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SAZETAK

U ovom diplomskom radu napravljena je simulacija automatske robotske montaze U
simulatoru RoboDK te je implementirana na stvarnog UR5 robota. Najprije je opisana
povijest programiranja robota, zatim koordinatni sustavi bitni u robotici te podjele robota.
Takoder su navedeni i opisani izvr$ni Clanovi robota s naglaskom na hvataljke. Date su
osnovne karakteristike robota UR5 i programa RoboDK te su opisani koraci nastanka

simulacije, a na kraju je pokazano kako je simulacija uspjesno spojena sa stvarnim robotom.

Kljuéne rijeci: RoboDK, URS, robotika, montaza, programiranje
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SUMMARY

In this thesis, a simulation of automatic robotic assembly was made in the RoboDK simulator
and implemented on a real UR5 robot. First, the history of robot programming is described,
then the coordinate systems important in robotics and the division of robots. The executive
members of the robot are also listed and described with an emphasis on grippers. The basic
characteristics of the URS robot and the RoboDK program are given, and the steps of creating
the simulation are described, and at the end it is shown how the simulation was successfully

connected to the real robot.

Keywords: RoboDK, URS, robotics, assembly, programming
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1. UvVOD

Programiranje robota moze se Kkoristiti u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuéi industrijsku
automatizaciju, medicinske aplikacije, istrazivanje 1 razvoj, vojne svrhe, zabavu i
obrazovanje. U svakom od tih podru¢ja programiranje robota omogucuje automatizaciju
zadatka ili procesa, povecanje ucinkovitosti i preciznosti, kao i obavljanje zadataka koji su

opasni ili teSko dostupni za ljude.

Zadatak ovog diplomskog rada je offline programirati robota te taj program ucitati na fizickog
robota. Offline programiranje robota je proces programiranja robota koji se odvija izvan
radnog okruzenja robota, odnosno izvan samog proizvodnog postrojenja ili radnog mjesta.
Ovaj pristup omogucuje programerima da razvijaju, testiraju i optimiziraju robotske zadatke u
kontroliranom i sigurnom okruzenju, ¢esto na racunalu ili drugom programabilnom uredaju.
Takav nacdin programiranja robota donosi niz prednosti, ukljucuju¢i smanjenje vremena
zastoja proizvodnje, poboljSanu sigurnost, smanjenje troSkova obuke osoblja te povecanu
fleksibilnost i preciznost u programiranju. Osim toga, omogucuje programerima da istraze

razli¢ite strategije i scenarije bez utjecaja na stvarnu proizvodnju.

Zadatak koji robot treba obaviti je automatska robotska montaza. To je proces u kojem se
roboti koriste za automatizaciju montaze proizvoda ili komponenti. Roboti se programiraju
tako da obavljaju razli¢ite zadatke montaze, kao $to su spajanje dijelova, pri¢vricivanje
vijaka, lemljenje, zavarivanje ili drugi postupci povezivanja dijelova kako bi se stvorio
konac¢ni proizvod. Automatska robotska montaza cesto Se koristi u industrijskim
postrojenjima za masovnu proizvodnju razli¢itth proizvoda, kao Sto su elektronika,
automobili, elektri¢ni uredaji, medicinska oprema i druge vrste proizvoda. Ova tehnologija
omogucuje proizvodnim tvrtkama povecanje ucinkovitosti, smanjenje troSkova proizvodnje i

poboljsanje kvalitete proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POVIJEST

Povijest programiranja robota izuzetno je sloZena, a posebno kada se uzme u obzir koliko je
programiranje danas postalo jednostavno. Nedavni napretci u integraciji robotskog hardvera s
popularnim jezicima, autonomnim robotima i upotrebom softverskih modula za uobicajene

funkcije dodatno su olaksali proces.

Prvi pravi programski jezik, Plankalkiil, razvio je njemacki inzenjer Konrad Zuse oko 1945.
godine, ali on je bio za racunala, a ne za robote. Programiranje robota zapocelo je nekoliko

desetljeca kasnije.

Povijest programiranja robota moze se podijeliti u tri generacije te one oznacavaju kljucne
faze u razvoju programskih jezika za upravljanje robotima. Nakon Drugog svjetskog rata,
industrija je pocela teziti automatizaciji radi smanjenja troskova proizvodnje, $to je dovelo do
razvoja prvog industrijskog robota, nazvanog Unimate, koji je 1961. godine razvio Joseph
Engelberger, patentiravsi ga 1954. godine zajedno s Georgom Devolom. Pojava Unimatea
oznacava pocetak prve generacije programiranja robota. Unimate je bio koristen u proizvodnji
automobila tvrtke General Motors, gdje je manipulirao vru¢im komadima lijevanog zeljeza, a
prikazan je na Slici 1. Ovaj robot ucio je putem ruénog pomicanja u odredene pozicije, koje bi

kasnije replicirao, $to je slicno modernom konceptu ucenja robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Prvi industrijski robot — Unimate [4]

Prvi poznati robotski jezik bio je MHI, razvijen 1960. godine. Tek u 1970-ima pojavili se se
prvi opceniti programski jezici za robote. Kategorizacija programskih jezika u tri generacije
pomaze u razumijevanju njihovog evolucijskog puta, iako je vazno napomenuti da su se jezici

unutar iste generacije Cesto razlikovali.

Prva generacija robotskih jezika, poput VAL-a koji je razvijen 1973. na Sveudilistu Stanford,
omogucila je programiranje robota na primitivnoj razini. Jezici ove generacije temeljili su se
na postoje¢im programskim jezicima poput COBOL-a, ALGOL-a i Fortrana te su bili

ograniceni u interakciji sa senzorima i drugim robotima.

Jezici druge generacije, kao §to je VAL II, razvijenog 1982., donijeli su napredniju kontrolu
pokreta 1 mogucnosti sucelja senzora. lako je industrijska robotika ostala prilicno
konzervativna u koriStenju jezika druge generacije, sami su jezici nastavili evoluirati, te su
usvajali znacajke iz drugih podrucja programiranja.

Tre¢a generacija robotskog programiranja vise se ne fokusira na specificne jezike. Ova

generacija vise se percipira kao skup programskih ideja koje se neprestano razvijaju, nego kao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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odredeni set jezika. ZnacCajke tre¢e generacije ukljucuju automatske 3D modele okoline te

dinamicko razumijevanje okoline. Osim tre¢e generacije jezika, mozemo razmotriti i trecu
generaciju robotike koja uvodi poucavanje demonstracijom, strojno ucenje i nadzornu
kontrolu. U buduénosti, vidimo trend prema robotima koji sami uce i Sire svoje sposobnosti

Sto postavlja nove izazove 1 moguénosti kako za korisnike tako i za proizvodace robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KOORDINATNI SUSTAVI

Koordinatni sustavi omogucuju opisivanje tocaka na krivulji, pravcu, plohi, u ravnini ili
prostoru pomocu brojeva. Oni su klju¢ni za razumijevanje trodimenzionalnog prostora te su
nuzni za ispravno i precizno djelovanje robota. U 3D prostoru postoje tri osnovna koordinatna

sustava: kartezijev, cilindri¢ni i sferni.

3.1. Kartezijev koordinatni sustav

Kartezijev koordinatni sustav u trodimenzionalnom prostoru odreden je sa tri medusobno
okomita pravca X, y i z, koji se sijeku u ishodistu O. Koordinate na ovim osima nazivaju se
apscisa (na osi x), ordinata (na osi y) i aplikata (na osi z). Na taj nacin svakoj tocki u prostoru
pridruzena su tri realna broja (x, y, z). Kartezijev koordinatni sustav najée$ée se primjenjuje u

robotici. Na Slici 2. prikazan je kartezijev koordinatni sustav.

Slika 2. Kartezijev koordinatni sustav [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Marta Topic Diplomski rad
3.2. Cilindri¢ni koordinatni sustav

Cilindri¢ni koordinatni sustav u prostoru odreden je ishodistem O, zrakom p s pocetkom u
ishodistu i pravecem z koji je okomit na zraku p i prolazi kroz ishodiste. Koordinate tocke P u
ovom sustavu oznacavaju se sa p, ¢ i z, gdje p predstavlja udaljenost okomitu na pravac z od
tocke P do ishodista, ¢ je kut koji projekcija vektora OP zatvara na ravninu u kojoj se nalazi
zraka p sa zrakom p, dok z predstavlja udaljenost paralelnu s osi z od tocke P do ishodista. Na

sljedecoj slici vidi se cilindricni koordinatni sustav.

Slika 3. Cilindri¢ni koordinatni sustav [5]

Prijelaz iz kartezijevih u cilindri¢ne koordinate racuna se prema sljede¢im izrazima:
p=x?+y?
y
@ = arctan=
X

Z =12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Marta Topic Diplomski rad

Dok se prijelaz iz cilindri¢nih u kartezijeve koordinate racuna prema:
X=p:Ccosg
y=p sing

zZ = Z

3.3. Sferni koordinatni sustav

Sferni koordinatni sustav u prostoru odreden je ishodiStem O i1 medusobno okomitim
polupravcima p i z. Koordinate to¢ke P u ovom sustavu oznacavaju se s r, ¢ i 0, gdje je r
udaljenost od ishodista do tocke P, ¢ je kut od projekcije vektora OP na ravninu okomitu na
poluos z i koordinatu 0, dok je 0 kut koji vektor OP zatvara s poluosi z. Na Slici 4. prikazan je

sferni koordinatni sustav.

Slika 4. Sferni koordinatni sustav [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Jednadzbe koje opisuju prijelaz iz kartezijevih u sferne koordinate su:

r=\/x2+y2+ z?2

Z Z
0 = arccos = arccos —
r

\/x2+ y? + z?

y
@ = arctan=
X
A prijelaz iz sfernih u kartezijeve koordinate racuna se prema izrazima:
X =1 +sinf - cosp
y =71 -sinf -sinp

zZ=71 'cos0

3.4. Koordinatni sustavi robota
3.4.1. Globalni koordinatni sustav

Globalni koordinatni sustav fiksiran je u prostoru i moZe biti zajednicki za viSe uredaja.
Takoder se moze podudarati s neki drugim koordinatnim sustavom.

3.4.2. Lokalni koordinatni sustav

Lokalni koordinatni sustav definira se u odnosu na globalni koordinatni sustav na dijelovima
mehanizma robota koji se relativno krecu.

3.4.3. Koordinatni sustav baze

Koordinatni sustav baze zadani je koordinatni sustav robota koji definira njegovu poziciju u
odnosu na globalni koordinatni sustav, a ishodiste mu je fiksirano za bazu robota. Prikazan je
na Slici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 5. Koordinatni sustav baze [17]

3.4.4. Koordinatni sustav prirubnice

Koordinatni sustav prirubnice definiran je na prirubnici robota, iznad hvataljke te mu se
ishodiste nalazi u geometrijskoj sredini prirubnice. Tvornicki je postavljen Sto znaci da se ne
moze mijenjati, a njegova svrha je odredivanje pozicije 1 orijentacije koordinatnog sustava
alata. Na sljedecoj slici vidimo koordinatni sustav prirubnice.

Slika 6. Koordinatni sustav prirubnice [17]
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3.4.5. Koordinatni sustav alata

Koordinatni sustav alata definira se u odnosu na koordinatni sustav prirubnice te se moze
pozicionirati ovisno o potrebama korisnika. Najcesce se postavlja u TCP tocki (sredisnjoj
tocki alata). Na Slici 7. je prikazan ovaj koordinatni sustav.

Y
'Z

Slika 7. Koordinatni sustav alata [17]

3.4.6. Koordinatni sustav objekta

Koordinatni sustav objekta definiran je na objektima kojima robot manipulira.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marta Topic Diplomski rad

4. PODJELA ROBOTA

Roboti se dijele prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i nacinu upravljanja

kretanjem.

4.1. Vrsta pogona

. Elektri¢ni motor
Elektriéni motori (istosmjerni, izmjeni¢ni i koracni) danas se upotrebljavaju za pogon vecéine
robota. Prednost im je Sto su relativno jeftini, imaju veliku brzinu i tocnost te je kod ovakvog
pogona omogucena primjena slozenih algoritama upravljanja.

. Hidraulicki pogon
Roboti s hidraulickim pogonom primjenjuju se kod manipulacije velikim teretima. Brzina
rada im je zadovoljavajucéa, a zbog nestlacivosti ulja pruZzaju moguénost mirnog odrzavanje
polozaja. Nedostatci ovih robota su oneciS¢enje okolisa radi opasnosti od istjecanja ulja, buka

te visoke cijene.
. Pneumatski pogon

Roboti s pneumatskim pogonom prikladni su za laboratorijski rad zbog toga §to imaju veliku
brzina rada i ne oneciS¢uju okolis, a i cijena im je niska. Takoder, upotrebljavaju se kod rada s
lomljivim predmetima. S druge strane, nisu najbolji izbor za rad s velikim teretima jer nije
moguce polozaj odrzavati mirnim zbog stlacivosti zraka. Nadalje, proizvode veliku buku te je

potrebno i dodatno filtrirati i suSiti zrak.

4.2. Geometrija radnog prostora

Skup tocaka u trodimenzionalnom prostoru koje je mogucée dohvatiti ru¢nim zglobom robota
nazivaju se radnim prostorom robota. Veliina tog radnog prostora ovisna je o broju i tipu
zglobova, duljinama c¢lanaka te o postoje¢im fizickim ograni¢enjima koja su neposredno

povezana s konkretnom gradom i izgledom robota. [6]
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Za industrijske robote upotrebljavaju se dva tipa zglobova: rotacijski (rotira oko osi) i

translacijski (giba se linearno duz osi). Kombiniranjem rotacijskih i translacijskih zglobova za

prve tri osi dobivene su razli¢ite konfiguracije robota:

4.2.1.

Pravokutna
Cilindri¢na
Sferna
Rotacijska

Robot tipa SCARA

Pravokutna konfiguracija robota

Kod robota s pravokutnom konfiguracijom koriste se tri translacijska zgloba te im je radni

prostor prizma. Na Slici 8. vidimo shematski prikaz takvog robota, a na Slici 9. vidimo

industrijskog robota pravokutne konfiguracije.

Slika 8. Shematski prikaz robota s pravokutnom konfiguracijom [6]
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Slika 9. Prikaz industrijskog robota s pravokutnom konfiguracijom [6]

4.2.2. Cilindri¢na konfiguracija robota

Kako bi se dobila cilindri¢na konfiguracija, koristi se jedan rotacijski zglob i dva translacijska
zgloba, a kako je translacijsko gibanje ograni¢eno, radni prostor robota je volumen izmedu
dva vertikalna koncentricna plaSta valjaka. Slika 10. prikazuje robota s cilindricnom

konfiguracijom.
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e

Slika 10. Shematski prikaz robota s cilindri¢nom konfiguracijom [6]

4.2.3. Sferna konfiguracija robota

Robot sa sfernom konfiguracijom ima dva rotacijska i jedan translacijski zglob. Ukoliko je
translacijsko gibanje ogranic¢eno, radni prostor robota je volumen izmedu dviju koncentri¢nih
sfera, a ako su ograniCena sva gibanja, onda je radni prostor dio volumena izmedu dviju

koncentri¢nih sfera. Na sljede¢im slikama prikazan je robot sa sfernom konfiguracijom.
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Slika 11. Shematski prikaz robota sa sfernom konfiguracijom [6]

Slika 12. Prikaz industrijskog robota sa sfernom konfiguracijom [6]
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4.2.4. Rotacijska konfiguracija robota

Robot s ovim tipom konfiguracije ima sva tri rotacijska zgloba. Rotacijska konfiguracija jos
se moze zvati laktasta, antropomorfna ili zglobna. Kada ne postoje ogranic¢enja gibanja, radni

prostor je kugla, a ukoliko ogranic¢enja postoje, radni prostor je dio kugle slozenog oblika.

Na slici 13. vidi se prikaz robota s rotacijskom konfiguracijom.

Slika 13. Shematski prikaz robota s rotacijskom konfiguracijom [6]

4.2.5. Robot tipa SCARA

Ovaj tip robota ima dva rotacijska i jedan translacijski zglob. Ovisno o rasporedu tih
zglobova, kod ovog robota razlikuju se tri vrste konfiguracije: RTR, TRR i RRT. Na

sljede¢im slikama vide se sve tri vrste konfiguracija.
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Slika 14. Robot tipa SCARA (RRT konfiguracija) [6]

Slika 15. Robot tipa SCARA (TRR konfiguracija) [6]
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Slika 16. Robot tipa SCARA (RTR konfiguracija) [6]

4.3. Nacin upravljanja kretanjem

Dva osnovna nacina kretanja zavr§nog mehanizma su:
. Kretanje od tocke do tocke

Koristi se kada je bitna toCnost pozicioniranja, a putanja izmedu to¢aka je manje vazna.

Primjeri koristenja su tockasto zavarivanje te podizanje i spustanje predmeta.
. Kontinuirano gibanje po putanji
Ovaj tip kretanja koristi se kada su podjednako bitni 1 tonost pozicioniranja, a i putanja

kojom se robot giba. Koristi se za bojanje, Savno zavarivanje i lijepljenje.
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5. IZVRSNI ELEMENTI ROBOTA

Izvr$ni elementi robota su dijelovi ili komponente robota koji izravno izvrSavaju zadatke ili
operacije koje su definirane u programu robota. Ovi elementi odgovorni su za fizicko
izvodenje pokreta, manipulaciju predmetima, ili obavljanje drugih specifi¢nih zadataka koji
su programirani u robotskom sustavu. Odabiru se ovisno o zadatku kojeg robot obavlja. Neki
od mogucih izvrsnih ¢lanova su: hvataljke, magneti, kamere, alati za buSenje, odvijaci, alati
za zavarivanje, pistolji za boju, senzori sile, alati za rezanje, alati za brusenje, itd. Najcesce

koriSteni izvr$ni elementi su hvataljke. Hvataljke mozemo podijeliti na:
e KTrute hvataljke

Krute hvataljke koriste se za hvatanje i manipulaciju predmetima ¢vrstih i stabilnih
oblika. Dizajnirane su tako da imaju ¢vrstu 1 stabilnu konstrukciju, ¢esto od ¢vrstih
materijala $to ima daje sposobnost nosenja tezih predmeta. Primjeri predmeta kojima

se manipulira ¢vrstim hvataljkama su kutije, palete, metalni dijelovi, itd.
e Mekane hvataljke

Mekane hvataljke koriste se za hvatanje predmeta koji imaju razlicite oblike, veli¢ine 1
teksture jer se mogu prilagoditi obliku predmeta kojim manipuliraju. Izradene su od
fleksibilnih materijala kao §to su guma, silikon ili drugi elastomeri zbog Cega je
smanjena mogucnost oSteenja predmeta kojeg hvataju. To ih ¢ini prikladnima za

rukovanje osjetljivim ili krhkim predmetima bez rizika od ostecenja.
e Posebne hvataljke

Posebne hvataljke robota su specijalizirane hvataljke koje su dizajnirane za obavljanje
specificnih zadataka ili manipulaciju odredenim vrstama predmeta. Ove hvataljke
¢esto imaju jedinstvene znacajke ili funkcionalnosti koje ih razlikuju od standardnih

hvataljki.

Hvataljke se mogu podijeliti i prema nacinu rada pa tako razlikujemo vakuumske,

pneumatske, hidraulicke 1 elektricne.
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5.1. Vakuumske hvataljke

Vakuumske hvataljke robota su vrsta hvataljki koje koriste vakuumsku snagu za hvatanje i
manipulaciju predmetima. Koriste razliku u tlaku izmedu unutarnje i vanjske strane hvataljke
kako bi stvorile vakuumsku silu koja drzi predmet na mjestu. Uglavnom se primjenjuju na
predmetima ravnih povrSina i pravilnih oblika, a pogodne su za rukovanje osjetljivim i
lomljivim predmetima kao $to su staklo, keramika ili eketronicke komponente. Na sljedecoj

slici prikazane su vakuumske hvataljke.

Slika 17. Vakuumske hvataljke [8]

5.2. Pneumatske hvataljke

Pneumatske hvataljke robota su hvataljke koje koriste komprimirani zrak kao izvor energije
za pokretanje prstiju ili Celjusti kako bi hvatale i manipulirale predmetima. Ove hvataljke
Cesto se koriste u industrijskim postrojenjima zbog svoje jednostavnosti, brzine i pouzdanosti
te mogucnosti prilagodavanja obliku i veli¢ini predmeta koje hvataju. Negativna strana im je
to $to je za njihovo koriStenje potreban pristup izvoru komprimiranog zraka. Takoder, zbog
njihove brzine i snage, trebaju se koristiti u skladu s propisanim sigurnosnim mjerama kako bi
se sprijecile ozljede ili oStecenja predmeta koji se hvataju. Slika 18. prikazuje pneumatske

hvataljke.
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Slika 18. Pneumatske hvataljke [9]

5.3. Hidrauli¢ke hvataljke

Hidraulicke hvataljke robota su hvataljke koje koriste hidrauli¢ni sustav za pokretanje prstiju
ili Celjusti kako bi hvatale 1 manipulirale predmetima. Ove hvataljke koriste hidrauli¢ni tlak za
generiranje potrebne sile za pokretanje i drzanje predmeta. Imaju veliku snagu i preciznost pa
se koriste za hvatanje teSkih predmeta. Nedostatak im je potreba za pristupom hidraulicnom
izvoru energije 1 to Sto takav sustav zahtijeva redovno odrzavanje kako bi se osigurala

njegova pouzdanost i u¢inkovitost. Sljedeca slika prikazuje hidraulicke hvataljke.
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Slika 19. Hidrauli¢ke hvataljke [17]

5.4. Elektri¢ne hvataljke

Elektri¢ne hvataljke robota su hvataljke koje koriste elektri¢nu energiju za pokretanje prstiju
ili Celjusti kako bi hvatale 1 manipulirale predmetima. Ove hvataljke koriste elektromotore,
elektromagnete ili druge elektricne aktuatore kako bi generirale potrebnu silu za hvatanje i
drzanje predmeta. Omogucuju visoku preciznost i kontrolu nad pokretima prstiju ili ¢eljusti,

takoder imaju veliku snagu te prilagodljivost. Prikazane su na Slici 20.
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Slika 20. Elektri¢ne hvataljke [10]
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6. ROBOT UR5

Robot UR5 pripada skupini kolaborativnih robota. Kolaborativni roboti (eng. cobot) su
robotske ruke male tezine koje imaju Sirok raspon primjene te su dizajnirani za rad s ljudima u
zajedni¢kom radnom prostoru $to je suprotno tradicionalnim industrijskim robotima koji su
obi¢no izolirani ili ljudi rade s njima pod zaStitom. lako su sporiji 1 manje snazni od
industrijskih robota, to se ne smatra nedostatkom jer moraju djelovati prilagodenom snagom i

brzinom kako bi osigurali sigurnost ljudi u blizini.

Koriste se za automatizaciju novih podrucja, posebno u blizini ljudi gdje je koriStenje
tradicionalnih industrijskih robota prezahtjevno i skupo. Neki primjeri koriStenja robotske
ruke su odabiranje 1 umetanje komponenti, sastavljanje komponenti, injekcijsko presanje,
upravljanje CNC strojem, paletiranje, probne kontrole, poliranje, lijepljenje, itd. Slika 21.

prikazuje neke primjene robota URS.

5 Y H
-

Slika 21. Primjeri primjene robota UR5 [18]
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Glavne karakteristike kolaborativnih robota su sigurnost, jednostavnost koriStenja i

pristupacnost. Sigurnost kolaborativnog robota moze se posti¢i upotrebom laganih materijala,
zaobljavanjem rubova, ograni¢enjem brzine i sile te upotrebom senzora i softvera koji

kontroliraju sigurno ponasanje.

Robot URS u usporedbi s drugim robotima je vrlo lagan zato $to se u potpunosti sastoji od
aluminijskih cijevi 1 karika. Takoder je 1 vrlo fleksibilan te se mozZe koristiti za obavljanje
ponavljajuc¢ih zadataka 1 podizanje tereta do 5 kg. Ima 6 osi kojima moze posti¢i trazene
poloZaje i orijentacije. Zbog svoje lagane konstrukcije prikladan je za primjene koje ne
zahtijevaju velika optereéenja. Robot je opremljen senzorom sile koji se moze podesiti po

zelji u grafickom korisnickom sucelju 1 koristiti u odredenim aplikacijama.

Na sljedecoj slici prikazan je sklop robotske ruke. JO, J1, J2, J3, J4, J5 su pomicni zglobovi
robota.
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Postolje montazne

ploce

Slika 22. Sklop robotske ruke [18]
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Sljedeca tablica prikazuje neke karakteristike robota URS.

Tablica 1. Karakteristike robota UR5 [18]

Masa 18,4 kg

Opterecenje 5 kg

Doseg 850 mm

Pokretljivost zglobova +/- 360° na svim zglobovima

Brzina Zglob: najvise 180%/s, Alat: priblizno 1 m/s
Ponovljivost +/- 0,1 mm

Baza 149 mm

Stupnjevi slobode 6 rotacijskih zglobova

Materijali Aluminij, plastika PP

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. PROGRAMIRANJE ROBOTA

Robot se moze programirati na tri razli¢ita nacina:

e lzravno ili online programiranje
Robot se u proizvodnji programira direktno pomocu ruc¢nog programatora koji koristi
jednostavno i intuitivno graficko korisni¢ko sucelje nazvano Polyscope §to ¢ini ovu opciju
vrlo popularnom medu korisnicima UR robota. Prednost ove metode programiranja je Sto se
osoba nalazi pokraj robota, a to omogucuje pracenje njegovih reakcija i brzo zaustavljanje u
sluc¢aju gresaka ili neocekivanih situacija. Ova metoda prikladna je za slozenije primjene,
poput zavarivanja pod tesko dostupnim kutovima jer omogucuje ru¢no upravljanje robotom
do Zeljenih tocaka.

e Neizravno ili offline programiranje
Programiranje robota je moguce koriStenjem robotskog jezika URScript putem Ethernet
TCP/IP veze u razliitim programskim okruzenjima. Takoder se Cesto koristi kombinacija
programiranja s RPN-om, gdje se odredeni dijelovi programa ureduju na racunalu, primjerice
u Notepadu, te zatim importiraju u RPN.
Naredbe URScripta za kretanje i druge akcije robota mogu se slati s glavnog racunala
direktno robotu URS preko mreZze, bez potrebe za RPN-om.
Prednost koriStenja skriptnih naredbi 1 offline programiranja leZi u tome Sto se program moze
razvijati i mijenjati dok robot obavlja druge zadatke u proizvodnji. Novi program se moze
ucitati na robota kada se ocekuje zastoj u proizvodnji, ¢ime se omogucuje nesmetan rad
ostatka proizvodnje.

e Simulacijski programi
Simulacijski programi postaju sve popularniji jer omogucuju planiranje kompletnih
proizvodnih linija i integraciju robota u njih. Ovo omogucuje offline programiranje, a neki
programi ¢ak omogucuju istovremeno izvodenje simulacije 1 programa na stvarnom robotu.
Primjeri takvih programa su ArtiMinds RPS i RoboDK. ArtiMinds RPS je posebno
certificiran za UR robote i nudi dodatne module za koriStenje senzora sile, robotske hvataljke,
itd. S druge strane, RoboDK je univerzalniji simulator koji podrZava koriStenje viSe razlic¢itih

robota 1 omogucuje sofisticiranije planiranje virtualnih simulacija.
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8. RoboDK

RoboDK je softverski alat za simulaciju koji omogucuje dizajniranje, programiranje i
simulaciju industrijskih robota u virtualnom okruzenju. Objavljen je u sije¢nju 2015. godine.
U danasnjem dinami¢nom i izrazito konkurentnom industrijskom okruzenju, simulacija i
testiranje robotskih aplikacija bez stvarnog pokretanja stroja velika je prednost. RoboDK nudi
niz prednosti svojim korisnicima, ukljucujuci povecanje produktivnosti, smanjenje vremena i
troSkova proizvodnje te poboljSanje sigurnosti. Softver se istice korisnicki prijateljskim
suceljem 1 Sirokom bibliotekom dostupnih robota i alata Sto ga Cini pristupacnim i
jednostavnim i za manje iskusne korisnike. Programiranje u RoboDK-u moguce je koriste¢i
razli¢ite programske jezike poput Pythona, C# i C++ ¢ime se olakSava pristup Sirokom
spektru korisnika. Takoder podrzava rad s vise robota istovremeno, omogucujuéi korisnicima
simulaciju slozenih industrijskih procesa. Moguénost testiranja 1 validacije robotskih
programa bez fizickog pokretanja stroja znacajno smanjuje vrijeme i troskove povezane s
programskim ispravcima, dok istovremeno eliminira potrebu za zaustavljanjem proizvodnje i

strojeva Sto pozitivno utjece na produktivnost 1 rentabilnost.

Jo$ jedna prednost koriStenja RoboDK-a je sposobnost simuliranja kompleksnih industrijskih
procesa 1 prepoznavanja potencijalnih sudara 1 drugih problema prije nego Sto se dogode u
stvarnom okruzenju. Ova mogucnost doprinosi povecanju sigurnosti stroja i smanjenju rizika
od nesreca ili oStec¢enja opreme. Dodatno, softver generira detaljne izvjeStaje za svaki korak
simulacije, §to korisnicima omogucuje brzo i jednostavno rjeSavanje problema ili nedostataka
u programu. Takoder pruza uvid u korake procesa 1 omogucuje korisnicima da se usredotoce
na kljuéne aspekte. Nadalje, podrzava integraciju s razli¢itim CAD 1 CAM softverima, $to

olakSava proces izrade simulacije.

Njegova knjiznica sadrzi viSe od osamsto robota razli¢itih proizvodaca. Koriste¢i virtualne
modele u formatima .step, .iges ili .stl, moZemo izgraditi kompletno radno okruZenje robota 1
stvoriti virtualnu simulaciju. Pomocu simulatora RoboDK, mozemo kreirati razne offline
simulacije poput glodanja, crtanja, bojanja, zavarivanja, 3D ispisa 1 sli¢no. U lokalnoj
knjiZnici programa nalazi se mnogo primjera ovih simulacija koje moZemo preuzeti i

proucavati njihovu izvedbu.
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RoboDK

ROBOT DEVELOPMENT KIT

Slika 23. Logo tvrtke RoboDK [18]

U programu RoboDK moguce je kretanje robota programirati s tri razlicita pokreta:

e Zglobni pomak (PTP) je osnovno i najéesce koristeno kretanje. Koristi se u
slu¢ajevima kada robot nema vecih prepreka u radnom okruzenju i nije bitno kojom
rutom dolazi od tocke A do tocke B. Oznaka za takvo gibanje je Movel.

e Linearni pomak (LIN) je preciznije kretanje kod kojeg se robot kre¢e ravno po osi,
najcesce se koristi pri priblizavanju i udaljavanju od objekta koji treba uhvatiti
hvataljkom. Za ovo gibanje koristi se oznaka MoveL.

e Kruzni pomak (CIRC) je rijetko koriSteno gibanje. S njim se robot kre¢e u odredenom
krugu. Najprije se mora odrediti pocetna tocka, a zatim srediSnja 1 krajnja tocka, gdje

¢e krug zavrsiti. Oznaka je MoveP.
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9. MODELIRANJE DIJELOVA

Prije nego $to se zapo¢ne sa simulacijom u programu RoboDK, potrebno je modelirati

dijelove u Solidworksu. Prednosti modeliranja dijelova su:

Preciznost simulacije

Solidworks omogucuje detaljno modeliranje dijelova s visokom preciznos¢u §to
rezultira to¢nijom simulacijom u RoboDK-u.

Interakcija s okolinom

Modelirani dijelovi mogu se integrirati s okolinom, poput radnih stolova ili strojeva, a
to omogucuje realisticniju simulaciju kretanja robota u stvarnom radnom okruzenju.
Kolizije i provjere stvarnosti

Modelirani dijelovi omogucuju provjeru mogucéih kolizija i interakcija s drugim
objektima u radnom okruzenju prije stvarne implementacije.

Optimizacija procesa

Solidworks omogucuje dizajniranje i optimizaciju dijelova prije nego §to se simulacija
izvede u RoboDK-u te se tako moze ubrzati proces proizvodnje, a mogu se i smanjiti
troSkovi.

Fleksibilnost i prilagodljivost

Koristenje Solidworksa omogucuje korisnicima vecu fleksibilnost i prilagodljivost u
dizajniranju dijelova pa to rezultira boljom simulacijom i kvalitetnijim rezultatima u
RoboDK-u.

Na sljede¢im slikama prikazani su dijelovi koje je bilo potrebno modelirati kod ovog zadatka.
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Slika 24. Model vijka u programu Solidworks

Slika 25. Model plo¢e u programu Solidworks
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Slika 26. Model prsta hvataljke u programu Solidworks

Slika 27. Model hvataljke u programu Solidworks

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Marta Topic Diplomski rad

10. PYTHON SKRIPTE

Kako bismo napravili simulaciju u programu RoboDK, potrebno je napraviti Python skripte.
One su korisne iz nekoliko razloga:
e Automatizacija procesa
Python skripte omogucuju automatizaciju ponavljajucih ili slozenih zadataka u
simulaciji. Umjesto ru¢nog izvodenja svake radnje u sucelju programa, moze se
napraviti skripta pomocu koja ¢e to uciniti za nas.
e Prilagodljvost
Python je svestrani programski jezik koji nudi mnoge biblioteke i alate. Koristeéi
Python, simulacija se moze prilagoditi prema specifi¢nim potrebama korisnika.
e Razvoj slozenih algoritama
Za rjeSavanje slozenih problema u simulaciji ¢esto su potrebni slozeni algoritmi.
Python omogucuje razvoj takvih algoritama na uc¢inkovit i intuitivan nacin.
e Komunikacija s vanjskim sustavima
Python skripte omogucéuju komunikaciju s vanjskim sustavima, poput drugih
softverskih alata, senzora ili uredaja. To je posebno korisno kada je potrebno
integrirati simulaciju s drugim dijelovima proizvodnog procesa.
e Brzirazvoj
Python je jezik visoke razine koji omogucuje brz 1 efikasan razvoj aplikacija.
KoriStenjem Python skripti, moZemo brzo iterirati 1 testirati razlicite ideje u simulaciji.
Ukratko, Python skripte su klju¢ne za poboljsanje funkcionalnosti i prilagodljivosti simulacije
u programu RoboDK, omogucujuéi korisnicima da ucinkovito automatiziraju procese,
prilagode simulaciju prema svojim potrebama i razvijaju sloZene algoritme.
Za zadatak koji je zadan u ovom diplomskom radu potrebne su tri Python skripte. Jedna koja

generira nove vijke, jedna koja briSe stare te skripta koja omogucuje otvaranje i zatvaranje

hvataljke. Dijelovi tih skripti objasnjeni su u daljnjem tekstu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marta Topic Diplomski rad

10.1. New screw

# You can also use the new versiom of the LPI:
from rokbolink import #* # RoboDE APT

from robkodk import * T

EDE = robolink.Robolink()

F Eobot toolbox

£

¥ Program example:

item = RDE.Item("Screw 1"}

item.Copy ()

item copyl = RDE.FPaste()

item copyl.setMHame ("Screw 2')

item copyl.setPose(transl(-&630,0,20)) # Coordinates relative to URS base

Slika 28. Dio Python skripte ,,New screw*

Najprije imamo uvoz svih funkcija i metoda iz modula robodk te robolink. Modul robodk
pruza funkcionalnost za rad s objektima unutar RoboDK projekta, kao §to su roboti, alati,
ciljevi, putanje, itd, dok modul robolink pruza funkcionalnost za interakciju s RoboDK-om
kao cjelinom, kao §to su otvaranje, spremanje i manipulacija s projektima. Zatim se stvara
instanca klase robolink koja predstavlja vezu s RoboDK-om te omogucuje pristup svim

funkcijama i metodama dostupnim putem API-ja.

Sada se poziva metoda Item() na instanci RDK kako bi se dohvatila referenca na objekt s
imenom 'Screw_1' pa se objekt dohvacen u prethodnom koraku kopira. Zatim se kopirani
objekt lijepi u RoboDK projektu, a rezultiraju¢a referenca na novi objekt pohranjuje se u
varijablu item_copyl te se novi objekt imenuje kao 'Screw_ 2'. Slijedi postavljanje polozaja
novog objekta koriste¢i funkciju setPose() Cije su koordinate definirane s obzirom na
koordinatni sustav baze UR5e robota. Konkretno, pozicija novog objekta translatirana je za
650mm u negativhom smjeru x osi i 20mm u pozitivnom smjeru z osi u odnosu na ishodiste

koordinatnog sustava robota.
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10.2. Delete screws

RoboDE APT
Eobot toolbox

from robodk import *
from robolink import *

# Link to RoboDE

REDE = robolink.Rokolink(}

list _items = RDE.ItemlList () $# list all names
for item in list items:
if item.Name () .endswith(' 2"}:

item.Delete()

Slika 29. Dio Python skripte ""Delete screws'

U ovoj Python skripti takoder se najprije napravi uvoz svih funkcija i metoda iz modula
robodk te robolink, a zatim stvaranje instance klase robolink koja predstavlja vezu s RoboDK-

om.

Sada se poziva metoda ItemList() na instanci RDK kako bi se dobio popis svih objekata u
RoboDK projektu. Slijedi iteriranje kroz popis svih objekata spremljenih u listi list_items
svaki objekt u listi list_items te se provjerava zavrSaval li ime objekta sa 2. Ako je ime
objekta zavrSava sa 2, poziva se metoda Delete() nad tim objektom kako bi se objekt obrisao

iz RoboDK projekta.

10.3. Gripper

import sys # allows getting the passed argumsnt parameters
from robodk import *

if len(sys.ar
print('In
print(

$raiss E

entry = mbox('Mowv

if not entry:
raise Exception('Cr

GRIFPER_VRLUE = int(entry)*4.25

else:
GRIPPER_VALUE = int(sys.argv[l])#*<.25

Slika 30. Dio Python skripte ""Gripper* (1)

Uvozi se modul sys koji omogucéuje dobivanje proslijedenih argumenata, a zatim sve funkcije

i metode iz modula robodk.
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Sada slijedi provjera broja proslijedenih argumenata. Ako je broj argumenata manji od 2,

ispisuje se poruka o neispravnim parametrima, a ako broj argumenata nije manji od 2,

postavlja se vrijednost hvataljke na temelju proslijedenog argumenta.

from rokolink import * # API to communicate with RoboDE
RDE = Robolink()

finger P = RDK.Item('FingerEl
finger N = RDK.Item('Fingeril’

}
)

if nmot finger P.Valid() or not finger N.Valid():

raise Exception('Invalid Gripper ID')
finger P.szetPose(transl (+GRIFPER VALUE,C,0}))
finger W.setPose(transl (-GRIFPER VALUE,C,0}))
# Set the station parameter
EDK.setParam('Gripper", GRIPPER_VALUE})

Slika 31. Dio Python skripte ""Gripper" (2)

Ponovno imamo uvoz svih funkcija i metoda iz modula robolink te stvaranje instance klase

Robolink za komunikaciju s RoboDK-om.

Sada se pomocu metode Item() dohvacaju reference na prste hvataljke te se provjerava

njihova valjanost.

Pomocu funkcije setPose() postavlja se poloZaj prstiju hvataljke. Najprije se postavlja poloZaj
prvog prsta hvataljke pomaknutog za vrijednost GRIPPER VALUE duzZ osi x, a zatim se
postavlja polozaj drugog prsta hvataljke pomaknutog za vrijednost GRIPPER_VALUE u

negativnom smjeru osi X.

Zatim se postavlja parametar stanice Gripper na vrijednost GRIPPER_VALUE.
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11. SIMULACIJA U RoboDK

Simulaciju u programu RoboDK zapocinjemo ucitavanjem robota URS5 koji se nalazi u
knjiznici programa. U programu su, takoder, dostupni i razli€iti stolovi na kojima stoje robot i
predmeti s kojima ¢e robot raditi pa je izabran i1 ucitan jedan od tih stolova. Nakon toga
dodaju se hvataljka i prsti te ploca i vijak, a pritom je potrebno paziti na koordinatne sustave

tih dijelova. Na Slici 32. vide se robot u pocetnoj poziciji i svi ostali dodani dijelovi.

Slika 32. Robot URS, stol, hvataljka i prsti te ploca i vijak

Kada su svi dijelovi dodani, potrebno je oznaciti pozicije koje ¢e robot trebati dosegnuti,

ubaciti prethodno objasnjene Python skripte te napraviti programe koji opisuju gibanje robota.
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Kako je u ovom diplomskom radu koristena Pick and place metoda, na sljedecoj slici

prikazani su vijci montirani na plocu koja se nalazi na stolu.

Slika 33. Prikaz vijaka montiranih na plo¢u
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12. POVEZIVANJE S UR5 ROBOTOM

Nakon $to je simulacija napravljena i testirana u programu RoboDK, potrebno je ucitati

simulaciju na stvarnog robota. Slike 34. i 35. prikazuju pocetni poloZaj robota.

Slika 35. Pocetni poloZaj u stvarnosti
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Na sljede¢im slikama prikazano je kako robot hvata prvi vijak (Slike 36. 1 37.) te polozaj
robota nakon stavljanja tri vijka u plo¢u (Slike 38. i 39.).

Slika 36. Robot hvata prvi vijak u programu RoboDK

Slika 37. Robot hvata prvi vijak u stvarnosti
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Slika 38. Prikaz robota nakon $to je ostavio treci vijak u programu RoboDK

Slika 39. Prikaz robota nakon $to je ostavio treéi vijak u stvarnosti
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13. KRITICKI OSVRT

S obzirom na to da izrada ovog diplomskog rada nije prosla bez odredenih poteskoca, u ovom
poglavlju bit ¢e opisani problemi koji su se pojavili.

Kako bi se napravila simulacija robotske montaze u RoboDK-u, bilo je potrebno najprije
izmjeriti predmete rada te hvataljku i prste, a potom ih modelirati u programu Solidworks.
Zatim je pomocu tih dijelova napravljena simulacija u relativno kratkom vremenu i bez vecih

problema.

Nakon toga je bilo potrebno ucitati simulaciju na stvarnog robota i tada je doSlo do nekoliko
poteskoca koje su bile ispravljane ,,u hodu®. Najprije je uoceno kako su pozicija i koordinatni
sustav stvarnog robota drugacije postavljeni u odnosu na simulaciju, to jest, u simulaciji je
bilo potrebno okrenuti koordinatni sustav za 180°. Kada je koordinatni sustav postavljen
ispravno, sve pozicije robota su se pomaknule pa ih je bilo potrebno ispoc¢etka odrediti. Nakon
toga, nastao je problem s udaljenosti do koje je robot trebao doéi prema simulaciji i s
prevelikim kutovima zakreta u zglobovima robota. Pri izradi simulacije nije se previse
obracala paznja na te parametre, ali kod spajanja sa stvarnim robotom, postoje odredene
udaljenosti te kutovi zakreta koje robot ne moze doseéi pa zbog toga staje s radom. Kada su
se promijenili ti parametri, bilo je potrebno ponovno postaviti nove pozicije robota.

Otklanjanjem ovih poteskoca, robot je bez problema odradio zadatak.

Kod izrade simulacije smatrano je kako je najvaznije S§to vjernije modelirati dijelove i
osigurati da se alat i postolje u simulaciji podudaraju sa stvarnom situacijom. Kako je u
simulaciji sve radilo kako treba, nisu bili o€ekivani nikakvi problemi pri u¢itavanju simulacije
na robota. Medutim, ranije navedeni problemi koji su se pojavili prilikom spajanja simulacije
na stvarnog robota dovode do zakljucka kako je potrebno puno vise paznje usmjeriti na

kalibraciju samog robota te pazljivo odredivanje pozicije i orijentacije.
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14. ZAKLJUCAK

Programiranje robota u programu RoboDK pruza korisnicima intuitivan i efikasan nacin za
simuliranje, programiranje i optimizaciju robota za razliite primjene u industriji. Koristenje
ovog programa omogucuje virtualno testiranje i optimizaciju simulacije prije implementacije
na stvarnom robotu $to rezultira ustedom vremena i resursa.

Jedna od najvaznijih prednosti koriStenja programa RoboDK je moguénost spajanja
simulacije na stvarnog robota. Tako je korisnicima omoguéeno prenoSenje razvijenih
programa bez problema s virtualnog okruzenja na stvarni robot, osiguravajué¢i dosljednost i
pouzdanost u radu. Integracija simulacije sa stvarnim robotom pruza korisnicima mogucnost
brzeg razvoja 1 testiranja programa, smanjujuéi potrebu za eksperimentalnim pristupima i
minimizirajuéi rizik od gresaka.

U ovom diplomskom radu napravljena je simulacija automatske robotske montaze za robot
URS5 u programu RoboDK metodom offline programiranja te je nakon toga povezana sa
stvarnim robotom. Tako su pokazane ranije spomenute prednosti programiranja u RoboDK-u,
kao Sto je mogucnost programiranja robota bez potrebe da se korisnik fizicki nalazi kraj
robota, a takoder, simulacija rada robota u virtualnom okruzenju omogucuje ispravljanje

mogucih greSaka bez oSte¢enja opreme i zastoja u proizvodnji.
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PRILOZI

l. Programski kod za generiranje novih vijaka
Il.  Programski kod za brisanje vijaka

I1l.  Programski kod za otvaranje i zatvaranje hvataljke
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l. Programski kod za generiranje novih vijaka

Type help ("robodk.robolink") or help ("robodk.robomath") for more information

Press F5 to run the script

Reference: https://robodk.com/doc/en/PythonAPI/robodk.html

#
#
# Documentation: https://robodk.com/doc/en/RoboDK-API.html
#
#

Note: It is not required to keep a copy of this file, your Python script is saved

with your RDK project

# You can also use the new version of the API:
from robolink import * # RoboDK API

from robodk import * # Robot toolbox

RDK = robolink.Robolink ()

# Program example:

item = RDK.Item('Screw 1")
item.Copy ()

item copyl = RDK.Paste()

item copyl.setName ('Screw 2')

item copyl.setPose(transl (-650,0,20)) # Coordinates relative to UR5 base
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Il.  Programski kod za brisanje vijaka

Type help ("robodk.robolink") or help ("robodk.robomath")

Press F5 to run the script

for more information

Reference: https://robodk.com/doc/en/PythonAPI/robodk.html

#
#
# Documentation: https://robodk.com/doc/en/RoboDK-API.html
#
#

Note: It is not required to keep a copy of this file,

with your RDK project

# Forward and backwards compatible use of the RoboDK API:

# Remove these 2 lines to follow python programming guidelines

from robodk import * # RoboDK API
from robolink import * # Robot toolbox
# Link to RoboDK

RDK = robolink.Robolink ()

list items = RDK.ItemList () # list all names
for item in list items:
if item.Name () .endswith (' 2'):

item.Delete ()

your Python script is saved
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I11.  Programski kod za otvaranje i zatvaranje hvataljke

# This program allows moving gripper fingers
import sys # allows getting the passed argument parameters

from robodk import *

if len(sys.argv) < 2:

print ('Invalid parameters. This function must be called as
MoveGripper (Gripper Id, Distance)')

print ('Number of arguments: ' + str(len(sys.argv)))
#raise Exception('Invalid parameters provided: ' + str(sys.argv))

entry = mbox('Move gripper. Type:\nl to open, 0 to close\n\nNote: this can be
called as a program.\nExample: Gripper(l)', entry='0")

if not entry:

raise Exception('Operation cancelled by user')
GRIPPER VALUE = int (entry)*4.25

else:

GRIPPER VALUE = int(sys.argv[1l])*4.25
from robolink import * # API to communicate with RoboDK
RDK = Robolink()
finger P = RDK.Item('FingerBl")

finger N = RDK.Item('FingerAl'")

if not finger P.Valid() or not finger N.Valid():

raise Exception('Invalid Gripper ID')

finger P.setPose(transl (+GRIPPER VALUE,0,0))
finger N.setPose(transl (-GRIPPER VALUE,0,0))

# Set the station parameter

RDK.setParam('Gripper', GRIPPER VALUE)
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