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Prethodno priopéenje

U radu je istrazena mogucnost povezivanja postoje¢e opreme iz Laboratorija za racunalom integriranu proizvodnju s ciljem dobivanja nove kvalitete u
edukaciji studenata. Analizirani su problemi i postavljeni ciljevi u realizaciji edukacijske fleksibilne stanice kroz integraciju CNC tokarilice i robotskog
sustava. Predlozen je nacin oblikovanja sklopovske i programske podrske i pojasnjene su prednosti i nedostaci danog rjeSenja: stezanja, prilagodbe prstiju
prihvatnice robota, povezivanja upravljackih jedinica robota i CNC tokarilice, te izrade programskih rjeSenja za postavljeni tehnoloski problem. U
eksperimentalnom dijelu rada testirano je predlozeno sklopovlje. Po prihva¢enom sklopovskom rjesenju provedena je simulacija programskog rjesenja na
razini upravljackog sustava robota, a potom i testiranje predlozene integrirane cjeline, odnosno sinkroniziran rad edukacijske fleksibilne stanice kod izrade
predlozenog radnog predmeta.

Kljucne rijeci: programiranje, CNC tokarilica, robot, fleksibilna stanica

Researching and designing of hardware and software supports for an educational flexible cell

Preliminary notes

The paper shows the possible ways of using existing laboratory equipment with the main goal to increase the quality of education and training of students in the
work with the flexible cell. Problems were analyzed and goals were set especially in a way of mutual communication, necessary links and integration problems
that were taken into consideration between CNC lathe and the robot system. Advantages and disadvantages of the proposed solution will be shown in a way of
tightening, adjustments of robot fingers, connections between robot and CNC lathe control units and software solutions. The testing of proposed hardware has
been done through the experimental part. According to accepted and realised hardware solution, the robot simulation was done first and it was followed by the

testing and synchronisation of the overall system.
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1
Introduction
Uvod

Racunalom integrirana proizvodnja (eng. Computer
Integrated Manufacturing, CIM) je interdisciplinarna
znanost koja koristi suvremeno sklopovlje (eng. Hardware)
i programska rjeSenja (eng. Software), a $to podrazumijeva:
racunalnu grafiku, inZenjersko programiranje, proizvodne
sustave, CNC (eng. Computer Numerically Controlled),
industrijske robote, znanost o materijalima, MRP (eng.
Material Resource Planning), CAD (eng. Computer Aided
Design), CAM (eng. Computer Aided Manufacturing),
visoko ucinkovite procesne simulacije, fleksibilnu
proizvodnju, umjetnu inteligenciju, itd. [1].

U svojoj sustini racunalom integrirana proizvodnja
predstavlja umrezenost svih racunalno upravljanih sustava
tvrtke u potpuno interaktivni mrezni sustav, a s ciljem da se
postigne brzi protok informacija izmedu svih dijelova
proizvodnog sustava tvrtke. Uvodenjem CAD, CAM, CNC,
CAE (eng. Computer Aided Engineering), CAPP (eng.
Computer Aided Process Planning) i CAQ (eng. Computer
Aided Quality Control) podsustava postavlja se osnova
sustava racunalom integrirane proizvodnje. Automatizira-
nim preuzimanjem razli¢itih povratnih informacija iz
proizvodnog procesa u informacijski sustav poduzeca daje
pouzdanije upravljacke podatke. Pomocu tih podataka
moze se simulirati stvarno stanje u proizvodnom sustavu, a
rezultati su tocni i kao takvi sluze voditeljima proizvodnje
za upravljanje odnosno pracenje proizvodnje te su korisni u
procesu donosenja odluka.

Prednosti uvodenja racunalom integrirane proizvodnje
u tvrtku su [1]: kraée vrijeme od konstruiranja do kona¢nog
proizvoda, toc¢niji proracuni, krac¢e planiranje rokova
proizvodnje, veca fleksibilnost planiranja i proizvodnog

procesa, proizvodnja s niskim troskovima i tocnija procjena
troskova.

Sastavnicu ra¢unalom integrirane proizvodnje Cine i
fleksibilni proizvodni sustavi - FPS (eng. Flexible
Manufacturing System). FPS je slozeni sustav koji u sebi
integrira viSe podsustava procesa obrade, transporta,
montaze, kontrole kvalitete i skladiStenja proizvoda, te
raCunalnog upravljanja i vodenja cijelog FPS. FPS
posjeduje funkcijsku, strukturnu i dinamicku fleksibilnost,
fleksibilnost prilagodbe, modularnost izvedbe, visoku
preciznost izrade i kvalitetu proizvoda, te visok stupanj
pouzdanosti sustava. Funkcijska fleksibilnost podrazumi-
jeva sposobnost FPS da prema potrebi mijenja vrstu
proizvoda, strukturna daje mogucénost prilagodbe FPS
odredenim zahtjevima proizvodnje zadanog proizvoda,
dinamicka podrazumijeva sposobnost prilagodbe FPS-a
dinamici trzista, fleksibilnost prilagodbe podrazumijeva da
se postojec¢i FPS vrlo brzo iuz minimalna ulaganja prilagodi
budu¢em razdoblju. Modularnost izvedbe omogucuje
izradu razlicitih jedinstvenih modula, koji u medusobno
razli¢itim kombinacijama tvore razli¢ite vrste FPS [2].

Fleksibilni proizvodni sustav sastoji se od sljedecih
karakteristi¢nih dijelova [1]: CNC — om upravljanih alatnih
strojeva, automatiziranih - racunalom integriranih kontrola
proizvoda na samom mjestu proizvodnje ili na posebnom
mjernom uredaju, automatiziranog rukovanja proizvodima
i reznim alatima pomodu industrijskih robota, sustava
racunalnog pracenja rada pojedinacnih jedinica u
proizvodnji, sklopovskog i programskog sucelja koje
omogucéava mrezni rad.

Mnogi su autori zaokupljeni istrazivanjima u podru¢ju
primjene fleksibilnih proizvodnih sustava i bave se:
njihovim oblikovanjem [3, 4] definiraju¢i ih kroz nekoliko
razina, analizom fleksibilnosti i upravljanja FPS-om [5],
indeksnim vrednovanjem FPS-a i moguénostima primjene
u proizvodnim uvjetima [6], pripremom inteligentne
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programske podrske radu FPS-a [7, 8], itd. Znanstvena su 1) Robot kreée iz pocetnog polozaja 9 u polozaj 1 iznad
istrazivanja provedena i na edukacijskoj razini FPS-a i gravitacijskog dodavaca polaznog materijala, spusta se
usmjerena su na sustave upravljanja FPS-om [9], na polozaj polaznog materijala, zatvara prihvatnicu,
optimizaciju planova proizvodnje u FPS-u[10]. program provjerava je li polazni materijal na mjestu,
ako nije, robot javlja operateru da polaznog materijala
2 nemaivraca se upocetni polozaj.
Postavljanje problema istrazivanja 2) Ako je polazni. materijal raspoiloiliv na grgvitacijskqm
Setting up of investigation problem dodavacu, podize ga u pOlf)ia] 1 i prenosi u poloia_l 3
koji je iznad tokarilice, spusta ga na tokarilicu u polozaj

U Laboratoriju za racunalom integriranu proizvodnju, 4isalje up.r.a’vlj aCki signal za stezanje preko izlaza 1 na
Zavoda za industrijsko inZenjerstvo Strojarskog fakulteta u pogon konj 1ca. . . .
Slavonskom Brodu postoji instalirana oprema koja se 3) Nakczn'stez'aflja'robot ot\{a{a prlh vatnicu, krepe natrag u
koristi u nastavnom procesu i istrazivanjima. Bududi je polozaj 3 i 3alje upravlgqckl signal p{eko izlaza 4 na
oprema koriStena pojedinacno, postavljen je problem DNC ulaz QNC tokarilice (.1.a zapoene s obr.a(}om,
integracije CNC tokarilice i robotskog sustava u fleksibilnu Istovremeno Geka da. se promijent stanje upravljagkog
stanicu s ciljem dobivanja nove kvalitete u edukaciji signa lanaulazvu 1 kojemljenj?p rogram CNC tokarilice
studenata. Analizirana je odabrana oprema, te se potvrdila kadJetevhno.loska obrada.zavrsena: .
pretpostavka za realizaciju integracije. Edukacijska CNC ) Nakop Sto je rf)bOt d°b1‘3 gpravljgckl §1gnal od CNC.
tokarilica ima moguénost DNC (eng. Direct Numerical tokarilice, .lfrece v po{o;aj .4’ P I‘thaC? gotov rad“?
Control) moda rada, a predlozeni robotski sustav je predmev:t,.dlze g%qulozaj 3, iz tog poloZaja ga prenost
omogucavao upravljanje i nadzor s perifernim uredajima. u p9lozaj >, koji Je .1znad palete za gotove prmzvode,
Oblikovanje edukacijske fleksibilne stanice zahtijevalo je spusta ga u pOlO,ZEU 6, osinpsno na paletu i tamo ga
istrazivanje i prijedlog rjeSenja uz prethodne simulacije ostax{lja, tese vracaupolozag > . .
kako programskih tako i sklopovskih rjeSenja. Analizom 3) AkOJevp'flleta s gotovim prol zvodlrvng puna, robot krece
postavljenog problema uoc€eni su smjerovi istrazivanja koji v pplozaj 13, Vk on predstva Ylja pOlO.Z&_] zap rltht p.%let?’
su obuhvatili: problem stezanja na CNC tokarilici, zatim se spusvta' v pqlozaj 1v6 >, uzima paletu i dlzg I
prilagodbu prstiju prihvatnice robota, problem povezivanja nazadwu polo;aj 13; iz poloZaja 1? paletu prenosi d.o
upravljacke jedinice robota i upravljacke jedinice CNC SkladlSt? (P olice) sparletamaup Olozaé 1.11’te.JeOS.taV1Ja
tokarilice, izradbu programskog rjesenja i simulaciju rada na polozajuv 1.01; krece pazad upo lpzaj 1.11 1z kojeg se
edukacijske fleksibilne stanice, te izradbu gravitacijskog glbaupolqzaj 11.2,azat1rr}upolozajv 1.021u21ma.praznu
dodava&a sirovih komada. paletu, koju zatim 0dnos1. na polozg] 16 do mjesta za

Analiza problema temeljena je na opisu zadatka koji palete; skladiste za palete ima kapacitet za 5 paletaikad
robotski sustav treba izvrSiti u interakciji s CNC su sve pune robot prestajev S 'ra'd om d(.)k ga operater
tokarilicom. Analiza problema zapocinje izradom ponovno ne.pokre.:ne nakonto je ispraznio pzal'ete.
prostornog plana rasporeda robotskog radnog prostora u 6) Prlhkom ummarya.raflnog p.r.edmeta.up ologaju 2, robot
kojem se kasnije simulira kretanje robota (slika 1). mu istodobno mjer dimenzije, ?k(,) dimenzije (promj er)
Simulacija kretanja robota je kvalitativne prirode i sluzi za radngg komada st _odgov? rajuée tada r(v)b.ot prenost
vizualno prikazivanje kretanja unutar definiranog radnog radp.l predrzlet dokutijes gretkama na polozagu~8;kadj.e
prostora. kutija s greskama puna, Fobot se krecg u pOlOZiiJ 17daje

Zadatak robotskog sustava je posluzivanje CNC pokuvpl'l odnese na mjesto za kum? s gresl’<arpa na
tokarilice manipulirajuéi radnim cilindri¢nim pripremcima polvozaJ.u 18;Vra}dn.1 Clk.l us robf)ta zavisava vracanjem u
i gotovim proizvodima, ovisno o zadanim zahtjevima. poéetni poloZaj 9 iz kojeg kreceunovi ciklus.
Radni ciklus sastojao bi se od niza operacija:

::g;tsoz;gotove | Gravitacijski dobavija¢ .
- —/EA— Kutija za proizvode !

s

I [~ s greSkom
~ | - I o t
Tokarilica EMCQ'5 |

| 8

COMPACT CNC

. |
i |
|

THA-

SCORBOT ER4-u

Polica za s&remanje paleta
s gotoviﬂ proizvodima

Slika 1 Shematski prikaz oblikovanja fleksibilne radne stanice s radnim ciklusom
Fig. 1 Schematic preview of design of flexible working cell with working cycle
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610mm (247)

—_

1040mm (417)

Slika 2 Robot Scorbot ER-4u
Fig. 2 Robot Scorbot ER-4u

3
Kratki opis postojece opreme
Short description of existing equipment

SCORBOT ER-4u je edukacijski robotski sustav koji
je ekvivalent industrijskih robotskih sustava (slika 2).
Otvorena struktura ruke robota omogucuje studentima da
vizualiziraju proces i prouc¢avaju mehanizme robota unutar
njegovog manipulacijskog prostora (slika 3). Robot ima pet
stupnjeva slobode gibanja i moze se programirati na slican
nacin kao 1 industrijski roboti. Koristi se samostalno ili kao
dio CIM sustava, zajedno s razli¢itim mehatronickim
komponentama. Brzina i ponovljivost ovog robota ¢ine ga
pogodnim za samostalan rad i1 za integriranje u
automatizirane radne stanice, npr. robotizirano zavarivanje,
posluzivanje CNC alatnih strojeva i drugih operacija unutar
fleksibilnih proizvodnih sustava kao $to su klasificiranje i
mjerenje. Detaljni opis i tehnicke karakteristike dane su u
[11,12].

EMCO COMPACT 5 CNC je univerzalna, numericki
upravljana tokarilica stolne izvedbe. Sluzi za edukaciju u
programiranju numericki upravljanih alatnih strojeva, te
prakticnu izradu dijelova na stroju. Glavni su dijelovi
tokarilice (slika 4): postolje s vodilicama (1), glavno
vreteno sa steznom glavom (2), uzduzni i1 poprecni
potporanj s nosacem alata (3), konji¢ (4), glavni motor s
mjenjackim remenicama (5), motori za uzduzni i poprecni
pomak (6).

Slika 4 Tokarilica Emco Compact 5 CNC
Fig. 4 Lathe Emco Compact 5 CNC

{

190mm (7.5%)

Slika 3 Manipulacijski prostor robota Scorbot ER-4u

Fig. 3 Handling area of robot Scorbot ER-4u

Uzduzni potporanj je kliza¢ koji se uzduzno giba po
vodilicama stroja. Na sebi nosi poprecni potporanj s
nosacem alata, motor s navojnim vretenom i maticom za
gibanje popre¢nog potpornja, te prozirni Stitnik koji
sprecava strugotinu da izlazi iz podrucja stroja. Poprecni
potporanj giba se na popre¢nim vodilicama po uzduznom
suportu i osigurava popre¢no gibanje alata. Na njegovu
gornju plohu uévrscen je revolverski nosac alata (slika 5).
Detaljni opis i tehnicke karakteristike dane suu[13].

Slika 5 Revolverski nosac alata
Fig. 5 Revolver's support tool

4

Prijedlog rjeSenja povezivanja i oblikovanja fleksibilne
stanice

Proposal of solution for connection and design of a flexible
cell

Robotski sustav i CNC tokarilica su proizvodi razli¢itih
proizvodaca, oni su medusobno neovisni, a cilj ih je
povezati u sustav koji je sposoban samostalno izradivati
proizvode, te se na jednostavan nacin prilagodavati
promjenamauvjeta izrade i karakteristika samih proizvoda.

Robotski sustav i CNC tokarilica imaju svoje digitalne i
analogne ulaze i1 izlaze preko kojih se ostvaruje
komunikacija s periferijjom. Povezivanjem se ostvaruje
medusobna komunikacija robota i CNC tokarilice na na¢in
da upravljacki sustavi medusobno Salju i primaju digitalne
signale, ovisno o programskim naredbama koriStenim u
sustavu, te oni na osnovi upravljackih signala reagiraju i
izvrSavaju upravljackim signalima definirane zadatke. Da
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Slika 6 Medusucelje povezivanja robota i CNC stroja
Fig. 6 Connection interface of robot and CNC machine

bi se uspjesno integrirali ova dva sustava potrebno je rijesiti
nekoliko problema koji se pojavljuju tijekom procesa
integracije. Povezivanje je rijeSeno izradom medusucelja
(slika 6).

4.1
Problem stezanja
Problem of tightening

Bududi je tokarilica postavljena za ru¢ni nacin stezanja
radnih predmeta, potrebno je promijeniti nacin stezanja na
stroju, odnosno automatizirati ga. Uz tokarilicu osim
klasi¢ne stezne glave dolazi jo$ jedan sustav za stezanje, a
sastoji se od steznog konji¢a, na kojem se nalazi stezni
Siljak, i glave sa Siljcima (slika 7). Konji¢ je pokretan
elektromotorom, pogonjenim istosmjernom strujom, preko
reduktora. Ovaj sustav ostvaruje stezanje "u Siljke" na nacin
da konji¢ priti$¢e na radni predmet u smjeru stezne glave.
Siljcina steznoj glavi zariju se u radni predmet inatajnacin
omogucéuju glavno kretanje. Konji¢ je medusuceljem
povezan s upravljackom jedinicom robota i putem
medsucelja komunicira s robotskim sustavom.

Smjer kretanja konji¢a odreden je polaritetom napona
istosmjerne struje, a polaritet struje mijenja se relejima na
medusucelju. Kad upravljacka jedinica robota posalje
upravljacki signal na relej, on ga prosljeduje na izvor
napajanja elektromotora konjica, te odreduje gibanje
konjic¢a, odnosno stezanje.

R20 20

R6

Slika 8 Crtez nastavka prsta prihvatnice
Fig. 8 Drawing of joined piece for jaw fingers

Slika 9 Modificirani nastavak

Fig. 9 Modified joined piece

Slika 7 Konji¢ pokretan elektromotorom
Fig. 7 Tailstock driven by electromotor

4.2
Oblikovanje i izrada nastavaka za prste prihvatnice
Design and making of joined piece for jaw fingers

Polazni materijal i radni predmet su cilindri¢nog oblika,
a gumeni nastavci na prstima prihvatnice su ravne povrsine.
Stoga je potrebno prilagoditi prste prihvatnice tako da bolje
prianjaju uz cilindricnu povrSinu. Da bi se izradili
modificirani nastavci za prste prihvatnice, potrebno je
oblikovati nastavke, te izraditi tehnicki crtez pomocu
programa za raCunalno konstruiranje. Za oblikovanje
nastavka prsta prihvatnice (slika 8) primijenjen je
programski paket Mechanical Desktop tvrtke Autodesk.
Slijedila je izrada nastavka prsta na prostornom pisacu (stroj
za brzu izradu prototipova, eng. Rapid Prototyping) model
7310, tvrtke Z Corporation. Prostorni pisac sluzi za izradu
fizickih modela izravno iz digitalnih podataka (CAD
crteza), a tehnicke karakteristike ovog strojadane suu [ 14].

Strojevi za brzu izradu prototipova baziraju se na
tehnologiji stolnih tintnih pisaca. Valjak nanosi prah na
osnovnu povrSinu, a zatim ispisna glava kroz mlaznicu
ubrizgava vezivo koje reagira s prahom i na taj na¢in tvore
¢vrstu povrsinu. Proces se ponavlja sloj po sloj dok citav
model nije dovrSen. Kao materijal se cesto koristi
termopolimer, no takva je struktura veoma krhka i zahtijeva
dodatni tretman nakon izrade. Dodatni tretman
podrazumijeva uranjanje gotovog modela u tekuéi vosak ili
epoksidnu smolu radi o¢vrSéivanja strukture materijala
modelaitim je postupkom model u potpunosti izraden [15].

Polazno stanje prsta prihvatnice i prihvatnica s
modificiranim nastavkom prsta prikazane su na slici 9.
Izradena su i pri¢vr$éena dva nastavka prstiju prihvatnice.

prsta prihvatnice

of jaw finger
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Slika 10 Simulacija izrade
Fig. 10 Simulation of making

4.3

Izrada programa i simulacija rada edukacijske
fleksibilne stanice

Developing and simulation of software for an educational
flexible cell

Prije izrade programa potrebno je izraditi plan rada koji
je razlicit za robota i CNC tokarilicu. Cijelo vrijeme treba
imati na umu njihovu medusobnu interakciju da ne bi doslo
do kolizije u manipulacijskom prostoru robota, odnosno
CNC tokarilice. Analiza programa i moguce kolizije
provjerene su kroz ra¢unalnu simulaciju rada fleksibilne
stanice.

4.31

Izrada i simulacija programa za tokarilicu EMCO
COMPACT 5 CNC

Developing and simulation of software for the lathe EMCO
COMPACT 5 CNC

Izradi CNC program za tokarilicu prethodila je izrada
plana stezanja i plana rezanja. Pri izradi plana stezanja
potrebno je u obzir uzeti dimenzije pripremka i slobodni
prostor koji treba ostavljati na CNC tokarilici za
manipulaciju robota u radnom prostoru tokarilice prije nego
obrada zapoc¢ne i nakon zavrsetka obrade. U planu stezanja
potrebno je odrediti startnu tocku alata i nul-tocku radnog
predmeta. Kako je u planu stezanja odredena startna tocka
alata, moze se izraditi plan rezanja. Plan rezanja izraduje se
uz prethodno poznavanje tehnoloskih i geometrijskih
informacija o radnom predmetu. CNC program [13] se u
potpunosti izraduje u skladu s planom rezanja uz dodavanje
naredbi koje omogucuju komunikaciju tokarilice s robotom
i uskladuju njihov medusobni rad. Nakon izrade, program
se unosi u upravljacku jedinicu, pokreée se simulacija rada
(slika 10), te se provjerava simulacija i plan rezanja. Ako je
simulacija potvrdila plan rezanja, pristupa se izradi (slika
11).

4.3.2
Izrada programa za robot SCORBOT ER-4u
Development of software for the robot SCORBOT ER-4u

Prema postavljenom problemu istrazivanja, pristupilo
se rjeSavanju programa za robotski sustav koji treba
osigurati manipulaciju i posluzivanje CNC tokarilice.
Problem je u prvom koraku postavljen i rijeSen algoritam-

Slika 11 Proces izrade na CNC tokarilici
Fig. 11 Process of making on the CNC centre lathe

ski, a potom je definiran programski kod. Zbog veli¢ine
algoritma, na slici 12 je dan tek dio algoritma, a u tablici |
dio programskog koda napisan u programskom jeziku
Scorbase for ER-4u[16].

POCETAK

BROJ_PALETE=0
BROJ PALETE=BROJ_PALETE+]
LOS_PRIPREMAK=0
VAR=0

VARUJABLA

VAR=VAR+1

DA
VAR=4

BROJ_PALETE=1

Yy

DA

VAR=>4
BROJ_PALETE=2

VAR=>4
BROJ_PALETE=3

VAR=>4
BROJ_PALETE=4

VAR=>4
BROJ_PALETE=5

otvori prihvatnicu

idiu polozaj 3, fast
idiu 4, speed |

zatvori prihvatnicu

izmjeri varijablu STEZANJE C)
l 5

Slika 12 Dio algoritma rjeSenja postavijenog problema
Fig. 12 Part of algorithm for solving the set problem
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Tablica 1 Dio programskog koda rjesenja postavljenog problema
Tab. 1 Part of programme code for solving the set problem

PROGRAMSKA LINIJA

POJASNJENJE

POCETAK:

Label: POCETAK

Set Variable BROJ_PALETE =0

Pocetna vrijednost varijable BROJ PALETE jednaka je 0

Set Variable BROJ_PALETE = BROJ_PALETE+1

Vrijednost varijable BROJ PALETE svakim se prolazom
uvecava za 1

Set Variable LOS_PRIPREMAK =0

Pocetna vrijednost varijable LOS PRIPREMAK jednaka je 0

Set Variable VAR =0

Pocetna vrijednost varijable VAR jednaka je 0

VARIJABLA:

Label: VARIJABLA

Set Variable VAR = VAR+1

Vrijednost varijable VAR svakim se prolazom uvecava za 1

IF VAR >4 & BROJ_PALETE ==1 jump to
PALETA_1_ODLAGANJE

Ako je VAR>4 i BROJ PALETE=1 skoci na label
PALETA 1 _ODLAGANJE

IF VAR >4 & BROJ_PALETE ==2 jump to
PALETA_2_ODLAGANJE

Ako je VAR>4 i BROJ PALETE=2 skoci na label
PALETA_ 2 _ODLAGANJE

IF VAR > 4 & BROJ_PALETE ==3 jump to
PALETA 3_ODLAGANJE

Ako je VAR>4 i BROJ PALETE=3 skoci na label
PALETA 3 ODLAGANJE

IF VAR > 4 & BROJ_PALETE ==4 jump to
PALETA 4 ODLAGANJE

Ako je VAR>4 i BROJ PALETE=4 skoci na label
PALETA 4 ODLAGANJE

IF VAR > 4 & BROJ_PALETE ==5 jump to
PALETA 5 _ODLAGANJE

Ako je VAR>4 i BROJ PALETE=S5 skoci na label
PALETA 5 ODLAGANJE

Open Gripper

Otvori prihvatnicu

Go Linear to position 3 fast

1di do polozaja 3, najvecom brzinom

Go Linear to position 4 speed 1

Idi do polozaja 4, brzinom 1

Close Gripper

Zatvori prihvatnicu

Set Variable STEZANJE to gripper sensor

Vezi varijablu STEZANJE za senzor prihvatnice, mjeri razmak
izmedu prstiju

IF STEZANJE <> 0 jump to NASTAVAK_OBRADE

Ako je STEZANJE=0 tada skaci na label
NASTAVAK _OBRADE, provjera stezanja

Print to screen & log: Stroj je slobodan

Ako je uvjet zadovoljen ispisi na monitor: Stroj je slobodan

Open Gripper

Otvori prihvatnicu

Go Linear to position 3 speed 1

1di do polozaja 3, brzinom 1

Go Linear to position 1 fast

Idi do polozaja 1, najve¢om brzinom

Go Linear to position 2 speed 1

1di do polozaja 2, brzinom 1

Close Gripper

Zatvori prihvatnicu

Set Variable PROMJER to gripper sensor

Vezi varijablu PROMJER za senzor prihvatnice, mjeri razmak
izmedu prstiju

IF PROMJER == 0 jump to RADNI_KOMADI

Ako je PROMJER=0 skoci na label RADNI _KOMADI

IF PROMJER >= 29 & PROMJER <= 31 jump to
NASTAVAK_PROGRAMA

Ako je PROMJER229 & PROMJERZ31, skoci na label
NASTAVAK _PROGRAMA

Print to screen & log: Vrijednost promjera iznosi: 'PROMJER’

Ispisi na monitor vrijednost varijable PROMJER

Set Variable LOS_PRIPREMAK = LOS_PRIPREMAK+1

Vrijednost varijable LOS_PRIPREMAK svakim se prolazom
uvecava za 1

Go Linear to position 1 speed 1

1di do polozaja 1, brzinom 1

KUTIJA_ZA_GRESKE:

Label: KUTIJA ZA GRESKE

Go Linear to position 7 fast

1di do polozaja 7, najvecom brzinom

Go Linear to position 8 speed 1

1di do polozaja 8, brzinom 1

Open Gripper

Otvori prihvatnicu

Go Linear to position 7 speed 1

Idi do polozaja 7, brzinom 1

IF LOS_PRIPREMAK == 8 jump to ODLAGANJE_GRESAKA

Ako je LOS PRIPREMAK=8 skoci na label
ODLAGANJE GRESAKA

Jump to KRAJ_PROGRAMA

Bezuvjetan skok na label: KRAJ PROGRAMA

NASTAVAK_PROGRAMA:

Label: NASTAVAK PROGRAMA

Print to screen & log: Vrijednost promjera iznosi: 'PROMJER’

Ispisi na monitor vrijednost varijable PROMJER

Go Linear to position 1 speed 1

1di do polozaja 1, brzinom 1

Go Linear to position 3 fast

1di do polozaja 3, najvecom brzinom

Go Linear to position 4 speed 1

1di do polozaja 4, brzinom 1

Turn on output 1

Ukljuci output 1
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Researching and designing of hardware and software supports for an educational flexible cell

5" RoboCell for SCORBOT-ER 4u - Edukacijska Fleksibilna stanica
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7 Set Variable BROJ_PALETE =0

8 Set Variable BROJ_PALETE = BROJ_PALETE+1

9 Set Variable LOS_PRIPREMAK =0
10 Set Variable VAR =0
11 VARUABLA:
12 Set Variable VAR = VAR+1
13 If VAR > 4 & BROJ_PALETE ==1 Jump to PALETA_1_ODLAGANJI
14 If VAR > 4 & BROJ_PALETE ==2 Jump to PALETA_2_ODLAGANJI
15 If VAR > 4 & BROJ_PALETE ==3 Jump to PALETA_3 ODLAGANJI
16 If VAR > 4 & BROJ_PALETE ==4 Jump to PALETA_4 ODLAGANJI
17 It VAR > 4 & BROJ_PALETE ==5 Jump to PALETA_5_ODLAGANJI
18 Dpen Gripper
19 Go Linear to Position 3 Fast
20 Go Linear to Position 4 Speed 1
21 Close Gripper
22 Set Variable STEZANJE to Gripper Senzor
23 I STEZANJE <> 0 Jump to NASTAVAK_DBRADE
24 Print to Screen & Log: Stioj je slobodan
25 Dpen Gripper 7
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Slika 13 Prikaz programskog sucelja RoboCell
Fig. 13 Preview of program interface RoboCell

4.3.3
Simulacijarada edukacijske fleksibilne stanice
Work simulation of educational flexible cell

Po programskom 1 sklopovskom rjesavanju postav-
ljenog problema, pristupilo se simulaciji rada edukacijske
fleksibilne stanice koriste¢i programski paket RoboCell for
Scorbot ER-4u [17], tvrtke Interlitek (slika 13). U
programskom okruzenju definirana je radna okolina s
pripadaju¢om opremom. Za opremu su definirane ulazne
znacajke i kada je simulirana edukacijska fleksibilna stanica
odgovarala postavljenoj u istrazivanom problemu, uéitan je
prethodno definiran program, dan dijelom na slici 12 i
tablici 1. Nakon uspjes$nog zavrsetka simulacije i potvrde
dobro rijeSenog problema, program je realiziran u realnom
okruzenju.

5
Zakljucak
Conclusion

Cilj ovograda je istrazivanje i stvaranje pretpostavki za
oblikovanje edukacijske fleksibilne stanice u laboratorij-
skim uvjetima. Posebno su analizirane sklopovske i prog-
ramske pretpostavke za integraciju robotskog sustava i
CNC edukacijske tokarilice.

Kratko je opisana konstrukcija EMCO 5 CNC
edukacijske tokarilice, robotski sustav SCORBOT ER-4u s
ciljem rjesavanja konkretno postavljenog problema rada
edukacijske fleksibilne stanice kod izrade stvarnog radnog
predmeta.

Za realizaciju postavljenog problema istraZivanja bilo
je potrebito rijesiti: stezanje radnih predmeta, prilagodbu
nastavaka prstiju prihvatnice robota, povezivanje
upravljacke jedinice robota i CNC tokarilice, te izraditi
programsku podrsku za robotski sustav i CNC tokarilicu.
Problem stezanja je rijeSen u cijelosti, prilagodba prstiju
prihvatnice robota na¢injena je u konstrukcijskom smislu,
te potom i izradena na pisacu za prostorni ispis. Istrazivana
je 1 primjena prstiju prihvatnice robota u realnom
laboratorijskom okruzenju. Istrazivanje je pokazalo da
mehanicka svojstva koriStenog materijala za izradu prstiju
prihvatnice nisu zadovoljavaju¢a. Problem povezivanja
upravljackih jedinica u cijelosti je rijeSen na sklopovskoj
razini, a potom i implementiran kroz programsko rjesenje,
te kroz simulaciju i izradbu u laboratorijskim uvjetima.

Predlozeno rjeSenje fleksibilne stanice omogucava
edukaciju studenata na konkretnim problemima u cilju
rjeSavanja zadataka iz podrucja programiranja i upravljanja
CNC strojevimairobotima.

Nastavak istrazivanja bio bi usmjeren na izucavanje
primjene grupne tehnologije u programiranju CNC
tokarilice u edukacijskoj fleksibilnoj stanici.
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