robota. Na te plo¢e koje se precizno obraduju, buse se
potrebne navojne i tolerirane H rupe, za vijke i zatike kojima se spaja robot. Tako spojen
robot postaje robusan i stabilan. Primjer postolja jednog robota u otoku vidljiv je na slici 12.

i
HE e

i1

(AR
(EHCDSOAA .

L T

Slika 13.  Postolje robota
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3.2.2. Prihvat klijesta za zavarivanje (Reposoir)

Kao §to je ve¢ naglaseno, u otoku ¢e se zavarivati 2 modela autodijelova. Za svaki od
modela koristit ¢e se posebna klijesta, koja ¢e biti detaljnije opisana u idu¢em poglavlju. Kada
robot zavrsi sa manipulacijom jednog dijela, mora odloZiti jedan tip klijeSta 1 preuzeti drugi.
Da bi to bilo moguce, bilo je potrebno konstruirati pomo¢nu stanicu kojoj ¢e se definirati
polozaj u prostoru i na koju ¢e po zavrSetku rada, robot ostavljati odredeni tip klijesta i sa
druge stanice preuzeti drugi tip. Po francuskoj nomenklaturi, ovaj uredaj nosi naziv
,»Reposoir®, te je tako oznacen i na shemi nacrta. Primjer tih prihvatnih stanica, odnosno
reposoira moze se vidjeti na slici 14. Treba napomenuti da i on ima senzor na sebi koji daje

povratnu informaciju rac¢unalu, da su klijeSta na njemu.

Slika 14. Reposoir
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3.2.3. Glodalo elektroda (Rodeuse)

Autodijelovi prije samog zavarivanja prolaze razne oblike povrSinske zaStite i
galvanizacije. Prema tome povrsina limova nije Cista, pa se nakon nekog vremena, tj. nakon
odredenog broja zavara, elektroda istrosi, odnosno povr$ina joj izgubi svojstva vodljivosti, pa
zbog toga i sami zavari gube na kakvoci. Najces¢e se dogada da povrsina elektroda poprimi
sloj cinka, te zavari postaju losiji. Kako se ne smije dogoditi da zavar izgubi kvalitetu, jer to
direktno utjee na sami zavrSni proizvod, moralo se naci rijeSenje koje nece zahtjevati
precestu zamjenu elektroda. RijeSenje koje se pojavilo kao logicno je skidanje tog tankog
sloja necistoca i nastavak rada istom elektrodom do njenog potpunog istroSenja. Ta zamjena
odvija se na posebnom uredaju predefiniranog polozaja u prostoru koji gloda materijal sa
elektrode. Pokusnom metodom, nakon odredenog vremena, doSlo se do vrijednosti broja
zavara, nakon kojeg zavar gubi kakvocu. Taj broj se koristi u programskim kodovima i nesto

0 njemu bit ¢e reCeno u narednim poglavljima. U otoku ih ima 2, za svakog robota po jedan.

Slika 15. Glodalo elektroda
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3.2.4. Laserski skener prostora

Kao 1 u svakoj industriji, pa tako i1 u autoindustriji, sigurnost operatera, tj. covjeka je na
prvom mjestu. To viSe nije pitanje samo tvornice 1 njenih zahtjeva, nego je pitanje
nacionalnih i medunarodnih zakona, koji se moraju postivati. Pri robotskom zavarivanju
covjek je taj koji donosi autodijelove i puni ih na stroj. Vrlo je bitno da je Covjek zasticen od
ozljeda. Robot koji je programiran za rad nema vidna osjetila kako bi uo¢io da moze naskoditi
radniku, stoga je bitno da u interakciji robota i Covjeka postoje odredeni senzori koji Ce
kontrolirati je i ¢ovjek na sigurnoj udaljenosti. Odredeni roboti imaju senzor koji kontrolira
silu koju robot koristi za pomicanje. Ako ta sila premasi limitirane vrijednosti, a to se dogada
kada zapne za geometriju ili ogradu, robot staje na mjestu. Takav nacin sigurnost nije

povoljan jer ne sprije¢ava ozljedu radniku ve¢ ¢e prvo naskoditi ¢ovjeku, pa tek onda stati.

A jedan od takvih standardiziranih zakona zastite operatera je lasersko skeniranje
prostora djelovanja robota. On daje povratne informacije racunalu i onemogucuje rad robotu
kada je objekt skeniran unutar definiranog prostora. U ovom slucaju skenirani prostor
naznacen je Zutom bojom na podlozi i nalazi se na ulazu gdje operater pozicionira autodio na

konstrukciju. Skener je proizvod tvrtke Sick.

—_—
P T lu,
|

W
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Slika 16. Laserski skener na ulazu
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3.2.5. Potvrdni i sigurnosni uredaj za operatera

Kao alternativa za laserski skener, dodatna mjera zastite za ¢ovjeka je potvrdni uredaj.
Potvrdni uredaj, koji ima nekoliko gumbova, koje operater mora pritisnuti 1 tako poslati
potvrdnu informaciju ra¢unalu da je postavio lim na konstrukcija za zavarivanje, te da robot
moze poceti sa radom. Ovaj uredaj nalazi se ispred Svake faze zavarivanja, odnosno

konstrukcija na koje ¢e operater pozicionirati autodio.

" ymp ST

u’nal._ Jl
=

A

Slika 17. Potvrdni uredaj
Na slici 15. vidi se uredaj na kojem su dvije opcije. Prva je potvrda postavljenog lima
pritiskom na crni gumb kojim se $alje informacija ra¢unalu da robot krene u rad. Druga opcija
je automatsko gasenje robota okretanjem crvene polugice. Svijetlosni signal u sredini daje
informaciju operateru da je robot u procesu zavarivanja.
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3.2.6. Kanali i cijevi za energetsku opskrbu elemenata

Za normalno stanje rada robota potrebno je radni prostor Sto viSe osloboditi i omoguditi
robota sa nekom geometrijom unutar njegovog radnog djelovanja ili ,,zamotavanjem* i
Cupanjem® kablova oko robota prilikom rotacije. Dakako to uvelike ovisi 0 putanji koju su
mu programeri zadali, ali da bi sve proSlo bez veéih posljedica za robota i programera,
pokusava se uredno odvoditi kablove za napajanje i regulaciju robota i ostalih popratnih

uredaja.

Kako su upravljacke jedinice uglavnom izvan otoka, unutar otoka se rade limeni
kanali planski postavljeni oko uredaja i1 izvedeni izvan zatvorenog prostora ka svojim
upravljackim jedinicama. Isto tako svi kablovi se vezu i §tite u raznim polimernim cijevima
otpornima na visoku temperaturu. Tako su i sami kablovi zasti¢eni od oStecenja, jer je robot u
stalnom doticaju sa iskrama nastalim zavarivanjem. Poprili¢no je bitno kablove zastiti da se
ne dogodi neko ostecenje, jer i najmanja stanka je u autoindustriji veliki troSak, s obzirom da
je sve povezano u cijelinu i svaki segment proizvodnje ovisi o drugome. Naravno, kada je
rije¢ o serijskoj proizvodnji, svaki sat stajanja proizvodnje moze donijeti velike gubitke, koje
si tvrtka ne moze i ne smije dozvoliti.

Osim elektricne energije, neki uredaji su pneumatski i potrebno ih je opskrbiti
fluidom. Za razliku od kablova i elektriéne energije, dovod fluida je malo kompleksniji i
potrebna je puno Sira planska slika. Kako su zrak i1 voda po cijeloj tvornici provedeni po
stropu, potrebno je spojiti se na tu mrezu i pomocu pneumatskih elemenata (ventili,
razdjelnici, regulatori tlaka i dr. ) dovesti ih iz mreze i prilagoditi energetski nivo samim
uredajima. Zbog lakse logisike, u tvornici su cijevi za dovod zraka obojeni plavom, a cijevi za

dovod vode zelenom bojom.

Na slici 16. vidimo kako su se kablovi odvodili unutar limenih tunela 1 tako ucinili radni
prostor robota puno urednijim. Na slici 17. Se mogu uociti cijevi iz mreZe, te ventili kojim se
upravlja dovod prema uredajima. Na slici se moze uociti da je zrak dovoden jednom cijevi, a
voda u dvije cijevi. Razlog tome je taj Sto se treba osigurati odvod 1 dovod vode, koja se inace

koristi za hladenje klijesta (Sto ¢e se obradivati u sljede¢em poglavlju).
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Slika 18. Zastita i odvod kablova

Slika 19. Dovod fluida iz mreze
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3.2.7. Zastitna ograda i kontejneri za opskrbu i skladiStenje limova

Najcesci oblik zastite radnog prostora industrijskog robota u bilo kojem proizvodnom
procesu je mehanicka zastita, odnosno mehanicka barijera koja ne dopusta nikome pristup u
radni prostor robota sve dok on izvodi operacije. Zastitna ograda povezana je s napajanjem
robota. Ako su vrata otvorena, napajanje robota je isklju¢eno. Strujni krug kontrole napajanja
robota povezan je preko prekidacke brave na vratima zastitne ograde. Kada je zastitna ograda
otvorena, prekidacka brava preko odgovarajucih releja isklju¢uje napajanje. Neke prekidacke
brave imaju sustav koji tijekom rada robota zaklju¢ava zatvorenu zastitnu ogradu i otkljucava
ju tek nakon Sto robot dode u sigurnu poziciju. U mnogim zavarivackim aplikacijama

pokretna zastita s prekidackim bravama je kljucni dio pouzdane i jeftine zastite.

ARRRRARY

(ke

Slika 20. Zastitna ograda i elektri¢na brava
Na slici 18. moze se uociti otvorena ulazna ograda, pri ¢emo je robotu automatski
onemoguéen rad. U otvorenom stanju svim uredajima se onemoguci dotok energije

(uklju€ujucéi i pneumatske). Zatvararanjem vrata, strujni krug se zatvori i omoguci rad robota.
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Jos jedan bitan element u planiranju logistike proizvodnje su kontejneri za skladistenje,
odnosno za prihvat autodijelova, tj. limova. Njihova konstrukcija moZze biti $ire namjene, ali i
specijalne za to¢no odredeni dio, pri ¢emu se omogucuje bolje o¢uvanje dijelova, ali i bolje
iskoristenje prostora za skladistenje. Na slici 18. je jedan primjer takvih specifi¢no izradenih

kontejnera za skladistenje odredenih autodijelova (u ovom sluc¢aju LRG-a).

Slika 21. Kontejner za odlaganje autodijelova

3.2.8. Upravljacki uredaj za automatizaciju procesa

| za kraj, element kojim se komunicira sa upravljackim uredajima otoka je industrijsko
racunalo (programabilni logicki kontroler). Prednost takvog nacina programiranja je lagana
promijena koda u slu¢aju poteskoca. Smjesten je izvan otoka i vanjskim uredajma (tipkovnica

i mi$) je ¢ovjeku omogucen jednostavan pristup i kontrola nad proizvodnjom.
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4. KLIJESTA ZA ZAVARIVANJE

Da bi se uopée moglo govoriti o alatu, tj. klijeStima kojima se vrsi tockasto zavarivanje,

prethodno je potrebno objasniti nacin postizanja tocaka zavara.

Tockasto zavarivanje je elektrootporno zavarivanje taljenjem dvaju dijelova stegnutih
izmedu dviju elektroda, kroz koje se dovodi elektri¢na struja. Na dodirnom se mjestu obaju
dijelova koji se zavaruju stvara Jouleova toplina, koja rastali materijal i talina se izmjesa.
Nastali zavar ima oblik tocke, a presjek mu je u obliku lece. A da bi se metal uopée mogao
rastaliti potrebno je dovesti veliku koli¢inu elektri¢ne energije. Pri tome naravno, §to je veca
debljina limova, to je vecéa jakost struje potrebna. Stoga se i u projektiranju autodijelova vodi
racuna o debljini lima. Raspon debljine limova je 0.7 — 3.5 mm. Treba napomenuti da je 3.5

mm ekstremno debel lim i takvi su vrlo rijetki. Prosjek je 1.5 mm.

Da bi se tolika koli¢ina energije prenijela do limova, a da se pritom ne izgubi, te da se
vodi¢ ne rastali, potrebno je koristiti dobro vodljive vodiée topline, te ih pritom kontinuirano
hladiti. Najc¢es¢e se koristi bakar kao materijal vodic¢a, koji imaju izvrsne vrijednosti
vodljivosti topline i elektri¢ne struje. Isto tako zbog odli¢ne vodljivosti topline, bakar je
jednostavno hladiti, pa se za hladenje koristi voda, koja cirkulira kroz vodiCe te se vraca u

mreZu tvornice.

sila

bakrena
elektroda

AC izvor
struje

bakrena
elektroda

sila

Slika 22. Todckasto zavarivanje
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4.1. Elementi klijeSta za zavarivanje
KlijeSta za zavarivanje sastoje se od nekoliko bitnih elemenata koji osiguravaju gore

navedene uvjete za izradu kvalitetnih tockastih zavara. To su redom: 1) vodi¢i i elektrode, 2)
nosiva konstrukcija, 3) prihvatnica za robota, 4) servomotor(i) za gibanje vodica, 5)
transformator, 6) prihvatnica za stanicu prihvata klijesta (Reposoir). Takoder proizvoda¢ ovih
zavarnih klijesta je tvrtka specijalizirana za zavarivanje, Aro. Klijesta su se radila po narudzbi,

tj. oblik vodica bio je zahtjev izvodaca, da bude moguce do¢i do svih zavarnih toCaka.

Slika 23. Vanjski izgled klijesta (s kuc¢istem)

Slika 24.  Unutra$nji izgled klijeSta
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4.1.1. Vodidii elektrode

Kao $to je vec receno, da bi se strujni krug zatvorio 1 kroz njega potekla jaka elektricna
struja, potrebno je vodice napraviti od bakra, kako se nebi istalili zajedno s obratkom. Isto

tako potrebno je omoguciti odvodnju i dovodnju vode, koja ¢e konstantno cirkulirati i tako ih
hladiti.

Slika 25. Presjek vodica

Kao $to se moze vidjeti na slici 23. u vodi¢ima je rupa kroz koju prolazi cijev manja
od promjera rupe, a kroz koju dolazi voda iz dovoda. Nakon $to voda dode do elektrode, ona
se vraca nazad izvan cijevi i odlazi u cijev za odvod u mrezu. Tako se osigurava stalno
cirkuliranje vode, odnosno hladenje vodica tijekom operacije zavarivanja. Naravno dovod
vode, zraka i elektri¢ne energije je preko robota, na koji se dovodi kanalicama. To naravno
stvara probleme robotu, zbog mnostva kablova 1 cijevi koje imaju svoju maksimalnu duzinu,

te mu se smanjuje broj mogucih putanja do zavarnih toc¢aka.

Isto tako na slici se moze vidjeti da se vodici sastoje iz tri dijela. To se radi iz razloga
Sto je neizbjezno da se materijal nakon nekog vremena ne potrosi. Zato se na podrucju
najveceg troSenja usitnjava na manje dijelove, koji ¢e se jednostavnije zamjeniti. Najsiri i
najduzi dio koji lako prenosi struju se ne mijenja. Srednji dio na koji se postavlja elektroda je

s razlogom napravljen tanjim, zbog lakSeg pristupa tockama zavara.
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U ve¢ini slucajeva kada su tocke gusto raspodjeljene po autodijelu, potrebno je vise
geometrije kako bi se onemogucili stupnjevi slobode, pa se i smanjuje prostor za manipulaciju

robota, te se onda shodno tome rade tanji vodic¢i i nosaci elektroda.

| naravno na slici presjeka se takoder vidi mali bakreni element koji je u samom
dodiru sa limovima koji se zavaruju. Ve¢ je prije bilo spomenuto kako su autodijelovi
galvanizirani, te se zbog toga elektrode nakupljaju necisto¢ama, pa s vremenom zavar gubi na
kakvoc¢i. Tome se dolazi na kraj, tako S$to robot odlazi do uredaja za glodanje elektroda i
odstrani sloj necistoca. To se radi nakon definiranog broja tocaka zavara, a dobivenog
pokusnim putem. Kod se zapisuje u program robota na njegovoj upravljackoj jedinici, te na
PLC-u. I jedan i drugi uredaj imaju broja¢ (eng. counter), koji se sinkroniziraju i nakon §to
oba izbroje odredeni iznos, robot odlazi do glodala i odstrani necisto¢e. Naravno, nakon
nekoliko puta ¢e nestati materijala na elektrodi pa ée se trebati promijeniti elektroda. Robot
ima ugraden soft koji komunicira sa ¢ovjekom kada izbroji broj tocaka zavarivanja potreban
za promjenu elektrode. Radi na nacin da se signalizira voditelju smjene na mobilni uredaj, te
se, nakon §to covjek potvrdi, okrece prema njemu s klijeStima i omoguci ovjeku jednostavnu

I sigurnu promjenu elektroda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Matija Radic¢ Zavrsni rad

4.1.2. Nosiva konstrukcija

Kako bi svi elementi mogli biti povezani u cijelinu i biti kompaktni, potrebno je izraditi
konstrukciju koja ¢e sav teret nositi, te ¢e se svi elementi spajati na njega. Naravno prilikom
izrade klijesta treba se voditi racuna o masi cijelih klijesta, pa se uglavnom odabire materijal
manje gusto¢e (npr. Aluminij). Kako je svrha zavarnih klijeSta zavarivanje, a znamo da je
radni prostor pun iskri od varenja, potrebno je elemente klijesta i dovode (kablove) energije,
zastiti. Pa je tako prepoznatljivi vanjski izgled klijesta, zapravo kuciste koje $titi elemente od

iskri.

4.1.3. Prihvatnica za robota i konstrukcija za odlaganje klijesta

Za robota najbitniji dio na klijestima je prihvatnica na koju ¢e se prihvatiti ili otpustiti.
Kako bi se robotska manipulacija odvijala Sto brze, moralo se naéi optimalno rijeSenje koje
nece iziskivati glomaznu konstrukciju prihvatnice, a da pritom ona bude sigurna i ¢vrsto
stegnuta.

Rijesenje je bilo izraditi kompaktnu prihvatnicu iz dva dijela, koja ¢e raditi u suradnji sa
stanicom za odlaganje klijesta, a koja se upravlja racunalom. Jedan dio prihvatnice se spaja na

robota i na njemu ostaje. Taj dio je poznatiji pod engleskim nazivom ,,Toolchanger”, On je

fiksan na robotu, te je za sva klijesta jednak.

Slika 26. Prihvatnica (dio na klijestima i na robotu)
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Slika 24. Prikazuje 3D model prihvatnice rastavljene u dva dijela. Na slici lijevo je dio
koji se fiksira na zavarna klijesta i na koji se spaja robot. A robot se spaja sa drugim dijelom
prihvatnice, koji se fiksira na njega. Na robotskom dijelu prihvatnice se moze uociti nekoliko
detalja. Vide se piloti koji sluze za to¢no pozicioniranje i buduéu repetabilnosti pozicije na
drugoj strani prihvatnice, na klijeStima. Takoder vidi se 1 srednji cilindri¢ni izbo€eni dio sa 3

uvucena zuba. Isto tako uocavaju se ventili za zrak, kojim se vrSe pneumatksi procesi.

Cijeli proces spajanja robota na klijesta, odvija Se na nacin da Se ruka s njenim dijelom
prihvatnice pomocu pilota pozicionira na drugi dio prihvatnice na klijestima. Kada srednji,
izboCeni dio prihvatnice robota ude u cilindricni utor prihvatnice klijesta, aktiviraju se
unutarnji senzori pozicije, te se informacija Salje racunalu (PLC-u), koji preko robota dovodi
zrak cilindrima na prihvatnici te se zubi otvore i fiksiraju u zlijebovima u utoru prihvatnice na
klijestima. Nakon S§to se klijesta fiksiraju s robotom, ra¢unalo Salje informaciju prihvatnoj

stanici koja se takoder pneumatski otpusti od klijesta.

Reverzan proces, u kojem robot ostavlja klijesta na stanicu predefiniranog polozaja u
radnom prostoru, odvija se na slican nac¢in. Kao i kod prihvatnice za robota, tako se i prihvat

na stanicu (fra. Repesoir) sastoji iz dva dijela. Jednog na stanici, a drugog na klijestima.

Slika 27  Prihvatna stanica (i dio na KklijeStima)

Na slici 26. Prikazan je 3D model konstrukcije za prihvat na klijeStima (lijevo), te
prihvatna stanica u radnom prostoru (desno). Proces ostavljanja klijeSta se odvija na sli¢an
nacin kao i kod prihvacanja. Dio na klijeStima se pomocu pilota, koji osigurava tocnost
pozicije, ali i repetabilnost pozicije, koja se definira u kodu robota, pozicionira na stanicu.

Senzor (crveni dio) o¢itava drugi dio na stanici i Salje informacije racunalu, te se zupci na
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prihvatnici pneumatskim cilindrima povuku iz Zlijebova i robot ostavlja klijesta i vraca se u

pocetnu poziciju.

e
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N
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i

Slika 28. Prihvat Klijesta na stanicu
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4.1.4. Transformator i servomotor

Da se omoguc¢i dovoljan elektri¢ni otpor na materijalu kojeg se zavaruje, odnosno
reakcija otporu, tj. toplina, potrebno je provesti jaku elektri¢nu struju. Red veli¢ina za jakost
struje na ovom projektu je 10000 — 12000 ampera. Kako se toliki iznos ne moze prenositi na
vece udaljenosti, potrebno je na samim zavarnim klijestima pretvarati elektricnu energiju
mreze u struju velike jakosti, a malog napona, te se pomocu dobro vodljivih vodica zatvoriti
strujni krug kroz limove. Tu operaciju pretvaranja visokog napona u visoku jakost struje
(odnosno mali napon) obavlja elektronicki element transformator. On je spojen na nosivu
konstrukeciju klijesta i zatvoren vanjskim kuc¢iStem.

Da bi se strujni krug zatvorio, te struja potekla kroz limove koji se zavaruju potrebno je
pomicni dio vodica prisloniti na limove. Za tu operaciju zasluzan je servomotor, ili njih vise,
ako klijesta imaju opciju viSe smjerova gibanja. U nastavku ¢e biti definirana 1 vrsta klijesta, i

govorit ¢e se o vrsti gibanja.
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4.2. Vrste klijesta za zavarivanje

U otoku LR1 zavaraju se 2 modela autodijelova, te je i on podjeljen na dva dijela. Prvi
dio otoka je zona s prefiksom A, a drugi zona s prefiksom B. Nakon prefiksa su brojevi koji
oznacavaju polozaj pojedinog elementa, odnosno njegove koordinate u prostoru. U svakom
od dijelova nalazi se po jedan robot. Svaki robot ima po dvije faze zavarivanja modela B98 i
po dvije modela X07. A otok je projektiran na nacin da jedan operater na strani A puni
limovima konstrukcije, a robot na strani B zavaruje. I dok se zavr$i zavarivanje, radi se
obrnuto. S obzirom da se radi sa dva razli¢ita modela, javlja se 1 potreba za drugacijim

oblikom vodica klijesta.

Slika 29. 3D prikaz otoka LR1

Na slici 28. Vidi se 3D prikaz otoka, koji je podijeljen na dva dijela. Na lijevoj strani
su operacije s prefiksom A, a na desnoj B. Takoder se da uociti da su roboti medusobno
ogradeni, $to znaci da nemaju zajednicke operacije zavarivanja.

Robot prvo uzme klijesta za model B98 (Clio) i kada obavi procese zavarivanja, ostavi

klijesta 1 uzme iduca klijesta sa druge stanice za prihvat.
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4.2.1. Klijesta za model B98 (Clio)
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Slika 30. Tehni¢ka dokumentacija klijeSta za model B98

Slika 31. 3D model Kklijesta za B98 model
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4.2.2.

Klijesta za model X07 (Twingo)
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Slika 32. Tehni¢ka dokumentacija klijesta za model X07

Slika 33.

3D model klijesta za X07 model
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4.2.3. Rucéna Kklijesta

Kako sve operaciju nisu izvedive robotskim zavarivanjem, neke operacije su morale
ostati na rucnim strojevima. Kasnije su i neke dodatne tocke koje nisu bile namjenjene
ru¢nom zavarivanju dodane na rucne strojeve. Razlog tome je Sto robot nije stigao u zadanom
roku izvrsiti dovoljan broj zavara pa se moralo kompenzirati sa ru¢nim strojevima. To je
naravno pomoglo robotu, ali je zato povecalo opseg posla operatora. A njegov posao je fizicki
zahtjevan, jer Klijesta imaju veliku masu pa manipulacija njima nije jednostavna. Upravo zbog
te velike mase i da bi se olakSao rad radnika, klijeSta su montirana na balanser koji
omogucava "bestezinsko stanje" klijesta, tj. omogucava da ostanu na poziciji na kojoj ih je
radnik ostavio bez da padnu prema tlu. Takoder poZeljno je pomocu nekog plasti¢nog vodica
usmjeriti putanju do Zeljenih toc¢aka. Time se olakSava radniku posao trazenja tocaka i

ubrzava proces..

Slika 34. Rucéna zavarna Kklijesta i balanser
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4.3. Zavarne toc¢ke

Kako bi programer robota mogao unijeti mjesta (koordinate) na kojima ¢e se
elektrootporno zavarivati limovi, prethodno je potrebno da proizvodaé¢ (tvrtka Renault) da
konacan popis svih tofaka na svim dijelovima koji ¢e se zavarivati. Ta dokumentacija s
popisom svih zavarnih tocaka je ujedno i ulazni podatak planiranja cijelog procesa. O njima
ovisi mnogo toga i sve se prilagodava njima. Takve tocke, koje se dobiju dokumentirane, veé
su prosle brojne prora¢une nosivosti od strane konstruktora automobila, pa stoga imaju veoma
malu fleksibilnost pomicanja. Uglavnom se niSta ne mijenja, ali ako ne postoji drugo

rijesenje, Salje se upit za malom korekcijom pozicije zavara.

Dokumentacija toCaka sastoji se od dva dijela. Prvi je graficki, u kojem se pokazuju
koraci postavljanja dijelova i graficki prikaz zavarnih mjesta. Takav graficki prikaz

simetri¢nih faza zavarivanja modela X07, mozemo vidjeti na slici 34., odnosno 35.

Na slici 34. je graficki prikaz koraka zavarivanja dijelova. Kao §to se moze vidjet dvije su
faze. Prva u kojem se zavaruju dijelovi A, B, C, D i druga u kojoj se zavaruju simetri¢ni
dijelovi E, F, C, D.

Operacij Sk.i list pl-o(‘esa 'A' I Datum Approved by % Issued by

POSTOPEK DELA

Chargement: A,B,C, D

//E] Chargement: E, F,C, D
Piece ASS:755113378R
OPOZORILA
.\ Piece ASS=MPR
Y

Vozilo Razli¢nost je ubostevana 6 Mis a jour E.V.
Xxo7 5 Mis a jour
4 Mis a jour
Naziv operacije Stevilka operacije Stran 3 Mis a jour
LONGERON AR G PARTIE AR ASS LRG142-X07 12 2 Mis a jour
Nivo | Pripr |Odobril Komentarji Datum

Slika 35.  Graficki prikaz faza zavarivanja
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Na slici 35. Graficki je prikaz to¢aka zavara za ove faze zavarivanja.

Operacijski list procesa 'A’ [ Datum Approved by % Issued by

POSTOPEK DELA

[Soudure SR: S1, 82, 83, 84, S5, S6, S7,
S8, 89, 10, S11, $12, $13,514, 515,
516, S17, $18, 519, S20 (BO7)

(OPOZORILA

Mis a jour EV.
Mis a jour
Mis a jour
Mis a jour
Mis a jour

Nivo | Pripr | Odobril K ji Datum

Vozilo Razli¢nost je upostevana
X07

Naziv operacije Stevilka operacije Stran
LONGERON AR G PARTIE AR ASS LRG142-X07 212

N w | [ |

Slika 36. Graficki prikaz to¢aka

Drugi dio dokumentacije je sam popis toCaka sa koordinatama koje se unose u
programski kod robota. Takva dokumentacija dolazi u tablicama, u kojima postoji nekoliko

podataka bitnih za programera.

SLRGT003723 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 131 e [ 4753 [ zzy
SLRGT003730 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 131 e [ 4me [ 2182
SLRGT003673 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 131 27084 [ 4752 [ 2334
SLRGT003680 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 131 28593 [ 484 [ zm30
SLRGT003682 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 131 20z [ 4450 [ 2730
SLRGT003685 LRG35 REV_UNIT_LR_X07 PAPZS 231 447 | 487E [ 2388
SLRGT003683 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 2220z [ 47T [ zEmo
SLRGT011380 LRG3S REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 etz [ 4450 [ zeo0
SLRGT035300 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 2343 [ 21 [ zEm0
SLRGT015588 LRG3S REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 251 839z [ 4730 [ zmm0
SLR17028480 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 285870 [ 4450 [ z7Eo
SLRGT023505 LRG3 REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 27005 | 4450 [ zm4s
SLR17003542 LRGIS REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 22883 [ 4450 [ 2159
SLR17003543 LRGID REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 24207 | 4450 [ 2187
SLR17003544 LRG3S REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 24857 [ 4450 [ 087
SLR17003845 LRG3S REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 281 2277 [ ez [ 2388
SLR17003848 LRG1D REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 2407 | ez [ 2388
SLR17018108 LRG1D REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 2270 [ 472E [ zmm0
SLR17018107 LRG1D REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 181 210 [ 4725 [ zmm0
SLR17018108 LRG3S REV_UNIT_LR_X07 PAPIS 281 24735 [ 47Tz [ zEm0
BR. TOCKE FAZA PROCESA KOORDINATE TOCAKA: X Y z

Slika 37. Tabli¢ni popis to¢aka
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5. ANALIZA PROGRAMSKOG KODA

Kad se govori o programiranju robota, onda se u veéini sluajeva misli na on-line
programaciju direktno na upravljackoj jedinici robota. No da bi se doslo do te zavr$ne faze
programiranja putanja i funkcija robota potrebno je pro¢i niz studija i simuliranja teoretskih
putanja, kako bi se vidjele sve mogucnosti i rijeSenje dolazaka do cilja. Trebaju se uvidjeti
problemi koji bi se mogli pojaviti u stvarnom radnom prostoru robota. Kako roboti rade u
odvojenim zonama (A i B) u otoku LR1, te imaju gotovo iste funkcije, u analizi koda

obradivati ¢e se samo jedan kod robota u zoni A.

5.1. Off-line programiranje (studije putanja)

Kao §to je reCeno, da bi se pripremilo programera na stanje u otoku i uvelike mu se
olak§ao posao, potrebno je prethodno pro¢i studije, odnosno off-line programiranje.
Programiranje se vrSilo u off-line programacijskom alatu Robcad. Osim tog alata, koji
posjeduje tvrtka Siemens, postoji jo§ nekoliko sli¢nih alata kao $to su Process Simulate,
takoder u vlasniStvu tvrtke Siemens, te programacijski alat Delmia, u vlasnisStvu tvrtke
Dassault Systemes.

Off-line programiranje je zapravo simuliranje putanja u 3D programu u koji se ulitava
3D model otoka sa svim elementima. Kada su se simulirale putanje do svih zavarnih tocaka,

kod sa koordinatama se spremao 1 pripremao za roboticara.

Jedan od najbitnijih podataka za roboticara koje je dobio od prethodnih studija su
definicije stati¢nih koordinatnih sustava konstrukcija na kojima je autodio koji se zavaruje, te
pokretni koordinatni sustavi klijesta. Ishodiste (,,nula*) koordinatnog sustava konstrukcija je
,hula“ autodijela koji se zavaruje, dok je ishodiste klijesta na 6. osi robota. U zoni A, postoje
dvije vrste klijesta pa su i dvije definicije klijesta, te 4 definicije konstrukcija na kojima je
autodio, koje programer mora unijeti na upravljacku jedinicu robota. Treba napomenuti da je
koordinatni sustav klijesta na mjestu gdje ¢e biti dodir klijesta, odnosno mjesto gdje ¢e nastati

tocka zavara.

Na slici 37. prikaz je prozora iz alata Robcad, u kojem su defincije koordinatnog sustava
autodijela B98 i koordinatni sustav zavarnih klijesta za taj tip autodijela.
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User Frame Definition

| [Uframe nr. Z Modify

il KOORDINATNI

Mounted Tool
X -757.0 Y 3288.4 Z 290.0 IR susTav
90.0 P 0.0 R -80.0 X AUTODUELA
||
Tool Definition

Tool nr. 2 Modify N

X -30.0 Y 0.

W 180.0 P —90.
e
ZAVARNIH
Payload Definition KLUESTA

Payload nr

Slika 38. Definicije koordinatnih sustava

5.2. On-line programacija (analiza datoteka skinutih s robota)

Datoteke, koje sluze kao back-up ako se na robotu dogodi neka kriti¢na greska, te se on
bude morao resetirati, sadrze mnoS§tvo programa i potprograma. Vecina tih programa vec je

bilo sistemski ugradena u njega i mozak su robota Fanuc.

T_REPLLLS
| 7] AUTQ_SEC.LS | 7] SEMDSYSV.LS j— T_F{ODl <
7| AUTOTUNELLS (7] T_CHELMLLS - T‘RODE'LS
7| -BCKEDS-.LS (] T_CHELM2Z.LS — T_RGDFIIF:]_ <
| -BCKEDS- LS 7] T_DEPOSE_PINCE_1.LS =
] ) T_DEPOSE_PINCE_2.L5 = '
7] -BCKEDT- LS L T SERVLLS
TINIPFLLS L) T ERVE.
7] CODEINT.LS I T SERVALS
EAULS ] TINIPF2.LS 2] T_SERVE.
7] EAU. T_SERV3.LS
TINITLLS )
3] GETDATALLS = T_SERVA.LS
GUNATACH.LS =l TINm2LS @) T crrys.
B GUNDETACH LS I TLANCELS e
R 0 Sk AL Egé g 7] T_PALP_A31_ASRB.LS M| TSR AQ1 AI.LS
[} B R Ae 7] T_PALP_A41_ASRE.LS M IESECASL KDL
7] PRODUIRE.LS LT p——— 7] T_SR_A31_B9B.LS
7] REPDIREC.LS @) T_PALP.L RGA5_ ASRBLS ] T_SR_A41_B9B.LS
7] REQMENU.LS (@) T_PRESENT CHANGEUR.LS ] T_SR_A41_B98_OLD.LS

Slika 39. Primjer datoteka s robota
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Da bi se moglo lako prepoznati datoteke s putanjama i programima koji su se radili, od
datoteka koje su serijski u robotu, moralo se uvesti standardizirano nazivlje. Pa su tako
editirane datoteke oslovljene sa prefiksom T, te poslije njega funkcija i dodatne informacije.
Na primjer datoteka sa slike 38., T_SR_A41 B98. Prefiks T oznacava da se datoteka editirala
(programer ju je stvorio), SR oznacava da se radi o funkciji zavarivanja, A41 je konstrukcija

zavarivanja, te B98 model autodijela.

5.2.1. Definicije USERFRAME-a i TOOLFRAME-a

Definicije koordinatnih sustava robota i zavarnih klijesta nalaze se u sistemskoj datoteci
robota naziva SYSFRAMES.VA. S obzirom da sveukupno ima 4 konstrukcije zavarivanja i 2
zavarna klijesta, trebalo je definirati 4 USERFRAME-a i 2 TOOLFRAME-a. Na slici 39.

vidimo dio koda u kojem su oni definirani.

[*SYSTEM*]$MNUFRAME Storage: SHADOW Access: RW

[1,1] =
Group: 1 cConfig: NDB, 0, 0, O
X: 482.535 Y: =-3628.180 Z: 94,835
W: 90.028 P: 1.265 R: 69.762
[1,2] =

Group: 1 cConfig: NDB, 0, 0, O

X: 802.806 vy: -827.808 z: 153.978

W: 89.996 P: .032 R: -150.527
[1,3] =

Group: 1 config: NDB, 0, 0, O

X: 202.512 vy: 1123.509 z: 360.119

W: 90.743 P: -.548 R: 53.159
[1,4] =

Group: 1 config: ND B, 0, 0, O

X: -695.592 v: -3234.120 z: 402.601

W: -89.908 P: 1.164 R: 82.025
[*svs[TEM“]"“HMNUTDDL Storage: SHADOW Access: RW
1,11 =
Group: 1 Config: NDB, 0, 0, 0
X: 70.000 Y: 0.000 Z: 1163.700
w: =-180.000 P: 0.000 R: 0.000
[1,2] =
Group: 1 config: ND B, 0, 0, O
X: -30.000 Y 0.000 Z: 1167.500
w: =-180.000 P: -90.000 R: 0.000

Slika 40. Definicija koordinatnih sustava

Treba napomenuti da su koordinatni sustavi definirani sa 3 koordinate kartezijevog

koordinatnog sustava (X, Y i Z) te kutevima zakreta oko tih osi zapisanih u stupnjevima.
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Takav zapis kuteva zakreta u stupnjevima se nalazi kod robota tvrtke Fanuc, te KUKA (kod
kojih su x i z obrnutog redoslijeda), dok je kod robota tvrtke ABB, zapis kuteva u

kvaternionima.

5.2.2. Funkcija prihvata klijesta

Svaki kod robota na svom uzglavlju ima niz naredaba, odnosno funkcija koje ¢e robot
trebati izvrsiti, te od definiranih koordinata, koje su zapisane u varijablama na dnu ispod linija
algoritma funkcija.

Datoteka u kojoj se nalazi algoritam za prihvat klijesta nosi naziv T_DEPOSE_PINCE.LS.

/MN

1: !‘F:‘F:‘.‘-‘;‘.‘-‘;‘.‘-‘;‘k‘k‘k‘k'&‘*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k ;
2: !* Traj Depose pince 1 x07 * ;
3: 1# T_DEPOSE_PINCE_1 oy
4. 1% ASRB oy
5: | RAERARRRRBRBRARABVRABRBRARARBANRNABRRNR ;
6: ;

7: |Base Robot ;

8: UFRAME_NUM=0 ;

9: UTOOL_NUM=L ;

10: H

11: !éharge outil ;
12: PAYLOAD[1] ;

13: ;

%451: CALL SR_EAU(1,0) ;

16: !Position de rebouclage ;
17:3 PR[2:PT_REB] 100% FINE :
18: ;

19:

20: IsA All, A21, A31, A4l ;
21: lorD 1, ;

22: 1SA A6:0rd19. A7:0rd23 :
23: cALL ORD_APT ('1010101000000000" , '0010001000000000") ;

25: IAutor Dep Pince x07 Evtl9 ;
26: CALL EVT_API(' 0000000000000000" , '0010000000000000") ;
I .

28: iR,é«z SA B6:0rdl9 ;
29: CALL ORD_API(' 1010101000000000" , 10000001000000000") ;

30:

31:3 P[8] 100% CNT70 H

32:3 P[1] 100% CNT100 ;

33:L P[2] 2000mm/sec CNT70 :

34:L P[3] 200mm/sec FINE ;

35: ;

36:L P[4'P Dep_Pince_1_x7] 200mm/sec FINE ;
37:

38: IF'|n Dep Pince x07 ordl8 ;
39: CALL ORD_API(' 1010101000000000 , '0100001000000000") ;
40: ;

Slika 41. Kod robota
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41: IAutor Recul Dep x07 Evt20 ;
42; CALL EVT_API(’ 0000000000000000" , "0001000000000000") ;

44: IRAZ Fin Dep Pince x07 ordl8 ;
45; CALL ORD_API (' 1010101000000000" , "0000001000000000") ;

46:

47: PR[2.PT_REB] =PR[90:PT_REB] :
48: ;

49: GUN DETACH[1] ;

50: I ;

51: iCﬁarge outil ;
52: PAYLOAD[9] ;
| .

54: 1Base Robot ;
55: UFRAME_NUM=0 ;
56: UTOOL_NUM=10 ;

58:L PtS] 500mm/sec FINE :
59:L P[6] 800mm/sec FINE :
60:3 P[7] 100% cNT100 ;

61: ;

62: !Position de rebouclage ;
63:3 PR[2:PT_REB] 100% FINE :
64: | ;

65: IsA All, A21, A31l, A4l ;

66: I!ORD 1, 3, 5, 7 ;

67: ISA A6: 0rd19 A7:0rd23 ;

68: CALL ORD_API( 1010101000000000' '0010001000000000") ;
69: ;

70: ;

Slika 42. Nastavak koda robota

Na pocetku koda pozivaju se trenutni frame-ovi, a koji su definirani u sistemskim
datotekama ( UFRAME_NUM=0 ;UTOOL_NUM=1).

Zatim se definira nosivost robota funkcijom PAYLOADI[1]. Ova funkcija takoder je
interna funkcija robota, koja pomocu koordinata i inercija ratuna nosivost robota. Potrebno je
samo definirati koji tip zavarnih klijeSta se koriste, kako bi se definirala odgovarajuca

nosivost.

Poslije definiranja pocetnih stanja, poziva se funkcija za prihvat klijesta (CALL
SR_EAU(1,0) ). U njenom stablu definiraju se gibanja do koordinata stanica, te adresne linije
na PLC-u, gdje se nalazi programa za gibanje pneumatskih cilindara.

Gibanja mogu biti linearna (L) ili joint (J) gibanja (gibanja, ne nuzno linearna, sa
najmanjim utroSkom energije). J PR[2:PT_REB] 100% FINE. Ova linija koda definira joint
gibanje do pocetne pozicije robota, jednake za svaku funkciju, te brzinu izvodenja tog
gibanja. Ona (funkcija) je definirana na sistemskoj datoteci robota, POS_REG.VA. Tamo je

roboti¢ar mogao na dva nacina unijeti koordinate pocetne pozicije.
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Jedan nacin je unos vanjskih koordinata polozaja, a drugi je unos unutarnjih koordinata
robota. Dolazak do tih unutarnjih koordinata vrsi se rijeSavanjem direktnog kinematickog
problema. Unutarnje koordinate su zapravo kutevi zakreta osovine servomotora (definiranih u

stupnjevima).

[*POSREG*]$POSREG Storage: SHADOW Access: RW : ARRAY[2,100] OF Position Reg

[1,1] = '"PT_REPLI' Group: 1
]l = 10.000 deg 32 = -37.475 deg 33 = -3.307 deg
14 = .503 deg 35 = -86.516 deg 16 = 71.570 deg
[1,2] = '"PT_REB' Group: 1
]l = 75.664 deg 32 = -38.690 deg 33 = 6.956 deg
14 = 1.464 deg 15 = -92.310 deg 16 = 56.360 deg

Slika 43. Koordinate pocetne pozicije robota
Naredni dio koda su gibanja do definiranih koordinata prihvatne stanice, te
komunikacija sa PLC-om. U funkcijama za komunikaciju sa PLC-om, piSu se adresne linije u
binarnom kodu, na kojima se nalazi program za gibanje pneumatskih cilindara koji ¢e spojit

kljesta s robotom i otpustiti kljesta od prihvatne stanice.

Na kraju programa, kada su klijesta spojena na robota, ponovno se definira gibanje

robota do svoje pocéetne pozicije, te mu se mijenja nosivost i toolframe.

Same koordinate prolaznih to¢aka dane su na kraju programa i sastoje se od dvije
grupe. Prva grupa (GPI) nosi koordinate samih prolaznih tocaka, dok druga grupa (GP2)
unutarnje koordinate klijesta (definira se otvorenost klijeSta, odnosno kuteve zakreta
servomotora). Kako jedna klijeSta imaju dva servomotora, postoje 1 2 inputa (za klijeSta sa

jednim stupnjem slobode postavlja se 0 na drugi input).

J/POS
PL11{
GP1:
UF : 0, ut : 1, CONFIG : 'NUT, 0, 0, 07,
X = 1671.222 mm, ¥ = 497,738 mm, Z= -340.785 mm,
, W= -4.372 deg, F = -.947 deg, R = 75.312 deg
GPZ:
UF : 0, Ut : 1,
) Jl= 34.902 mm, J2= 0.000 mm
PL2]{
GPLl:
UF : 0, ut : 1, CONFIG : 'NuUuT, 0, 0, 0",
X = 2263.321 mm, ¥ = 866,210 mm, zZ = -807.894 mm,
) W= 089 deg, P = .253 deg, R = 88.519 deg
GP2:
UF : 0, UT : 1,
Jl= -3.018 mm, 2= 0.000 mm

Slika 44. Varijable pozicija to¢aka
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5.2.3. Funkcija zavarivanja

Kao i svi ostali algoritmi za neku operaciju, algoritam za odlazak i zavarivanje to¢aka
definiran je na slican nacin. Prvo se definiraju userframe i toolframe, te nosivost. Nakon toga
slijedi niz funkcija za gibanje do tocaka, te funkcije za izvodenje operacija i na kraju su
definirane varijable prolaznih i/ili zavarnih tocaka.

Za primjer analizirat ¢e se datoteka T_SR_LRD30_XO07. Kao $to ime datoteke govori
radi se o operaciji zavarivanja autodijela X07 (Twingo), na konstrukciji LRD30.

/MN
2: !* Trajectoire Soudure X07 =
3: I* T_sR_1rd030 GUN 1 -
4 TEROBOTAS e |
6: ;
7: IBase Robot ;
8: UTOOL_NUM=1l ;
9: UFRAME_NUM=1 ;
10: ;
11: !charge outil ;
12: PAYLOAD[1] ;
13: :
14: | roB: uTOOL[1]={X 70.000, ;
15: ! RoOB: Yy 0.000, ;
16: | ROB: Z 1163.700, ;
17: ! ROB: w 180.0000, ;
18: | ROB: P 0.0000, ;
19 ! ROB: R 0.0000} ;

IPosition de rebouclage ;
PR[2:PT_REB] 100% FINE ;

] ST SN NY .
PwroR O
()

IE R[58:NUMERO PINCE EQl]=1,3IMP LBL[100] ;

25: MESSAGE[WRONG GUN !!!]

26: ABORT ;

27: ;

28: LBL[100] ;

29: ;

30: 1

31: IsAa All, A21, A31, A4l ;

32: orD 1, 3, 5, 73

33: IsA A6: 0rd19 A7:0rd23 :

gg: CALL ORD_API( 1010101000000000" , '0010001000000000") ;
36: !Autor soudure All Evtl ;

37: CALL EVT_API('1000000000000000", "0000000000000000")
38:

39: 'RAZ SA All:ordl ;

40: CALL ORD_API(’ 0010101000000000" , '0010001000000000") ;

Slika 45. Pocetak algoritma zavarivanja

Na slici 44. je prilozen pocetak algoritma u kojem se na uzglavlju definiraju frame-ovi

robota i alata, te njegova nosivost s klijestima. Nakon toga robot se kre¢e do pocetne tocke.
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Treba napomenuti da su komentari roboticara, koji su mu pomagali u lakSem deSifriranju
koda, zapisani sa uskli¢nikom ispred linije koda.

Nakon §to robot dode na pocetnu poziciju, provjeravaju se klijesta na robotu if
uvjetom. Ako su klijesta tipa 1 na robotu (to su klijesta koja se koriste u ovoj funkciji), skace
se na liniju 100, u kojem su definirana gibanja do zavarnih to¢aka. U suprotnom, prikazuje se
poruka da su kriva klijesta te se Salje binarni kod (adresa) na PLC koji pokreée program za
promjenu zavarnih klijesta i ponovnog vrac¢anja na pocetnu poziciju.

Kada se sve to provjeri, robot kre¢e sa zavarivanjem. Prvo se linearnim i joint
gibanjima robota dovede do zavarnih i prolaznih tocaka. Treba napomenuti da postoji
nekoliko nacina kako robot moze do¢i do zavarnih tocaka, ali roboticar odabire onu za koju
misli da je najpouzdanija. Pri tome odabiru, veliku paznju daje kablovima, koji se ne smiju

medusobno zamotati 1 dovesti do kvara robota.

100:3 P[32] 100% CNT100 :
101:3 P[33] 100% CNT100 :
102:L P[34] 3000mm/sec CNT100 :
103:L P[11] 3000mm/sec CNTSO :
104:L P[35] 3000mm/sec CNTSO :
105:L P[36] 3000mm/sec CNT40 :
106: :

107: CALL SR_SOUDE(1,110) ;
108:L P[37:s51rg7004976] 2000mm/sec CNT25
:  SPOT[sD=1,P=1,s=1,ED=1] .

Slika 46. Funkcija za zavarivanje

Na slici 45. predocen je niz linija koda koje definiraju gibanje do tocke zavara,
te funkcija SR_SOUDE(1,110), koja je sistemska funkcija robota Fanuc, i izvrSava tockasto
zavarivanje. Funkcija se sastoji od gibanja do to¢ke zavara koje se razlikuju od prolaznih
tocaka jer imaju sufiks slrg, , te od same definicije tockastog zavara, u koji se unose
definirani ulazni parametri zavara, koji ovise o debljini lima i klijeStima.

Na kraju programa kada se sve zavarne tocke naprave, robot se ponovno vraca na
pocetnu poziciju te se poziva funkcija ORD_API('1010101000000000',"0010001000000000")
koja Salje binarne adrese na PLC, da je zavrSio sa radom, te da se provjeri brojac.

Takoder na kraju se izvrSava funkcija SR_INIT(1), koja predstavlja broja¢ zavarnih
tocaka. Uvjetom je zadan broj zavara, koji ako se prijede, skoci se na liniju gdje su zadane
putanje do glodala eletroda ili putanje do zaStitne ograde gdje operater ima pristup za

promjenu elektroda.
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174: !Position de rebouclage ;
175:3 PR[2:PT_REB] 100% FINE ;
176: | ;

177: IsA All, A21, A31l, A4l ;

178: oRD 1, 3, 5, 7

179: 1sA AG:0rdl9, A7:0rd23 ;

180: CALL ORD_API('1010101000000000", "0010001000000000") ;
181: I ;

182: //CALL SR_INIT(L) ;

183: I ;

184: R[200:CPT_INIT]=R[200:CPT_INIT]+1 ;
185: 1IF R[200:CPT_INIT]<4,IMP LBL[9999] ;
186: CALL SR_INIT(1) ;

187: R[200:CPT_INIT]=0 ;

188: LBL[9999] ;

/POS

Slika 47. Provjera broja zavarnih to¢aka

Naravno na kraju programa kao i kod ostalih algoritama nalaze se tocke zavara i

prolazne tocke za putanje. Razlikuju se po sufiksu slrg kojeg imaju toc¢ke zavara.

/POS
PL2]{
GPL1l:
UF : 1, uT : 1, CONFIG : 'NU T, 0, 0, 0",
X = 2657.619 mm, Yy = 116.232 mm, Z = 215.998 mm,
w = 119.055 deg, P = -9.440 deg, R = 168.181 deg
GP2:
UF : 1, Ut : 1,
; Jl= 74.054 mm, J2= 0.000 mm
P[8:"s1rg7005066"]{
GP1:
UF : 1, uT : 1, CONFIG : 'NUT, 0, 0, 0",
X = 1953.788 mm, Y = -433.851 mm, Zz = 169.775 mm,
w = 100.096 deg, P = 77.988 deg, R = -170.141 deg
GP2:
UF : 1, Ut : 1,
Jl= 81.400 mm, 12= 0.000 mm

Slika 48. Prolazne i zavarne tocke

Tocke se sastoje od dvije grupe. Prva grupa predstavlja koordinate to¢aka. Dok grupa
2 predstavlja otvorenost klijesta. Taj drugi podatak je bitan, jer za neke tocke je potrebno vece
otvorenje klijeSta, a za neke blize toCke manje, te se omogucuje veca brzina izvodenja

procesa.
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6. ZAKLJUCAK

Planirano, tj. dogovoreno trajanje studija je 3 mjeseca, te se u zadanom roku morala

evidentirati sva potrebna dokumentacija.
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Slika 49. Kalendar trajanja studij
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Slika 50. Kalendar implementacije postrojenja

53

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Matija Radic¢ Zavrsni rad

Zeljeni ciljevi cijelog ovog projekta su dakako povecanje profita, i poboljsanje kvalitete
zavara. Ukupno operatera po jednoj smjeni bilo je jednako broju ru¢nih operacija zavarivanja.
Kako se u jednom otoku nalazi 8 operacija zavarivanja, a sveukupno su 2 otoka, te dodatne 4
ruéne operacije, dolazi se do brojke od 20 radnika po smjeni. U 3 smjene sveukupno je radilo
60 radnika. Sa robotizacijom, po jednom otoku teoretski je potreban jedan operater, koji ¢e
puniti jednu zonu otoka dok se u drugoj zavaruje i obrnuto. Tako se dolazi do nove brojke od
18 operatera u 3 smjene. Dakle 42 operatera postali su visak, §to je 70% svih radnika koji su
radili. Osim velike uStede na radnoj snazi, uSteda se planira i u materijalu koji bi postao otpad
zbog ljudskih pogresaka, koje su puno ucestalije od robotskih. Naravno, brzina izvodenja
zavara biti ¢e puno veca, $to je i cilj svake automatizacije, odnosno povecanje produktivnosti.
Dakako robot ima puno vecu sposobnost repetabilnosti od operatera, pa ¢e se konacnom

produktu povecati kvaliteta.
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