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SAZETAK

U ovome radu ostvareno je pracenje i izuzimanje predmeta u pokretu (eng. Line tracking).
Koristenjem enkodera na pokretnoj traci, na kojoj se nalazi detektor, predmetu rada se prati
promjena pozicije samo u jednoj liniji (x os). M-3 delta robot izvodi depaletizaciju predmeta s

jedne trake na drugu pokretnu traku, dok DR-3 delta robot prati i izuzima predmete u pokretu.

U prva Cetiri poglavlja zavrSnoga rada ukratko je opisan nacin rada delta robota 1 njihove glavne
karakteristike te potrebni dijelovi sustava za ostvarivanje zadatka, kao Sto su delta roboti,
pokretne trake, inkrementalni enkoderi i senzori.

U drugome dijelu opisana je izvedba kucista za enkodere na jednoj od pokretnih traka s detaljno
opisanim svim dijelovima koji su koristeni. Zatim je opisan postupak kalibracije robota i pisanje
programa za pracenje viSe predmeta u pokretu i njihovo izuzimanje putem privjeska za ucenje

(eng. Teach pendant).

Klju¢ne rijeci: delta robot, line tracking, rukovanje dijelovima u pokretu
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SUMMARY

With the use of the encoder, which is mounted on the conveyor belt, line tracking of the object
in motion has been achieved. Detectors have been placed on the each of the conveyor belts and
work object is being monitored for position change in only one axis (x axis). The M-3 delta
robot depalletizes objects from one conveyor belt to another moving conveyor belt, while the

DR-3 delta robot preforms line tracking of the object in motion and placement of the object.

The first four chapters of the paper describe delta robots and their main characteristics as well
as the necessary parts of the system to accomplish the task, such as delta robots, conveyor belts,

incremental encoders and sensors.

Second part of the paper describes construction of the housing for the encoders on one of the
conveyor belts, with the detailed description of all the parts that have been used. Furthermore,
the calibration of the robots and program for the tracking several objects in motion via teach

pendant has been described.

Key words: delta robots, line tracking, part handling on the fly

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Domagoj Filar Zavrsni rad

1. UVOD

Kako u danasnje vrijeme razne vrste robota postaju sve pristupacnije cijenom, jednostavno je
zakljuciti da ¢e sve viSe firmi i raznih grana industrija robotima pridavati sve vecu vaznost. lako
su industrijski roboti otvorene kinematike ucestaliji od industrijskih robota zatvorene
kinematike, roboti sa zatvorenom kinematikom u koje pripadaju delta roboti, imaju znacajnu

ulogu u montaznim sustavima, kao $to je rad na pokretnim trakama.

Cilj gotovo svakog proizvodnog lanca je smanjivanje troSkova proizvodnje, ¢ime se ujedno
smanjuje cijena rada i poveca produktivnost. Jedan od nacina na koji se moze ustedjeti vrijeme,
a time i cijena proizvodnje je uvodenje pokretne trake na kojoj ¢e roboti bez zaustavljanja trake
odraditi potrebne radnje na predmetu. Takav proces moze se nazvati pracenje predmeta u
pokretu. Konaéni cilj optimiranja proizvodnog lanca bilo bi ostvarivanje rada robota s
pokretnom trakom bez zaustavljanja.

Prac¢enje predmeta u pokretu moze biti po jednoj liniji (jedna os) ili u viSe osi. Pracenje
predmeta po jednoj liniji je jeftinije, jer nisu potrebne kamere i vizijski sustav, ve¢ samo
jednostavni senzor i enkoder. Takav sustav ¢e se implementirati u slu¢ajevima gdje predmet

rada dolazi na pokretnu traku uvijek na jednoj liniji, odnosno osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ROBOTI

Iako je otvorena kinematska struktura ¢esc¢a u industriji zbog toga §to je dinamicki model dosta
jednostavniji 1 najéesce je radni prostor robota veéi nego kod zatvorene kinematske strukture,
brzina, akceleracija, te korisna nosivost su naj¢esc¢e vece kod zatvorenih kinematskih lanaca.
Na slici 1 prikazani su tipovi robota koji imaju zatvorenu kinematsku strukturu, dok ¢e u

nastavku rada detaljnije biti opisan delta tip robota.

Slika 1: a) Stewartova platforma [1], b) 5 bar robet [2], ¢) delta robot [3]

2.1. Industrijski roboti zatvorene kinematike

U ovome radu ¢e se iskljucivo govoriti o industrijskim robotima zatvorene kinematike,
odnosno o delta robotima koji pripadaju upravo u tu skupinu robota.

Industrijski roboti zatvorene kinematike imaju prihvatnicu, koja je montirana na platformu, s n
stupnjevima slobode 1 fiksnu bazu koja je povezana s barem dva nezavisna kinematska lanca.
Za svaki stupanj slobode gibanja potreban je aktuator, koji je smjeSten u bazi robota koja je
najceSce pri¢vrs¢ena na nepomicnu visecu konstrukciju. Kako se aktuatori nalaze u bazi robota,
koja je pricvr§¢ena na nepomi¢nu visec¢u konstrukciju, krakovi robota mogu biti konstruirani
od lakih materijala, primjerice kompozitnih materijala, kao Sto su karbonska vlakna, ¢ime je
inercija samog robota zna¢ajno manja.

Industrijski roboti zatvorene kinematike mogu podnijeti velika optere¢enja, odnosno imaju
veliku nosivost, jer im je prihvatnica povezana s bazom preko barem dva, ali najcesce 1 vise
krakova, koji podjednako preuzimaju opterec¢enje. Takoder, kako se aktuatori nalaze na bazi
robota koja je pri¢vrSéena time se dodatno smanjuje masa robota, za razliku od robota otvorene
kinematike koji imaju aktuatore na svakome zglobu duZz svoje strukture. Nedostatak
industrijskih robota zatvorene kinematike je moguca pojava singularnosti koja dovodi do

smanjenja stupnjeva slobode. Delta roboti najces¢e imaju do 4 stupnja slobode, za razliku od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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robota otvorene kinematike koji najceS¢e imaju Sest stupnjeva slobode. Takoder je zbog svoje
strukture smanjen radni prostor robota, odnosno njegov doseg. Zbog toga nemaju raznoliku
primjenu u industriji, ve¢ se koriste za specifi¢ne zadatke, kao §to je najces¢e izuzimanje
predmeta u pokretu (npr. prehrambena industrija).

2.2. Delta roboti

Delta roboti su najucestaliji primjeri robota zatvorene kinematike, koji se u danasnje vrijeme
sve ¢esce koriste u industriji. Kretanje platforme s prihvatnicom ostvaruje se najces¢e pomocu
Cetiri stupnja slobode gibanja. Na krajevima tri kraka nalazi se platforma koja zbog
karakteristi¢noga nacina gibanja krakova, omogucuje vrlo preciznu translaciju prihvatnice,

odnosno gibanje u x,y i z osima bez rotacija oko tih osi.

Ako izvrSavanje odredenog zadatka zahtijeva manje od Sest stupnjeva slobode, onda su delta
roboti vrlo ¢esto odlican izbor jer zbog manje stupnjeva slobode mogu imati jednostavniju
strukturu, a time 1 lakSe upravljanje. Takoder, brzina kretanja moze biti znacajno veca, sve to
uz niZe cijene 1 manje trosSkove odrzavanje jer su aktuatori dobro zasti¢eni pokraj nepomicne
baze, stoga se mogu upotrijebiti u prasnjavoj okolini ili mogu raditi s predmetima koji imaju
Stetno djelovanje na ljude, kao $to su kemikalije u farmaceutskoj industriji.

Konstrukcija delta paralelnih robota koristi princip paralelograma. Tako se omogucuje da
platforma (na koju se spajaju krakovi) ima fiksiranu orijentaciju bez obzira na kretanje krakova.
Upotreba principa paralelograma ograni¢ava mobilnost prihvatnice kojoj ostaju tri translacijska
stupnja slobode. Preko aktuatora koji se nalaze kod baze robota i koji imaju rotacijsko gibanje
se preko krakova ostvaruje translacijsko gibanje prihvatnice. Upravo zbog takvoga
pozicioniranja aktuatora robot je vrlo mobilan 1 lagan, te moze postici akceleracije i do 15 puta

vece od gravitacijske akceleracije.

Postoje dva osnovna tipa delta robota: roboti koji postizu velike brzine (eng. high speed robot),
ali izuzimaju predmete male mase, do 1 kg. Drugi tip su roboti koji barataju s velikim masama,
ali naravno, oni postiZu znatno manje brzine od prijasnjeg tipa robota. Zajedni¢ko im je da oba

tipa robota imaju vrlo malu inerciju zbog svoje strukture.

Njihova naj$ira primjena je u hvatanju i premjestanju predmeta s pokretne trake, takozvani pick
and place. Zbog mogucénosti povezivanja pokretne trake kao dodatne osi (stupnja slobode
gibanja) odli¢ni su za koriStenje u ambalaznoj industriji gdje zamjenjuju ljude u reparativnim
1 dugotrajnim postupcima. Takoder, zbog odli¢ne preciznosti povecavaju kvalitetu rada, te

smanjuju moguce ljudske greske.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na slici 2 prikazana je osnovna struktura delta robota na kojoj se jasno vidi da se aktuatori

nalaze kod baze koja je nepomicna, dok su aktuatorske ruke povezane s krakovima koji su
konstruirani od laganih, ali ¢vrstih materijala. Kako je gibanje ostvareno principom

paralelograma prihvatnica vrlo lako ostvaruje Cistu translaciju prilikom gibanja.

1 — baza robota koja je
pri¢vr§¢ena na nepomicnu
konstrukciju

2 — aktuatori (motori)

3 — aktuatorska ruka
robota koja povezuje
krakove s bazom robota
4 — ¢lanci koje povezuju
bazu s platformom

5 — Platforma, pomic¢ni
dio na koji se montira
prihvatnica

Slika 2: Osnovna struktura delta robota [4]
2.2.1. Fanuc DR-3iB

U ovome radu koriStene su dva delta robota za ostvarivanje prac¢enja predmeta u pokretu (eng.
line tracking) 1 paletizaciju tih istih predmeta. Robot zaduzen za pra¢enje predmeta u pokretu
je delta robot proizveden od kompanije FANUC, model DR-3iB 8L (slika 3). To je jedan od
novijih modela, s krakovima izgradenih od karbonskih vlakana te montiran na nepomic¢nu
konstrukciju. Svaka aktuatorska ruka predstavlja jedan stupanj slobode gibanja (3 translacijska
gibanja) te jo$ jedan stupanj gibanja kod platforme za prihvatnicu koja omogucuje rotaciju

prihvatnice za 360°.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Domagoj Filar

Zavrs$ni rad

Slika 3: DR-3iB 8L robot [5]

Najbitnije karakteristike mogu se pronaci u tablici 1. S obzirom na to da ¢e predmet rada imati

masu manje od pola kilograma, iz tablice 1 mozemo vidjeti da je nosivost zadovoljena.

Tablica 1: Osnovne znacajke DR-3iB 8L robota

Znacajka Vrijednost
Stupnjevi slobode 4
Preciznost 40,03 mm
Masa 170 kg
Maksimalna linearna 5500 00
brzina S
Nosivost 8 kg
Horizontalni doseg 1600 mm
Vertikalni doseg 800 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.2. Fanuc M-3iA 64

Drugi robot koji je koriSten samo za depaletizaciju predmeta s jedne trake na drugu pokretnu
traku je takoder od firme FANUC, model M-3iA 6A (slika 4). Tri aktuatorske ruke koje su
povezane na krakove, oznaCavaju tri stupnja slobode koji omogucuju translaciju platforme.
Karakteristi¢no za ovaj model je da ima Sest stupnjeva slobode, $to nije Cest slucaj za delta

robote.

Slika 4: M-3iA 6A [5]

U tablici 2 nalaze se najbitnije karakteristike za M-31A 6A model. Kako je ovaj model nesto
stariji od DR-3iB modela, moZe se primijetiti da ima manju preciznost i doseg, ali zbog svojih
Sest stupnjeva slobode gibanja izdvaja se od drugih modela, tako ima moguénost primjerice

rotaciju predmeta iz vertikalnoga u horizontalni poloza;.
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Tablica 2: Osnovne znacajke M-3iA 6A robota
Znacajka Vrijednost
Stupnjevi slobode 6
Preciznost +0,1 mm
Masa 175 kg
Maksimalna kutna °
! 4000~
brzina §
Nosivost 6 kg
Doseg 1350 mm
Vertikalni doseg 800 mm
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. DIJELOVI SUSTAVA

3.1. Sustav u realnom okruZenju

Na slici 5 prikazane su medusobne udaljenosti izmedu DR-3 1 M-3 robota te dviju pokretnih

traka koji ¢e se koristiti u ovome radu. Narancastom strelicom oznaceni su smjerovi gibanja

trake.

1 —Prva
pokretna traka
(na kojoj DR-3
robot radi line
tracking),
pogonjena s
FANUC-ovim
motorom

2 —Druga
pokretna traka,
pogonjena s
SIEMENS-ovim
motorom

3 — DR-3iB delta
robot

4 — M-3 delta
robot

5 — Opticki
senzor

6 — Paletas 16
2 predmeta rada

Slika S: Sustav u realnom okruZenju

3.2. Enkoder

Kako bi robot znao polozaj predmeta na pokretnoj traci potrebno je ugraditi pretvornik pomaka
(enkoder). Enkoder je uredaj koji ¢e pomake pretvoriti u elektricne signale, preko kojih robot
moze pratiti polozaj predmeta u bilo kojem trenutku. Enkoderi koji prate linearne pomake, zovu
se linearni enkoder. Rotacijski enkoderi mjere kut zakreta. Rotacijski enkoderi ugraduju se na
vratila ili na osovine motora, time ¢e rotacijske pokrete motora pretvoriti u digitalni signal.
Takoder, enkoderi se mogu podijeliti prema vrsti mjernoga signala na digitalne, pneumatske 1

hidrauli¢ne, ali najces¢i su digitalni enkoderi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 6: Inkrementalni enkoder [6]

Digitalni enkoderi dijele se na apsolutne i1 inkrementalne enkodere. Apsolutni enkoder koristi
binarni kod preko koje se odreduje tocna lokacija vratila ili osovine u bilo kojem trenutku.
Preko danog binarnog koda takoder se zna koliko je rotacija napravilo vratilo, poznata je
apsolutna lokacija. Dok kod inkrementalnog enkodera moze se mjeriti samo promjena u
poloZaju, mora se definirati i pocetna pozicija. Ako bi doSlo do prestanka napajanja, apsolutni
enkoder bi mogao dati to¢nu lokaciju kad bi se vratilo napajanje, dok bi se kod inkrementalnog
enkodera ponovno morala definirati pocetna pozicija.

3.3. Prva pokretna traka

Pokretna trake omogucuju brzo i1 jednostavno dopremanje dijelova na relativno malim
udaljenostima, gotovo uvijek su prisutne u bilo kojem automatskom montaznom sustavu (npr.
automobilska industrija). Delta roboti gotovo uvijek imaju ulogu s pokretnom trakom jer za
pracenje predmeta u pokretu (eng. Line tracking) potrebna je pokretna traka. Kako se u ovome
radu koriste dva delta robota, DR-3 robot ¢e pratiti predmete na prvoj pokretnoj traci, dok ¢e
M-3 robot depaletizirati predmete s druge trake na spomenutu prvu pokretnu traku.

Na prvoj pokretnoj traci na kojoj ¢e DR-3 robot pratiti 1 izuzimati predmete, nalazi se servo
enkoder koji je montiran direktno na motor. Proizveden of firme FANUC, taj se enkoder
direktno montira na elektromotor, na taj se nain moze izbjec¢i potencijalne greske prilikom

povezivanja vratila enkodera s vratilom pokretne trake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Motor koji pogoni traku je servo motor od FANUC-a, model BiS 2/4000-B. Modeli iz serije
beta ( B ), imaju srednju inerciju, ali dosta veliko ubrzanje, ugladenu rotaciju, bez naglih udara,
stoga su odli¢ni za sustave u kojemu je potreban enkoder s velikom preciznoséu. Nazivni

moment iznosi 2 Nm, dok je ulazni napon motora 156 V. Maksimalna brzina trake iznosi

115 - Takoder, ima ugradeni vrlo precizni servo enkoder.

Na slici 7 prikazana je opisana prva pokretna traka na koji je spojen reduktor, proizveden od
firme Bonfiglioli, s omjerom prijenosa 70:1. U reduktoru je spojen M6 vijak koji povezuje
moment od reduktora s inkrementalnim enkoderom preko torzijske spojke. Kako FANUC-ov
servo motor ima ve¢ ugradeni enkoder, upravo je taj enkoder povezan s DR-3 robotom.
Inkrementalni enkoder (4) nije spojen ni s jednim robotom, medutim vrlo lako bi se mogao
povezati s nekim drugim robotom, gdje bi se onda moglo ostvariti pra¢enje predmeta s dva
robota na istoj traci. Takav proces bi se vrlo lako mogao implementirati na ovaj rad, medutim

to nece biti tema ovoga rada.

1-—
pokretna
traka

2 —servo
enkoder

3 — motor
4
inkrement
alni

~ enkoder
5

. reduktor

Slika 7: Pokretna traka s dijelovima sustava
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3.4. Druga pokretna traka

Koristene su dvije identi¢ne pokretne trake firme LIPRO, model TB45D. Duljina svake trake
iznos 4000 mm, dok je Sirina 410 mm. Pokretne trake su namijenjene za transport predmeta
mase do 9 kg, a kako je predmet rada ispod pola kilograma, transport predmeta je bez problema

zadovoljen.

Na drugoj pokretnoj traci M-3 robot izuzima predmete iz palete 1 odlaze ga na prvu pokretnu
traku na kojoj predmeti putuju do DR-3 robota koji ¢e provodi pracenje predmeta u pokretu i

odlaganje predmete u paletu koja se nalazi na kraju druge pokretne trake.
Na ovoj traci ugradeno je kuciste enkodera (poglavlje 4.) te je traka pogonjena sa SIEMENS-
ovim SIMOTICS servo motorom. Radni moment iznosi 1 Nm, dok je ko¢ni moment 1,9 Nm.

Nazivni napon je 135 V.

1 — SIEMENS-
oV motor

2 — Traka

3 —Paleta s
dijelovima

4 — M-3 delta
robot

5 - Prihvat dvaju
enkodera

Slika 8: Druga pokretna traka s nosacem enkodera
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3.5. Senzor (detektor)

Na svakoj od pokretnih traka nalazi se po jedan par senzora.

Prvi par senzora koji je koriSten u ovome radu je fotoelektri¢ni senzor, proizveden od firme
Allen-Bradley, model 42EF-F4. Graden je od posiljatelja (eng. emiter) 1 primatelja (eng.
receiver). Posiljatelj Salje opticku zraku prema prijamniku, te ako se neki predmet nade na putu
laserske zrake, ono ¢e zaustaviti zraku i tako ¢e do¢i do promjene izlaznog signala u prijamniku.
Senzor je spojen na DR-3 robota na digitalni ulaz pod brojem DI[1]. Kada se predmet nade
izmedu senzora (blokira zraku), aktivira se ON (ukljuceno) stanje i tako robot moze pratiti
predmet, jer bez senzora ne bi mogao znati gdje se nalazi predmet. Kada predmet prode senzor,
odnosno kada se uspostavi ponovna veza izmedu prijamnika i posiljatelja, digitalno stanje se
vraca na OFF (iskljuceno).

Drugi senzor radi na isti princip, preko posiljatelja 1 prijamnika. Spojen je na M-3 robota na
njegov digitalni ulaz DI[101], medutim kako M-3 robot ne odraduje pracenje predmeta u
pokretu, u ovome radu nije potrebna njegova primjena. Medutim, svejedno je ugraden kako bi
se moglo implementiralo pra¢enje predmeta u pokretu i na M-3 robotu. Implementacija
pracenja predmeta u pokretu na M-3 robotu bi se ostvarila na jednak nacin kao S§to je ostvareno

pracenje predmeta u pokretu na DR-3 robotu.

Na slici 9 prikazan je senzor od firme Allen-Bradley, koji je koriSten u ovome radu.

Slika 9: Allen-Bradley senzor [7]
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4. KUCISTE ENKODERA

4.1. Uvod

Kako je enkoder klju¢an element za prac¢enje predmeta u pokretu, napravljena je konstrukcija
koja je pri¢vrS¢ena s jedne strane na reduktor od pokretne trake, dok se na drugoj strani nalaze
enkoderi. Konstrukcija mora biti ¢vrsta i stabilna kako ne bi doslo do nikakvih pomicanja koje
bi moglo utjecati na preciznost mjerenja. Dijelovi sustava su konstruirani u CATIA-i te 3D
printani na Prusa i3 MK3S printeru, materijal printa je PLA. U nastavku rada ¢e biti detaljno
objasnjene sve komponente konstrukcije. Konstrukcija za prihvat enkodera pri¢vrs¢ena je na
drugoj pokretnoj traci, na kojoj se ne odvija pracenje predmeta u pokretu, ve¢ samo
depaletizacija predmeta. Medutim, kako je navedeno ranije, pracenje predmeta u pokretu bi se
vrlo lako moglo implementirati i na M-3 robotu, samo je potrebno pratiti sve opisane upute za
line tracking na DR-3 robota.

4.2. Vratilo

Vratilo je konstruirano tako da se spaja u reduktor pomoc¢u M6 navoja, koji je pomocu nareznice
narezan na isprintanome modelu. Na vratilu ¢e se nalaziti dva radijalna leZaja, (prema SKF-u
6001) kako bi osigurali da ne dode do pomicanja prilikom prijenosa momenta, takoder tako se
izbjegava savijanja torzijske spojke. Duljina vratila iznosi 141 mm, dok je najveci poprecni
presjek promjera @ 14 mm na koji ¢e se smjestiti remenica koja ¢e prenositi moment s vratila
na drugi enkoder. Prijenos momenta s vratila na remenicu osiguran je pomocu dva imbus vijka
koja se zatezu na vratilo. 3D printano vratilo od plastike ne moZze osigurati ispravan prijenos

momenta, stoga ¢e se naknadno procesom tokarenja izraditi vratilo od celika.

Slika 10: Vratilo s remenicom
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4.3. Spojka

Spojka sluzi da poveze dva vratila, u ovome slucaju ¢e povezati glavno vratilo koje prenosi
moment od motora pokretne trake do vratila enkodera. KoriStena je fleksibilna spojka kako bi

se sprije¢ilo prenosenje udarnih optere¢enja na enkoder.

Slika 11: Spojka
4.4. Remenski sustav
Kako bi se povezalo vratilo koje je spojeno na reduktor motora s prvim enkoderom koristi se
spojka koja je opisana u prethodnom poglavlju, dok se za prijenos momenta s vratila na drugi
enkoder koji je paralelno odmaknut od vratila, koristi remenski sustav. KoriSten je remen
TTA20-AT5100-A-P12 kojemu su dimenzije remenice: @28/14 mm. Remen je pri¢vrscen za
vratilo pomocu dva imbus vijka koja se nalaze u remenu i njihovim zatezanjem oni pritis¢u

vratilo 1 tako se osigurava prijenos momenta.

Slika 12: Remenica
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4.5. Puskica

Kako bi se povezale sve tri prihvatnice koristi se cijev (puskica) koja se smjesta na udubljenja
u prirubnicama 1 kroz koje prolaze vijci M6 koji na krajevima ostvaruju ¢vrsti spoj pomocu
matica. Svaka puskica ima promjer @10/8 mm, dok postoje nekoliko razli¢itih duljina kako bi

se zadovoljile potrebne udaljenosti izmedu drugih komponenti konstrukcije.

Slika 13: Cijev ( puskica)

4.6. Prirubnica

Konstruirane su tri prirubnice. U reduktoru se nalaze Cetiri navojna rupe, stoga ¢e se prva
prirubnica ucévrstiti pomocu Cetiri vijka M6 za reduktor motora. Takoder prirubnica ima provrt
u kojem ¢e se smjestiti prvi radijalni kugli¢ni lezaj 6001. Druga prirubnica ¢e sluziti za prihvat
inkrementalnih enkodera, dok treca prirubnica sluzi za smjestanje radijalnog kugli¢nog lezaja
6001 1 nalazi se izmedu navedenih prirubnica. Prirubnice su medusobne povezane puskicama

(©10/8) kroz koje prolazi vijak M6x120.

s o

Slika 14: Prirubnica uz reduktor
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Slika 15: Prirubnica za enkodere

Slika 16: Prirubnica za leZaj

4.7. Drza¢ enkodera i prirubnice

Za osiguranje od ispadanja ili bilo kakvog pomicanje enkodera prilikom rada, konstruirana su
dva drzaca za FANUC-ov enkoder. Drzaci imaju oblikovanu unutarnju stranu kako bi $to bolje
nasjeli na enkoder te su pri¢vr$éeni za prirubnicu (na kojoj se nalazi enkoder) pomocu vijaka

MS5 1 matica.
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Slika 17: Drza¢ enkodera
Na slici 18 prikazana je konstrukcija koja se sastoji od drzaca enkodera, prirubnice uz enkoder,

te dva enkodera kako bi se bolje shvatili medusobni odnosi dijelova.

1 — FANUC-ov enkoder za povezivanje s DR-3 robotom
2 — SICK-ov enkoder za povezivanje s M-3 robotom

Slika 18: Prirubnica s dva enkodera i drZa¢ima enkodera

4.8. Spojena ,kavez* konstrukcija

Ako se spoje svi navedeni elementi dobije se kona¢na konstrukcija, koja se moze nazvati
,kavezom*. Na slici 19 prikazan je kavez koji ima spojene sve dijelove koji su prethodno

opisani.
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Slika 19: Kona¢na ,,kavez* konstrukcija

Na slici 20 prikazana je opisana konstrukcija drzac¢a enkodera u realnom okruzenju na drugoj

pokretnoj traci.
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.

I — SIEMENS-ov motor, 2 — reduktor marke Bonfiglioli ,
3 —tri prirubnice, 4 — FANUC-ov enkoder 5 — drza¢ enkodera
6 —spojka 7 —remenski sustav 8 — SICK-ov enkoder

Slika 20: Montirani nosa¢ enkodera na pokretnoj traci
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5. KALIBRACIJA DR-3 ROBOTA

5.1. Uvod

Prvo je potrebno pravilno podesiti postavke za enkoder u privjesku za ucenje (teach pendant),
tako ¢e se ostvariti ispravna fizicka veza izmedu robota i pokretne trake. Nakon podeSavanja
enkodera, slijedi postavljanje parametara za pracenje predmeta u pokretu (eng. tracking).
Konacno slijedi kalibracija robota, gdje je potrebno odrediti granice gibanja i udaljenost
detektora od nase referentne pozicije. Ovaj postupak je proveden na DR-3 robotu, jer je on
zaduzen za pracenje predmeta u pokretu, ali ako bi se na M-3 robota implementiralo pracenje
predmeta u pokretu, bilo bi potrebno provesti identicne korake kao za DR-3 robota.

5.2. Konfiguracija enkodera

U privjesku za ucenje potrebno je odabrati u izborniku cjelinu enkoderi. Otvoriti ¢e se prozor

kao na slici 21 (desno).

Za pocetak kljucno je odabrati broj enkodera (eng. Encoder Number) i odabrani broj se koristi
kasnije u izradi programa. Tip enkodera je servo-enkoder, ali za pra¢enje predmeta moze se
odabrati i inkrementalni enkoder. Enkoder se moze ukljuciti direktno, ako se odabere status
,»ON*, pod stavkom broj 3 (eng. Encoder enable), ali prakti¢nije je ukljuciti enkoder pomocu

naredbi unutar samog programa.

Stavka pod brojem 4, ozna€ava koliko ¢e Cesto multiplikator gledati na traku. U vecini primjena
ta je vrijednost postavljena na broj 1 (/7P/update), tako ¢e biti i u ovome radu. Kada traka ima
konstantnu brzinu, moze se postaviti neka veca vrijednost kako bi se ustedjelo vrijeme rada

procesora.

Stavka po brojem 5 (eng. Average) sluzi za ugladivanje kretnje robota prilikom pracenja
predmeta. Postavljena je vrijednost od 1 (updates),Sto je najmanja moguca vrijednost. Ako se
postavi neka veca vrijednost od 1, a robot ne ostvaruje glatko kretanje prilikom pracenja
predmeta ili dolazi do pojave jacega zvuka prilikom pracenja predmeta, potrebno je smanjiti

vrijednost, na najmanju mogucu.

Sve ostale stavke nije potrebno mijenjati.
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Vo GLAVNI LINE 0 [EF] ABORTED 1o GLAVNL LINE 0 [ ABORTED A 10% j
SETUP Encoders SETUP Encoders + [H |
Encoder Number: 1
1 UTILITIES 1Prog Select 1 Encoder Axis:
2 TEST CYCLE 2 ZDT Client i 2 Encoder Type: SERVOCONV
3 MANUAL FCTNS 3 Ganeral 2 Encoders ; 3 Encoder Enable: ON
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9 USER 9 User Alarm {
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o NEXT -- |
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x
B
= ENCODER

Slika 21: Glavni izbornik (lijevo) i izbornik za konfiguraciju enkodera (desno)

5.2.1. Provjera ispravne konfiguracije enkodera

Nakon §to se ukljuci enkoder i pokrene simulaciju, ako je enkoder ispravno povezan moralo bi
se pojavljivati brojevi pod stavkom 3 (Current Count). Ako je sve ispravno, potrebno je ugasiti
simulaciju i pokrenuti stvarnu traku, gdje opet treba do¢i do promjene broja enkodera. Ako je
sve kako je opisano, moze se prijeci na iduéi korak. Na slici 22 nalazi se dijagram za provjeru

ispravne konfiguracije enkodera.
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Ukljud
enkoder preko
encoder setup

Pokreni
simulaciiu

Postavi
Simulation rate

na bilo koji
broj osim 0

DA NE
Ugasi Pojavi se broj Provjeri jesu i

simulaciju pod Encoder spojeni kablovi

Count od enkodera

Pokreni
traku

lzvedi Cold

start

Paojavi se broj MNE

pod Encoder
Count

DA

e

Slika 22: Dijagram provjere ispravne konfiguracije enkodera

5.3. Konfiguracija sustava za pracenje

Nakon §to su ispravno podeSeni parametri za enkoder potrebno je odabrati u izborniku poglavlje
Tracking, koje se nalazi odmah iznad poglavlja enkoderi, kao Sto je prikazano naslici 21. Vazno
je znati da je prvo potrebno konfigurirati parametre za enkoder prije nego $to se pocne s
podeSavanjem rasporeda za pracenje (eng. Tracking Setup). Kako je moguce odabrati do Sest
razli¢itih rasporeda za prac¢enje predmeta, bitno je znati pod kojim je brojem na$ raspored
pracenja. Kao $to se vidi na slici 23, raspored pracenja u ovome radu je pod rednim brojem
jedan (Track Schedule Number). Zatim je pod stavkom Robot Tracking Group potrebno
odabrati broj jedan jer se pod tom grupom nalazi delta robot. Vrsta pra¢enja predmeta je po
liniji, stoga je pod Tracking Type odabrano Line. Sve parametre za vizijski sustav potrebno je

postaviti na NO.
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Fault MCTL-002 system is in error status

/o MCTL-003 system is in error status A 109
%

SETUP Tracking + [H
10/34
Track Schedule Number: 1

1 Robot Tracking Group: 1
2 Tracking Type: Line
3 Visual Tracking: NO
4 Use Vision part gqueue: NO
5 Use Tracking Uframe: NO
6 Nominal Track Frame: Stat: RECORDED
7 Track (Ext) Axis Num: 0
8 Track Axis Direction: POSITIVE
9 Tracking Encoder Num: 1
10 Enc Scale Factor (cnt/mm) :

[ TYPE ] TEACH SCHED

Slika 23: I1zbornik za konfiguraciju sustava pracenja

5.3.1. Nominalni koordinatni sustav pracéenja

Sada je potrebno odabrati Nominal Track Frame, pod stavkom 6 1 pritiskom na tipku F3. Otvorit
¢e se novi prozor kao na slici 24. Ovdje je iznimno bitno da se postigne Sto veca preciznost jer
bi i male pogreske mogle rezultirati nepravilnim prac¢enjem predmeta ili neocekivanim

kretnjama robota Sto bi potencijalno moglo dovesti do neo¢ekivane kolizije.

Fault MCTL-003 system is in error status
1/o MCTL-003 system is in error status |[epile)ilf 100
%

SETUP Frames + [H
Track Frame Setup (Line) 3/5
Track Frame of Schedule: 1

X: 198.76 Y: -108.14 Z: -1520.>

W: -180.00 P: 0.00 R: —-0.05
Teach Data:

ST IEHPROCESSED Enc_cnt 1
X: 198.76 Y: -108.14 Z: -1520.>

+X dir:PROCESSED Enc cnt 1

X: 573.76 Y: -108.49 Z: -1520.>
+Y¥ dir:PROCESSED

X: 573.61 Y: -275.49 Z: -1520.>
Scale (cnt/mm) : 223116.>

TEACH COMPUTE SCALE

Slika 24: Nominalni okvir za pracenje

Potrebno je postaviti predmet rada na pokretnu traku, zatim se robot upravlja preko privjeska
za ucenje do nase referentne pozicije s obzirom na predmet rada, gdje je potrebno paziti da je
pozicija jasno uocljiva. Kada se robot nalazi na Zeljenoj poziciji, potrebno je pomaknuti kursor

na Origin 1 pritisnuti tipku F2 1 stanje bi se trebalo promijeniti u snimljeno ( recorded).
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Nakon toga ako se robot nalazi na putu kretanja predmeta, potrebno ga je pomaknuti i osigurati
slobodno kretanje predmeta po traci. Kada je robot pomaknut, ukljucuje se pokretna traka i
predmet rada se pomice barem za 100 milimetara. Zaustavlja se traka i robot se ponovno pomice
do te iste uocljive pozicije na predmetu tako da se hvataljka nalazi na istome mjestu s obzirom
na referentnu poziciju na predmetu kao i prvome koraku: pomicanjem kursora na +X dir te

pritiskom na tipku F2 stanje bi se trebalo promijeniti u recorded.

U zadnjem koraku potrebno je pomaknuti robota (u smjeru osi y) barem za 50 mm u smjeru
koji je okomit na pozitivni smjer gibanja trake ( +x os) i gdje bi rezultirajuca trece os (os z) bila
usmjerena od trake prema bazi robota. Nakon §to je robot pomaknut u pravome smjeru potrebno
je u privjesku za ucenje pomaknuti kursor na +Y dir i pritisnuti F2 tipku 1 nakon stoga stanje

se mijenja u recorded.

Uspjesno je definiran nominalni koordinatni sustav prac¢enja i ostalo je jo§ izracunati broj
mjerenje enkodera po milimetru pomicanja trake (cnts/mm). To se moze vrlo lako izracunati,

potrebno je odabrati compute pritiskom tipke F3. Na slici 24 broj mjerenja enkodera po
milimetru iznosi: 223116 % , Sto je prilicno velik broj, stoga bi pra¢enje predmeta prilikom
pokretanja trake trebalo biti vrlo precizno.

5.3.2. Udaljenost senzora

Nakon $to je izraCunato mjerilo enkodera (eng. scale factor) potrebno je izmjeriti udaljenost
od centra robota do detektora koji je pri¢vrS¢en na pokretnoj traci uzduz pokretne trake, kao Sto
je prikazano na slici 25. Ispravno izraunato mjerilo enkodera u prethodnom poglavlju je
iznimno bitno, inac¢e bi moglo do¢i do nepravilnog pracenja predmeta u pokretu. Odredena je
udaljenost od 320 mm, te pomicanjem kursora na Part Detect Dist pod stavkom 11 upisuje se

izmjerena udaljenost.

Pod stavkom Trigger Input Number upisuje se vrijednost digitalnog signala koji ¢e se koristiti
u programu za detekciju predmeta hvatanja. Kako je detektor spojen na digitalni ulaz pod

brojem jedan, taj broj ¢emo upisati na navedeno mjesto.
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Centar robota Linija detekcije

duZ trake Udaljenost predmeta Smijer kretanja

V | trake
L/
=t

Detektor
(senzor)

B T

)
|
|
|
|
|
I
I
I
Robot I
I

Slika 25: Mjerenje udaljenosti senzora [8]

5.3.3. Granice gibanja robota

Zadnji korak je precizno odredivanje samih granica gibanja robota. Potrebno je definirati samo
dvije granice, gornju i donju. Kada predmet rada prijede gornju granicu tada ¢e ga robot moc¢i
pratiti sve dok predmet nije proSao donju granicu. Kada predmet prijede donju granicu tada
robot vise ne moZe do¢i do njega. Dakle sve Sto nije izmedu gornje i donje granice robot ne
moze dosegnuti. Granice se postavljaju proizvoljno, naravno §to je veca razlika izmedu dviju
granica to ¢e robot imati viSe vremena za rad s predmetima, ali takoder treba voditi racuna o
dosegu robota, granice ne mogu biti dalje od dosega robota. Na slici 26 prikazan je ilustrativan

prikaz robota, donje i gornje granice te radnog podrucja robota.
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Donja granica Podrucje rada Y Gornja granica
robota

| |
I |
| |
| |
| |
| |
1 1
1 1

Predmet je : Robot moze I

oti$ao | dosegnuti | Smjer gibanja

I predmet | trake

Slika 26: Granice gibanja robota [8]
Kako bi se odredila gornja granica potrebno je pomaknuti robota u smjeru kretanja trake do
proizvoljno odredene lokacije, $to dalje je u pravilu bolje. Kada se robot nalazi u zeljenom
poloZaju potrebno je pomaknuti kursor koriste¢i privjesak za ucenje na Bndry Set I koje se
nalazi pod brojem 15 u izborniku Setup tracking, te pritiskom na tipku F2 trebala bi se pojaviti

vrijednost gornje granice.

Isti postupak se ponavlja za odredivanje donje granice, gdje se robot pomakne u suprotnome
smjeru od gibanja trake do proizvoljno odredene lokacije, te se ponovno pomice kursor na donju

granicu 1 pritiSce se tipka F2.

Fault [ENéSARPd¥] Need to apply to DCS param o
) zaD LINE 0 [EE1 AsorTED SIS A 109

SETUP Tracking + [H
9/34
9 Tracking Encoder Num: 1]

10 Enc Scale Factor (cnt/mm): 223116.6

11 Part Detect Dist. (mm): 400.00
12 Vision Uframe Dist. (mm): 0.00
13 Trigger INPUT Number: DIN[ 1]

Trigger Value (cnts): 1

Encoder Count (cnts):
14 Selected Boundary Set:
15 Bndry Set 1 Up: —67.8 Skew:
16 Dn: 1263.7 Skew:
Bndry Set 2 Up: 0.0 Skew:

oo o
oo
(== =Rl ]

SCHED

Slika 27: I1zbornik sustava za pracenje
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6. PROGRAM ZA PRACENJE PREDMETA i PALETIZACIJU

6.1. Uvod

DR-3 robot povezan je sa servo-enkoderom, dok je za M-3 robota konstruirano kuciste za
enkodere. Proveden je postupak kalibriranja, kao §to je opisano u poglavlju 5.2, (eng. Tracking
setup). Za uspjesno pracenje predmeta potrebno je joS napisati program pomocu privjeska za
ucenje. U ovome poglavlju ¢e se detaljno objasniti pisanje programa i funkcija naredbi koje ¢e
se koristiti.

Pomocu privjeska za ucenje moguce je odabrati razli¢ite naredbe koje kontroliraju gibanje
robota ili prate druge segmente sustava, kao $to su prepoznavanje i adekvatno reagiranje na iste,

pracenje vremena, slanje izlaznih signala u druge sustave i tako dalje.
Uspjesno napisan program za pracenje predmeta morat ce:
e pokrenuti pokretnu traku
e prepoznati kada predmet rada prode detektor
o ukljuciti enkodere 1 zapisati trenutni broj u registre
e pratiti predmet prilikom kretanja duz trake
e prepoznati kada je predmet u podrucju rada robota
e pokrenuti robota precizno do predmeta, prihvatiti ga i paletizirati predmet

6.2. Naredbe u FANUC-u

Sve naredbe koje Ce se koristiti mogu se naci ako se kreira program pritiskom na tipku SELECT
na privjesku za ucenje, zatim klikom tipke F2 ( Create) otvara se novi prozor gdje se upisuje
ime programa.

Nakon §to je programu dano ime, potrebno je kliknuti tipku Enter, gdje se otvara novi prozor
kao Sto je prikazano na slici 28 (lijevo). Pod stavkom 4 (Group mask) prve dvije znamenke
odreduju gibanja. Prva znamenka oznacava kretanje robota, dok je druga znamenka vezana za

pokretnu traku.

Sada je potrebno pritisnuti tipku F3 (Next), gdje se otvara prozor kao na slici 28 (desno). Pod
stavkom 1 (Line track schedule number) odabire se program pracenja, u nasemu sluc¢aju odabrat
¢e se broj jedan, jer smo tamo definirali program pracenja (kao Sto je opisano u poglavlju 6.3.).
Po stavkom 2 (Continue track at prog end) postavlja se False 1 kona¢no pod stavkom 3

(Selected Boundary) postavlja se broj nula, jer ¢emo unutar programa definirati granice sustava
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koje se zele koristiti. Pritiskom na tipku F3 (Nex?) uspjesno je definiran detalji TP programa, te

je idu¢i korak pisanje koda pomocu naredbi iz FANUC-ovog privjeska za ucenje.

cLavNT une o [§B] AsorTED A 10% GLaVNI LikE o [fEl ABoRTED

£ ZIH

1/9 Line Track Program Header 2/3
Crealion Dale: 9-5ep-2022
Modification Date: 9-Sep-2022 1 Line track schedule number: 1
Copy Source: 2 continue track at prog end:
3 Selected Coundary: 0
Positions: FALSE Size: 213 Byte

Program ndme:

1
2 Sub type: [None 1
3 Comment: | ]
4 Group mask: [l 25 5 B = B g 2

SREV . END FREV NEXT TRUE

Slika 28: Izbornik za stvaranje TP programa

Prije nego $to bude opisan program, potrebno je objasniti neke od vaznijih naredbi koje ¢e se

koristiti prilikom izrade programa:

e WAIT[]- program je zaustavljen sve dok se ne ispuni odredeni uvjet. To moze biti
odredeni vremenski period, aktiviranje digitalnog ulaza ili ispunjenje odredene

vrijednosti registra.

e SETTRIG[], SELBOUNDI]- povezuje detektor rada i granice robota s odredenim

rasporedom pracenja (eng. Tracking schedule)
e LINE[] — aktivira enkoder za pracenje

e LINECOUNT]] - zapisuje u registre trenutacni broj okretaja enkodera, koristi se odmah
nakon detekcije predmeta

e CALL - pokre¢e drugi program, u ovome sluc¢aju ¢e to biti program za pracenje
predmeta

e JMP LBL[] — sluzi za preskakanje redaka unutar programa sve do oznacenog dijela

programa

Osim naredbi, koriSteni su 1 registri. Unutar registara upisuje se ili pozicija robota ili neke

vrijednosti koje su nam bitne za rad programa, kao Sto su broj predmeta koji je detektiran ili
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stopa brojanja enkodera. Na slici 29 prikazani su podatkovni i pozicijski registri koji se koriste

unutar programa.

Fault  JOG -007 Press shif: key to jog

aM LNz o [ arorTED [SEERN

Faut JOG -007 Press shift kay to jog

wo AM LINE O ABORTED E 109
+ =TH

Yo

DATA Reqgisters

8/230 4/100

R[ 1l:Glavna petlja 1=0 PR[ 1:HOME 1=R
R[ 2:REDAK 1=0 PR[ 2:-DROP 1=k
R[ 3:STUPAC 1=25.39€ PR[ 3:OFFSET 1=k
R[ 4:REDAK_OFFSET 1=33 pr[ 4:prop_crrseT_Novo]l -GGG
R[ 5:STUPAC OFFSET  ]=33 PR[ 5: 1-*
R[ &: 1=0 PR[ 6: 1-*
R[ 7: 1=0 PR[ 7: 1=*
Rr o [ - ml g 1=
R[ 9: 1=0 PR[  9: 1=+
R[ 10: 1=0 PR[ 10: 1=R
R[ 11 1=0 PR[ 11 1=*

Press ENTER Position has been recorded to PR[4].

I1YPE1 [ TYPE ] MOVE_TO RECORD POSITION CLEAR

Slika 29: Registri s privjeska za ucenje

6.3. Programski kod DR-3 robota

Za uspjesno pracenje predmeta u pokretu i paletizaciju predmeta napisano je Sest TP programa

preko privjeska za ucenje na DR-3 robotu.

Glavni program iz kojega ¢e se pozivati svi ostali programi naziva se Glavni_poziv, nazivi
programa nisu bitni za funkcioniranje programa, medutim pravilno imenovanje programa moze
znatno pomo¢i u razumijevanju i pracenju cijeloga procesa. U TP programu Glavni, definira
se raspored pracenja (eng. Tracking schedule), enkoder koji je koriSten, te zapisuje vrijednosti
enkodera u registre. Kada se traka pokrene, robot se pomice u poc€etnu poziciju i ¢eka detekciju
predmeta. Nakon detekcije predmeta, preko glavnoga programa prebacuje se u tracking
program, naziva Glavni_pick, gdje robot odmah krece do predmeta, prati ga pola sekunde 1

onda se ukljucuje vakuumska hvataljka te se predmet izuzima.

Zatim robot odlazi u pocetnu poziciju (eng. Home), te se poziva program koji je nazvan
Glavni_drop_paleta. Preko toga programa pozivaju se jo$ dva druga programa. Program
Gl _drop_brojac provodi paletizaciju tako Sto upisuje u registre u koji stupac i redak palete
mora odloziti predmet. GL__drop program sluzi samo za kretanje robota od home pozicije do
pozicije odlaganja, a svaki se put mijenja ovisno u koji stupac ili redak je predmet potrebno
odloziti. Nakon odlaganja predmeta, robot odlazi nazad u home poziciju i postupak se ponavlja

za druge predmete, sve dok paleta nije ispunjena.

Cijelo se vrijeme preko programa Glavni_senzor, koji se poziva preko funkcije run, zapisuje

u registre kada drugi predmeti aktiviraju detektor.
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6.4. Programski kod M-3 robota

M-3 robot provodi samo proces depaletizacije, zato je preko privjeska za ucenje potrebno
napisati samo tri TP programa. Programi su gotovo jednaki kao i kod DR-3 robota za
paletizaciju. Osnovni program Glavni_drop_paleta poziva ostala dva programa koji sluze za
gibanje robota od home pozicije do naucene pozicije za paletizaciju ( TP program Drop paleta).
Na slici 30 prikazana je paleta za odlaganje 16 jednakih predmeta (promjera @26 i visine 40
mm) s oznaenim stupcima i redcima. Proces depaletizacije pocinje od nultoga stupca i nultoga
retka. Tijek izuzimanja kre¢e od nultoga stupca 1 izuzimanje se odvija u tome stupcu, sve dok
nisu izuzeti svi predmeti u retku, zatim se kre¢e na drugi stupac i proces se ponavlja sve dok

svi predmeti nisu izuzeti iz palete.

Slika 30: Paleta s predmetima rada
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7. TIJEK IZVEDBE PRACENJA PREDMETA

Na slikama 31 i 32 opisan je tijek gibanja dvaju robota i na¢in izuzimanja i odlaganja predmeta.

M-3 delta robot izuzima predmete pomoc¢u vakuumske hvataljke iz palete u kojoj se nalazi 16
jednakih predmeta, zatim prolazi kroz home poziciju i odlazi do naucene pozicije za odlaganje

predmeta i zatim se iskljucuje vakuumska hvataljka i predmet se odlaze na prvu pokretnu traku.

Predmet tada putuje na traci sve dok ne aktivira opticki senzor, tada se DR-3 delta robot pokrece
iz svoje home pozicije 1 pocinje gibanje do predmeta u pokretu. Prati predmet pola sekunde,
ukljucuje vakuumske hvataljke te robot izuzima predmet s pokretne trake. Zatim prolazi kroz
home poziciju 1 nastavlja gibanje do naucene pozicije na drugoj traci, koja nije u pokretu 1
konac¢no vrsi paletizaciju u nepomi¢nu paletu. Taj proces se ponavlja sve dok M-3 robot nije

izvrsio depaletizaciju pocetne palete.

Slika 31: M-3 robot u pocetnoj poziciji
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1 — M-3 robot prilazi do prvoga predmeta, 2 — depaletizacija (izuzimanje)
predmeta, 3 — odlaganje predmeta na pokretnu traku, 4 — kretanje vise predmeta
po traci pokraj optickoga senzora, 5 — pracenje predmeta u pokretu i njegovo
izuzimanje s DR-3 robotom, 6 — paletizacija predmeta s DR-3 robotom

Slika 32: Proces depaletizacije, pracenja predmeta u pokretu i paletizacije
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8. ZAKLJUCAK

Montazni procesi su u danasnje vrijeme neizostavni dijelovi industrije te je rad na predmetima
u pokretu relativno Cest prizor u industriji dok ¢e s vremenom bez sumnje biti jo§ bolje
prihvacen. Prac¢enje predmeta koje je u ovome radu opisano moglo bi se nadograditi ako bi se
implementirala kamera i time uveo vizijski sustav, gdje bi robot mogao znati to¢nu lokaciju
predmeta s obzirom na dvije osi. Takav sustav bi vjerojatno bio znacajno ucinkovitiji urealnom
svijetu, ali pracenje predmeta po jednoj liniji definitivno nije bez upotrebe, naprotiv, zbog svoje

jednostavnosti 1 nize cijene vrlo lako moze pronaci svoje mjesto u industriji.
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PRILOG: KOD ZA UPRAVLJANJE DR-3 ROBOTOM

Link za Git repozitorij:

https://github.com/Domagoj8/Line tracking.git

/PROG GLAVNI_POZIV

LINE TRACK;
LINE TRACK SCHEDULE NUMBER
LINE TRACK BOUNDARY NUMBER

CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
TRUE;

/MN
1: RUN CONV_TEST 2;
2: CALL GLAVNI ;
3.

/PROG GLAVNI

LINE TRACK;
LINE TRACK SCHEDULE NUMBER
LINE TRACK BOUNDARY NUMBER

CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
FALSE;

/MN

UFRAME _NUM=0 ;

UTOOL NUM=0 ;

R[1]=10

LBL[2];

RIR[1]]=0

R[1]=R[1]+1

IF R[1]<20,JMP LBL[2];

: R[1]=10 ;

: R[2]=10 ;

10: LINE[1]ON;

11: RUN GLAVNI_SENZOR ;
12: LBL[10];

13:J PR[1:HOME] 100% FINE ;
14: WAIT R[R[2]]<>0 ;

15: SETTRIG LNSCHJ[1] R[R[2]];
16: SELBOUND LNSCH[1] BOUNDJ[1];
17: CALL GLAVNI PICK ;
18: ;

19:J PR[1:HOME] 20% FINE ;
20:

R A A S e

10
R

21: CALL GLAVNI DROP_PALETA

22:
23: DO[3]=OFF ;
27: R[2]=R[2]+1

28: IF R[2]<20,JMP LBL[15];
29: R[2]=10 ;

30: LBL[15];

31: JMP LBL[10];

>
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/PROG GLAVNI_PICK

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE NUMBER : 1;
LINE_TRACK_BOUNDARY NUMBER :0;
CONTINUE_TRACK_AT PROG_END

FALSE;

/MN

1:L P[1] 500mm/sec FINE ;
2:
3: WAIT 3.00(sec) ;

6:L P[2] 500mm/sec FINE ;

7
8: WAIT 2.00(sec) ;
9: DO[1]=ON ;
10: ;
11: WAIT 1.00(sec) ;
12: ;
13:L P[1] 500mm/sec FINE ;
/POS
P[1]{
GPI1:
UF:0,UT:0, CONFIG: ', 0',
X = -350.000 mm, Y= 25383
mm, Z= -1951 mm,
W= -179.897 deg, P= -.041 deg,
R= 109.466 deg
3
P2J{
GP1:
UF:0,UT:0, CONFIG: ', 0',
X = -346.626 mm, Y= 25377
mm, Z= -45474 mm,
W= -179.897 deg, P=-.041 deg,

R= 109.466 deg

b
/END

/PROG GLAVNI_DROP_PALETA

LINE_TRACK;

LINE TRACK_SCHEDULE NUMBER : 0;
LINE_ TRACK_BOUNDARY NUMBER :0;
CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
FALSE;

2
Z

: FOR R[22:GLAVNA PETLJA]=1TO 16;

>

: CALL GL_PALETA DROP ;
: CALL GL_PALETA BROJ ;
. IF DO[3]=ON,JMP LBL[88] ;

Lo A AN e e

Nel

10:

11:

12
13

14: R[22:GLAVNA PETLJA]=0

15

>

: ENDFOR ;
: R[23:REDAK]=0

: LBL[88];

>

b}
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/PROG GL_PALETA_DROP

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE NUMBER
LINE_TRACK_BOUNDARY NUMBER

CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
TRUE;

/MN
1: UFRAME NUM=0 ;
2: UTOOL NUM=0 ;
7:J PR[1:HOME] 100% FINE ;
8
9: IPICK_OFFSET NOVO ;
10:

PR[7,2:DROP_OFFSET NOVO]=(R[24:STUPAC

1*R[26:STUPAC_OFFSET])) ;
11:
12:

PR[7,1:DROP_OFFSET NOVO]=(R[23:REDAK]

*R[25:REDAK_OFFSET]) ;
13: ;
14:) PR[5:DROP] 100%

Tool Offset,PR[6:OFFSET]
Offset,PR[7:DROP_OFFSET NOVO] ;

18: WAIT 2.00(sec) ;

19:L PR[5:DROP] 100mm/sec
Offset,PR[7:DROP_OFFSET NOVO] ;

20: DO[1]=OFF;
21: WAIT 1.00(sec) ;

24:L PR[5:DROP] 5500mm/sec
Tool Offset,PR[6:OFFSET]
Offset,PR[7:DROP_OFFSET NOVO] ;

27:J PR[1:HOME] 100% FINE ;
28:
29: DO[3]=ON;

CNT50

FINE

CNT50
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Domagoj Filar

Zavrs$ni rad

/PROG GL_PALETA_BROJ

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE NUMBER  :0;
LINE_ TRACK_BOUNDARY NUMBER :0;

CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
TRUE;

/MN
1: R[24:STUPAC]=R[24:STUPACJ+1 ;
2: IF (R[24:STUPAC]>3) THEN ;
3: R[24:STUPAC]=0
4: R[23:REDAK]=R[23:REDAK]+1 ;
5: ENDIF ;

/PROG CONV_TEST 2
/ATTR

DEFAULT GROUP =R
CONTROL_CODE = 00000000 00000000
/APPL

LINE TRACK;
LINE TRACK SCHEDULE NUMBER :0;
LINE TRACK BOUNDARY NUMBER :0;

CONTINUE_TRACK_AT PROG_END
TRUE;

/MN
1: LBL[25];
2:L P[1] 5500mm/sec CNT100 INC ;
3: JMP LBL[25];
4:
5.
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