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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

X m Udaljenost tocke P od ishodiSta O u smjeru x osi

p m Euklidska udaljenost izmedu tocke P i 0si z

Kut izmedu osi x i vektora usmjerenog od ishodista prema

¢ Rad projekciji tocke P na referentnu ravninu

y m Udaljenost tocke P od ishodista O u smjeru Yy 0si

z m Udaljenost tocke P od ishodista O u smjeru z osi

0 Rad Kut izmedu osi z 1 vektora usmjerenog od ishodista prema

tocki P
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SAZETAK

Ovaj rad istrazuje primjenu robota URS u simulacijskom okruzenju RoboDK, s naglaskom na
automatizaciju, programiranje i integraciju Python skripti. Rad se bavi osnovama koordinatnih
sustava robota, koji su klju¢ni za precizno upravljanje i simulaciju. Takoder, obraduje primjenu
hvataljki koje se koriste za manipulaciju predmetima. Opisuje se RoboDK, njegov nacin rada,
klju¢ne znacajke i1 prednosti koje donosi u simulaciji robotskih procesa. Posebna paznja
posvecena je asinkronom prijenosu podataka i konceptu digitalnog blizanca, omogucujuci
naprednu integraciju virtualnih simulacija s fizickim robotima. Na kraju, naglaSava se uloga
Pythona u RoboDK-u, koji omogucuje brzu prilagodbu, automatizaciju procesa i razvoj
slozenih algoritama, ¢ime se zna¢ajno unapreduje funkcionalnost simulacija i njihova primjena
u industriji. Kao zavr$ni dio rada, uspjeSno je izradena simulacija pokreta robota URS u
RoboDK-u, koja je potom testirana na stvarnom robotu, ¢ime su potvrdene toc¢nost i

ucinkovitost razvijenih algoritama.

Kljuéne rije¢i: UR5 robot, RoboDK, Python skripte, asinkroni prijenos podataka, digitalni

blizanac, simulacija, integracija
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SUMMARY

This thesis explores the application of the UR5 robot within the RoboDK simulation
environment, focusing on automation, programming, and the integration of Python scripts. It
addresses the fundamentals of robot coordinate systems, which are crucial for precise control
and simulation. The paper also examines the use of end-effectors for object manipulation. It
provides a comprehensive description of RoboDK, detailing its operational principles, key
features, and the benefits it brings to robot process simulation. Special attention is given to
asynchronous data transfer and the digital twin concept, facilitating advanced integration
between virtual simulations and physical robots. Additionally, the role of Python in RoboDK
is highlighted, showcasing its capability for rapid adaptation, process automation, and
development of complex algorithms, thereby significantly enhancing the functionality of
simulations and their industrial applications. As a concluding part of the work, a simulation of
the URS robot's movements was successfully created in RoboDK and subsequently tested on
the actual robot, confirming the accuracy and effectiveness of the developed algorithms.

Keywords: UR5 robot, RoboDK, Python scripts, asynchronous data transfer, digital twin,

simulation, integration
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1. UvOD

Programiranje robota igra klju¢nu ulogu u mnogim industrijama, od automatizacije u
proizvodnji do naprednih medicinskih zahvata. Roboti omoguduju izvrSavanje repetitivnih,
zahtjevnih i Cesto opasnih zadataka s ve¢om ucinkovitos$¢u i precizno$éu nego §to bi to bilo
moguce ljudskim radom. U industrijskom sektoru, roboti automatiziraju proizvodne linije,
smanjujuci troSkove i povecavajuci kvalitetu proizvoda. U medicini, koriste se za precizne
kirurSke zahvate 1 rehabilitaciju, dok u istrazivanju omogucuju eksperimente u ekstremnim
uvjetima. Roboti takoder imaju vaznu ulogu u vojnoj tehnologiji, zabavi i obrazovanju, gdje

sluze kao platforma za inovacije i razvoj.

U okviru ovog zavr$nog rada, fokusirat ¢emo se na koncept digitalnog blizanca robota i njegovo
povezivanje s fizickom implementacijom robota pomocu asinkronog upravljanja. Koncept
digitalnog blizanca omogucuje simulaciju robota u virtualnom okruZenju, dok asinkrono
upravljanje omogucuje prenos 1izvodenje programa izmedu virtualnog modela 1 fizickog robota

u stvarnom vremenu.

Detaljnije, cilj rada je uspostaviti poveznicu izmedu virtualnog modela robota, kreiranog u
RoboDK simulacijskom okruzenju, 1 njegove fizicke verzije. Kroz razvoj i evaluaciju
programskog rjeSenja, rad ¢e se fokusirati na efikasno upravljanje fizickim robotom
temeljenom na asinkronom prenosenju programa razvijenog u virtualnom svijetu. Koristit ¢emo
Python kao programski jezik za upravljanje robotom, a rad ¢e ukljucivati kriticki osvrt na

implementirano rjesenje, izazove i potencijalna poboljSanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Filip Rebi¢ Zavrsni rad

2. POVIJEST

Razvoj programiranja robota slozen je proces koji se proteze kroz nekoliko desetljeca, od
prvih eksperimenata s robotikom do modernih sustava koji omoguéuju sofisticiranu autonomiju
1 integraciju. Iako su prvotni koncepti programiranja robota bili ograni¢eni i specifi¢ni za to
vrijeme, razvoj tehnologije omogucio je znacajan napredak u ovom podrucju.

Povijest programiranja robota zapocinje sredinom 20. stoljeca, s prvim znacajnim napretkom
koji se dogodio nakon Drugog svjetskog rata. U tom periodu, industrija je pocela prepoznavati
potrebu za automatizacijom kako bi smanjila proizvodne troskove i poboljsala u¢inkovitost.
Jedan od klju¢nih koraka bio je razvoj prvog industrijskog robota, Unimate, koji je 1961. godine
uveden u proizvodnju automobila tvrtke General Motors, a prikazan je na Slici 1. Unimate je
razvio Joseph Engelberger u suradnji s Georgom Devolom, a patentiran je 1954. godine. Ovaj
robot je predstavljao pocCetak prve generacije programiranja robota, koriste¢i primitivne metode
za ucenje 1 manipulaciju vru¢im komadima lijevanog zeljeza putem rucnog postavljanja u

zeljene pozicije.

Slika 1. Unimate - prvi industrijski robot [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prvi pravi programski jezik za robote bio je MHI, razvijen 1960. godine, ali je to bio
specijaliziran jezik s ograni¢enim primjenama. Sredinom 1970-ih, razvoj se ubrzao s pojavom
op¢ih robotskih jezika. VAL, razvijen 1973. godine na Sveucilistu Stanford, oznac¢ava pocetak
druge generacije robotskih jezika. Ovi jezici omogucavali su osnovno programiranje robota i
temeljili su se na postoje¢im programskim jezicima poput COBOL-a, ALGOL-a i Fortrana.
lako su bili inovativni za svoje vrijeme, njihova sposobnost interakcije sa senzorima i drugim

komponentama robota bila je ogranicena.

Srazvojem jezika VAL 11 1982. godine, druga generacija robotskih jezika donijela je naprednije
mogucnosti u kontroli pokreta 1 su¢eljavanju sa senzorima. Ova generacija jezika omogucila je
robote da bolje upravljaju slozenim zadacima 1 okruZenjima, iako je industrija robotike 1 dalje
bila oprezna u njihovom usvajanju. Ipak, jezici ove generacije postavili su temelje za daljnje

inovacije u robotskoj tehnologiji.

Treca generacija robotskih programskih jezika nije se viSe fokusirala na specifi¢ne jezike, vec¢
na razvoj koncepata i1 ideja za napredne robotske aplikacije. Ova generacija ukljucuje
tehnologije poput automatskih 3D modela okoline, dinamickog razumijevanja okoline, te
naprednih metoda ucenja, ukljucujuéi strojno ucenje i poucavanje demonstracijom. Ove
inovacije omogucuju robotima da autonomno uce i1 prilagodavaju se novim situacijama, $to

predstavlja znaCajan napredak u razvoju robotskih sustava.

Gledaju¢i prema buducnosti, trendovi u robotskom programiranju ukazuju na sve vecu
autonomiju robota i integraciju s naprednim tehnologijama. Robotski sustavi postaju sve
sposobniji za samostalno ucenje i prosirivanje svojih funkcionalnosti, Sto stvara nove izazove i
prilike za korisnike i proizvodace. Ova evolucija ne samo da mijenja na¢in na koji se roboti
koriste, ve¢ 1 oblikuje buduénost industrije robotike u cjelini, kao i nasu mastu o buduénosti

robotike $to se moZe vidjeti na Slici 2.

Slika 2. Predvidanje buduénosti robotike [6]
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3. KOORDINATNI SUSTAVI U ROBOTICI

Koordinatni sustavi igraju klju¢nu ulogu u matematickom opisivanju i analizi toc¢aka i

objekata unutar razli¢itih geometrijskih konfiguracija. Oni omoguéuju precizno predstavljanje
lokacija i kretanja u prostoru koriste¢i numericke vrijednosti, $to je od sustinskog znacaja za
mnoge aplikacije, ukljucujuci robotsku tehnologiju. Razumijevanje i primjena koordinatnih
sustava omogucéuju robotima da interpretiraju svoje okruzenje i izvrsavaju zadatke s visokom
tocnoscu.
U trodimenzionalnom prostoru, najces¢e koriSteni koordinatni sustavi ukljucuju kartezijev,
cilindri¢ni 1 sferni sustav. Svaki od ovih sustava pruza jedinstvene prednosti i primjene, a izbor
pravog sustava ovisi o specificnim zahtjevima zadatka 1 prirodi okruzenja u kojem se robot
koristi. Razumijevanje kako razli¢iti koordinatni sustavi utjecu na preciznost i funkcionalnost
robota omogucuje inZenjerima da optimiziraju performanse 1 u¢inkovitost robotskih sustava.

3.1. Kartezijev koordinatni sustav

Kartezijev koordinatni sustav koristi tri medusobno ortogonalne osi — X, Y i Z — koje se sijeku
u zajednickom ishodistu, oznacenom kao O. Ovaj sustav omogucuje opisivanje toCaka u
trodimenzionalnom prostoru pomocu trojke realnih brojeva (x, y, z). Ovdje, apscisa (X)
oznacava udaljenost duz X-osi, ordinata (y) udaljenost duz Y-osi, a aplikata (z) udaljenost duz
Z-0sl.

Kartezijev sustav je posebno vazan u robotici jer omogucuje precizno modeliranje i upravljanje
pozicijama robota i njegovih dijelova. Ovaj sustav pojednostavljuje proces definicije i kontrole
kretanja robota, Sto je klju¢no za postizanje visoke preciznosti u automatskim procesima. Na

Slici 3. prikazan je primjer kartezijevog koordinatnog sustava.

VIl

Slika 3. Kartezijev koordinatni sustav [7]
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3.2. Cilindri¢ni koordinatni sustav

Cilindri¢ni koordinatni sustav definiran je pomocu ishodista O, radijusne zrake p i pravca z koji
je okomit na zraku p i prolazi kroz ishodiSte. U ovom sustavu, pozicija tocke P odreduje se s tri

koordinate: p, ¢ i z.
e p oznacava udaljenost od tocke P do osi z, mjerenu okomito na pravac z.
e ¢ je kut izmedu projekcije vektora OP na ravninu okomitu na pravac z i zrake p.
e 7z predstavlja udaljenost duz osi z od tocke P do ishodista O.

Cilindri¢ni koordinatni sustav je koristan za opisivanje objekata i kretanja u okruzenjima koja
su prirodno cilindri¢na, poput rotirajucih dijelova ili valjkastih struktura. Na Slici 4. prikazan
je primjer cilindricnog koordinatnog sustava, koji ilustrira kako se ove koordinate koriste za

odredivanje poloZaja u trodimenzionalnom prostoru.

Slika 4. Cilindri¢ni koordinatni sustav [7]
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Pretvorba iz kartezijevih u cilindri¢ne koordinate izvodi se pomocu sljede¢ih formula:

p= T

Q= arctanz
x

z=1z
Pretvorba iz cilindri¢nih u kartezijeve koordinate vrsi se pomocu sljede¢ih formula:
X= p-cosQ
y= p-sing
z=1z
3.3.  Sferni koordinatni sustav

Sferni koordinatni sustav koristi ishodiste O 1 dvije medusobno okomite polupravce: radijalnu
polupravcu p 1 vertikalnu polupravcu z. Pozicija tocke P u ovom sustavu odreduje se s tri
koordinate: r, ¢ 1 6.

e 1 predstavlja udaljenost od ishodista O do tocke P.

e ¢ je azimutni kut izmedu projekcije vektora OP na ravninu okomitu na poluos z i

radijalne polupravce p.
e 0 oznacava kut koji vektor OP zatvara s poluos z.

Ovaj sustav je koristan za opisivanje objekata u sfernim ili zakrivljenim strukturama. Na Slici
5. mozete vidjeti kako se ove koordinate koriste za odredivanje polozaja u trodimenzionalnom

prostoru.

Slika 5. Sferni koordinatni sustav [7]
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Formule za pretvorbu iz kartezijevih u sferne koordinate su sljedece:

r=Jx24+y?+2z2

z z
0 = arccos = arccos;

VX2 +y?+2z2

Q= arctanz
x

Pretvorba iz sfernih u kartezijeve koordinate vrsi se pomocu sljedecih izraza:
X =r1-sinf - cosp
y =r1-sinf -sinp

Z=1"'cos0O

3.4. Koordinatni sustavi robota
3.4.1. Globalni koordinatni sustav

Globalni koordinatni sustav fiksiran je u prostoru i sluzi kao referentna toc¢ka koja moze biti
zajednicka za viSe uredaja ili robotskih sustava. Ovaj sustav Cesto se podudara s drugim
koordinatnim sustavima, poput onih definiranih za pojedine robotske ruke ili alate,
omogucuju¢i preciznu koordinaciju i medusobno djelovanje razli¢itih uredaja. U kontekstu
robotike, globalni koordinatni sustav omogucuje robotima da dosljedno interpretiraju svoje
polozaje 1 kretanja u odnosu na cijelu radnu okolinu, §to je klju¢no za precizno izvrSavanje

zadataka 1 medusobnu interakciju vise robota.

3.4.2. Lokalni koordinatni sustav

Lokalni koordinatni sustav definira se u odnosu na globalni koordinatni sustav i specifi¢an je
za pojedine dijelove mehanizma robota koji se kre¢u u odnosu na ostatak sustava. Ovaj
koordinatni sustav omogucuje precizno praéenje i kontrolu poloZaja i orijentacije tih dijelova u
okviru Sire radne okoline. U robotici, lokalni koordinatni sustavi olakSavaju upravljanje
pokretima 1 interakcijama izmedu razlic¢itih dijelova robota, kao i prilagodbu kretanja u odnosu

na promjene u globalnom koordinatnom sustavu.
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3.4.3. Koordinatni sustav baze

Koordinatni sustav baze robota predstavlja zadani referentni sustav koji odreduje polozaj robota
u odnosu na globalni koordinatni sustav. Njegovo ishodiste je fiksirano za bazu robota, §to ga
¢ini osnovom za definiranje svih ostalih koordinatnih sustava povezanih s robotom. Ovaj sustav
omogucuje precizno pracenje i kontrolu kretanja robota u radnom okruzenju. Na Slici 6.

prikazan je koordinatni sustav baze robota.

Slika 6. Koordinatni sustav baze robota [8]

3.4.4. Koordinatni sustav prirubnice

Koordinatni sustav prirubnice smjesSten je na prirubnici robota, iznad hvataljke, s ishodistem u
geometrijskom srediStu prirubnice. Ovaj sustav je tvornicki postavljen i ne moze se mijenjati,
a njegova primarna svrha je precizno definiranje pozicije i orijentacije koordinatnog sustava

alata. Na sljedecoj slici prikazan je koordinatni sustav prirubnice.

5
L) t‘
k\/

™

Slika 7. Koordinatni sustav prirubnice robota [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Filip Rebi¢ Zavrsni rad
3.4.5. Koordinatni sustav alata

Koordinatni sustav alata definira se u odnosu na koordinatni sustav prirubnice i moze se
prilagoditi prema specifi¢nim zahtjevima korisnika. Najée$¢e se postavlja u TCP tocki

(sredi$njoj tocki alata). Na Slici 8. prikazan je ovaj koordinatni sustav.

Slika 8. Koordinatni sustav alata [8]

3.4.6. Koordinatni sustav objekta

Koordinatni sustav objekta definiran je na objektima s kojima robot manipulira, omogucujuci
precizno odredivanje njihovog polozaja i orijentacije u prostoru. Ovaj sustav je kljuCan za
toCno hvatanje i manipulaciju, posebno kada se radi o slozenim zadacima poput sklapanja ili

preciznog pozicioniranja. Na Slici 9. prikazan je taj koordinatni sustav.

DCF

Slika 9. Koordinatni sustav objekta kojim robot manipulira [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Filip Rebi¢ Zavrsni rad

4. PODJELA ROBOTA

Roboti se Klasificiraju prema vrsti pogona, geometriji radnog prostora i metodama
upravljanja kretanjem. Ove kategorije omogucuju razlikovanje robota na temelju njihove

funkcionalnosti i primjene u razli¢itim okruzenjima.

4.1. Vrsta pogona

»  Elektricni motor
Elektri¢ni motori, ukljucujuci istosmjerni (DC), izmjeni¢ni (AC) i kora¢ne motore, najceSce se
koriste za pogon robota. Ovi motori su popularni zbog svoje pristupacnosti, visoke brzine i
preciznosti. Elektricni pogon omogucuje implementaciju sloZzenih kontrolnih algoritama, $to
povecava fleksibilnost 1 sposobnost robota za izvodenje razli¢itih zadataka s visokom tocnoscu.
» Hidraulicki pogon
Roboti s hidraulickim pogonom idealni su za manipulaciju velikim teretima zbog svoje iznimne
snage 1 sposobnosti da odrzavaju stabilan poloZaj, zahvaljujuéi nestlacivosti hidrauli¢kog ulja.
Iako su ucinkoviti 1 mogu pruziti zadovoljavaju¢u brzinu rada, ovi roboti mogu uzrokovati
onecis¢enje okolisSa zbog moguceg istjecanja ulja, te su Cesto bucni i skupi za odrzavanje i
instalaciju.

» Pneumatski pogon

Pneumatski roboti koriste zrak pod pritiskom za pokretanje, Sto im omogucuje veliku brzinu
rada i nisku cijenu. Ovi roboti su idealni za laboratorijski rad i manipulaciju lomljivim
predmetima jer ne zagaduju okoli$ i imaju relativno jednostavno odrzavanje. Medutim, njihova
upotreba za rad s velikim teretima je ograni¢ena zbog stlac¢ivosti zraka, Sto otezava odrzavanje
stabilne pozicije. Takoder, pneumatski roboti mogu proizvoditi znacajnu buku i zahtijevaju

dodatne sustave za filtraciju i susenje zraka.
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4.2. Radni prostor — geometrija

Radni prostor robota ¢ini skup to¢aka u trodimenzionalnom prostoru do kojih robot moze do¢i
pomocu svojih zglobova. Veli¢ina i oblik radnog prostora ovise o broju i vrsti zglobova,

duljinama ¢lanaka te fizickim ograni¢enjima specificnim za konstrukciju i dizajn robota.

U industrijskoj robotici, postoje dva glavna tipa zglobova: rotacijski, koji omoguéuju rotaciju
oko osi, i translacijski, koji omogucuju linearno gibanje duz osi. Kombiniranjem rotacijskih i
translacijskih zglobova za osnovne osi, mogu se posti¢i razliCite konfiguracije robota. Svaka
konfiguracija omogucuje robota da dosegne specifi¢ne radne prostore 1 izvrSava raznolike

zadatke s razli¢itim stupnjevima slobode i fleksibilnosti. Te konfiguracije su:
o Pravokutna
o Cilindri¢na
o Sferna
o Rotacijska

o Robot tipa SCARA

4.2.1. Pravokutna konfiguracija robota

Kod robota s pravokutnom konfiguracijom koriste se tri translacijska zgloba, Sto rezultira
radnim prostorom u obliku pravokutnog prizme. Na Slici 10. i 11. vidimo prikaze robota s

pravokutnom konfiguracijom.

Slika 10. Shematski prikaz pravokutne konfiguracije robota [4]
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Slika 11. Industrijski robot s pravokutnom konfiguracijom [4]

4.2.2. Cilindri¢na konfiguracija robota

Da bi se postigla cilindri¢na konfiguracija robota, koristi se jedan rotacijski zglob zajedno s dva
translacijska zgloba. U ovoj konfiguraciji, translacijsko gibanje robota je ograniceno, stvarajuci
radni prostor koji se moze opisati kao volumen smjesten izmedu dva koncentricna valjka s
vertikalnim osi. Ova struktura omogucuje robota da manipulira unutar tog valjkastog volumena.
Slika 12. prikazuje robota u cilindri¢noj konfiguraciji, koja je pogodna za aplikacije koje

zahtijevaju rad u specifi¢nom radnom prostoru s definiranim ogranic¢enjima gibanja.

e

R *’A‘f’iﬁ%
z[/-"_ ‘"‘;r
Y

Slika 12. Shematski prikaz cilindri¢ne konfiguracije robota [4]
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4.2.3. Sferna konfiguracija robota

Robot sa sfernom konfiguracijom koristi dva rotacijska zgloba i jedan translacijski zglob. Ako
je translacijsko gibanje ograni¢eno, radni prostor robota oblikuje se kao volumen izmedu dvije
koncentricne sfere. Ako su pak sva gibanja ograni¢ena, radni prostor robota postaje segment
volumena izmedu tih dviju koncentri¢nih sfera. Ova konfiguracija omogucéava robotu da
pokriva odredeni trodimenzionalni prostor s karakteristikama sfernog oblika. Na sljede¢im

slikama prikazan je robot sa sfernom konfiguracijom, koji demonstrira ove karakteristike u
praksi.

- ———
-
-
-
-

b
.

Slika 14. Industrijski robot sferne konfiguracije [4]
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4.2.4. Rotacijska konfiguracija robota

Robot s ovom konfiguracijom Koristi tri rotacijska zgloba. Ova vrsta konfiguracije Cesto se
naziva laktasta, antropomorfna ili zglobna. Kada nisu prisutna ograni¢enja gibanja, radni
prostor robota ima oblik kugle. U slu¢ajevima kada postoje ograni¢enja, radni prostor robota
postaje dio kugle slozenog oblika. Na slici 15. prikazan je robot s rotacijskom konfiguracijom,
koja ilustrira ove karakteristike u praksi.

Slika 15. Prikaz robota s rotacijskom konfiguracijom [4]

4.2.5. Robot tipa SCARA

Ovaj tip robota ukljucuje dva rotacijska zgloba i jedan translacijski zglob. Ovisno o rasporedu
tih zglobova, razlikujemo tri glavne konfiguracije: RTR (rotacijski-translacijski-rotacijski),
TRR (translacijski-rotacijski-rotacijski) i RRT (rotacijski-rotacijski-translacijski).

SCARA roboti su popularni zbog svoje sposobnosti da obavljaju visok brzi rad u automatizaciji
montaZze 1 pakiranja, zahvaljujuci svojoj stabilnosti i preciznosti u horizontalnom kretanju. Ovi
roboti su ¢esto koriSteni u industrijama poput elektronike i automobilske proizvodnje, gdje je
potrebna visoka preciznost u montazi i manipulaciji.

Na sljede¢im slikama prikazane su sve tri konfiguracije SCARA robota, koje ilustriraju razli¢ite

nac¢ine kombiniranja zglobova za postizanje specifi¢nih radnih prostora i funkcionalnosti.
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Slika 16. Shematski prikaz robota tipa SCARA [4]

i

FANUC Robot SR-20/A

Slika 17. Robot tipa SCARA (RRT konfiguracija) [4]

4.3. Nadcini kretanja zavrSnog mehanizma robota

Zavr$ni mehanizam robota moze se kretati na dva osnovna nacina:

= Kretanje tocka — tocka

Ova metoda koristi se kada je kljucna to€nost pozicioniranja robota, dok putanja izmedu

toCaka nije od velike vaZznosti. Tipi¢ne primjene ukljucuju tockasto zavarivanje, kao 1

podizanje i spustanje predmeta, gdje se robot pomice direktno izmedu unaprijed definiranih

pozicija.

= Kontinuirano gibanje po putanji

Ovaj nacin kretanja primjenjuje se kada su i tocnost pozicioniranja i trajektorija kretanja

robota podjednako vazni. Idealno je za zadatke poput bojanja, Savnog zavarivanja i

lijepljenja, gdje je potrebno odrzavati konstantan kontakt s obradkom ili povr§inom uz

precizno pracenje putanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. IZVRSNI ELEMENTI ROBOTA

Izvr$ni elementi robota su komponente koje izravno provode zadatke ili operacije zadane
u programskom kodu robota. Njihova uloga je klju¢na u fizickom izvodenju pokreta,
manipulaciji predmetima, ili obavljanju specificnih zadataka koje robot mora ispuniti. Izbor
izvr$nih elemenata ovisi o prirodi zadatka koji robot obavlja. Uobicajeni izvr$ni elementi
ukljucuju hvataljke, magnete, kamere, busilice, odvijaCe, alate za zavarivanje, pistolje za
bojenje, senzore sile, alate za rezanje, alate za bruSenje, i1 druge specijalizirane alate. Medu

njima, hvataljke su najcescée koriSteni izvr$ni elementi, a mogu se podijeliti na nekoliko vrsta:
» Krute hvataljke

Ove hvataljke dizajnirane su za hvatanje 1 manipulaciju ¢vrstim 1 stabilnim
predmetima. Njihova konstrukcija od izdrzljivih materijala omogucava nosenje
tezih predmeta poput kutija, paleta ili metalnih dijelova. Krute hvataljke pruzaju
visoku stabilnost 1 snagu, $to ih ¢ini prikladnim za rukovanje objektima koji

zahtijevaju ¢vrsto drzanje.
» Mekane hvataljke

Mekane hvataljke idealne su za manipulaciju predmetima razli¢itih oblika,
veli¢ina 1 tekstura. Izradene su od fleksibilnih materijala poput gume, silikona
ili elastomera, §to im omogucava prilagodbu obliku predmeta i smanjuje rizik
od ostecenja krhkih ili osjetljivih objekata. Ova vrsta hvataljki cesto se koristi u
aplikacijama gdje je potrebno njezno rukovanje, poput pakiranja osjetljivih
proizvoda.

» Posebne hvataljke

Posebne hvataljke dizajnirane su za specificne zadatke ili manipulaciju
posebnim vrstama predmeta. Ove hvataljke cesto posjeduju jedinstvene
znaCajke ili funkcionalnosti koje ih razlikuju od standardnih hvataljki.
Primjerice, mogu imati prilagodene oblike, specijalizirane hvataljke za odredene

materijale, ili integrirane senzore za preciznije rukovanje.
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Hvataljke se takoder mogu klasificirati prema nacinu rada:
e Vakuumske hvataljke
Koriste se za podizanje i drzanje objekata koriste¢i vakuumsku silu.
e Pneumatske hvataljke
Pokrec¢u se pomocu zraka pod tlakom, §to omogucava brzo i precizno hvatanje.
e Hidraulicke hvataljke

Pokre¢u se pomocu tekucine pod tlakom, Sto ih Cini prikladnima za hvatanje tezih

predmeta.
e Elektri¢ne hvataljke

Pokre¢u se pomocu elektriénih motora, nude¢i visoku preciznost i kontrolu nad

hvatanjem.

5.1. Vakuumske hvataljke

Vakuumske hvataljke robota su specijalizirani izvr$ni elementi koji koriste vakuumsku silu za
hvatanje i manipulaciju predmetima. Ove hvataljke stvaraju vakuum tako S§to sniZzavaju tlak
unutar hvataljke u odnosu na vanjski tlak, ¢ime se stvara sila koja ¢vrsto drzi predmet na mjestu.
Najcesce se koriste za rukovanje predmetima s ravnim povrSinama i pravilnim oblicima, poput
stakla, keramike, ili elektronickih komponenti. Zbog svoje sposobnosti da njezno, ali sigurno
drze osjetljive i1 lomljive predmete, vakuumske hvataljke idealne su za aplikacije gdje je

potrebna preciznost i delikatnost. Na sljedecoj slici moZete vidjeti prikaz vakuumske hvataljke.

Slika 18. Vakuumska hvataljka [11]
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5.2.  Pneumatske hvataljke

Pneumatske hvataljke robota koriste komprimirani zrak kao izvor energije za pogon prstiju ili
celjusti koje hvataju i manipuliraju predmetima. Ove hvataljke su popularne u industrijskim
postrojenjima zbog svoje jednostavnosti, brzine i pouzdanosti, a takoder se mogu prilagoditi
razliCitim oblicima i velicinama predmeta. lako su vrlo efikasne, njihov rad zahtijeva stalni
pristup izvoru komprimiranog zraka. Zbog visoke brzine i snage, upotreba pneumatskih
hvataljki zahtijeva strogo pridrzavanje sigurnosnih mjera kako bi se sprijeCile ozljede i

ostecenja predmeta. Na Slici 19. prikazane su pneumatske hvataljke.

Slika 19. Pneumatske hvataljke [11]
5.3. Hidrauli¢ke hvataljke

Hidraulicke hvataljke robota koriste hidrauli¢ni sustav za pokretanje prstiju ili celjusti,
omogucuju¢i im hvatanje i manipulaciju predmetima. Ove hvataljke koriste hidraulicki tlak
kako bi generirale snaznu silu potrebnu za precizno pokretanje i drzanje, sto ih ¢ini idealnim za
rukovanje teskim i masivnim predmetima. Medutim, zahtijevaju pristup hidrauliénom izvoru
energije, a sustav takoder zahtijeva redovito odrzavanje kako bi se osigurala pouzdanost i

dugotrajna u¢inkovitost. Na sljedeéoj slici prikazana je hidraulicka hvataljka.

Slika 20. Hidrauli¢ka hvataljka [12]
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5.4. Elektri¢ne hvataljke

Elektricne hvataljke robota koriste elektricnu energiju za pokretanje prstiju ili celjusti,
omogucuju¢i im hvatanje i manipulaciju predmetima. Ove hvataljke oslanjaju se na
elektromotore, elektromagnete ili druge elektri¢ne aktuatore kako bi generirale potrebnu silu za
precizno hvatanje i drzanje predmeta. Zbog toga pruzaju visoku preciznost, kontrolu pokreta i
znacajnu snagu, a istovremeno su prilagodljive za razli¢ite zadatke. Na Slici 21. prikazane su

elektri¢ne hvataljke.

s l ‘

Slika 21. Elektri¢ne hvataljke [8]
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6. ROBOT UR5

Robot URS pripada skupini kolaborativnih robota, poznatih i kao coboti (eng. cobot). Za
razliku od tradicionalnih industrijskih robota, coboti su robotske ruke male tezine, dizajnirane
za siguran rad u zajednickom prostoru s ljudima. Dok su industrijski roboti ¢esto izolirani ili
zahtijevaju posebne sigurnosne mjere, kolaborativni roboti su namjerno sporiji i manje snazni
kako bi osigurali sigurnost ljudi s kojima suraduju. Ova prilagodba nije nedostatak, ve¢ klju¢na
karakteristika koja im omogucuje primjenu u novim podrucjima gdje bi tradicionalni roboti bili
previse zahtjevni ili skupi.

Kolaborativni roboti se Cesto koriste za zadatke poput odabira i umetanja komponenti,
sastavljanja, upravljanja CNC strojevima, paletiranja, poliranja, lijepljenja, i drugih aplikacija
u bliskoj interakciji s ljudima. Slika 22. prikazuje neke od tih primjena za robota UR5,

demonstriraju¢i njegovu svestranost i sigurnost u radu u neposrednoj blizini ljudi.

Welding

Palletizing & Lab Analysis

Depalletizing
ood
[ [
| e |
Machine
Tending

Screw Driving @
Injection
Molding

Gluing and
Dispensing

Assembly

Pick and Place

Quality Inspection

Slika 22. Universal robot - razli¢ite primjene [8]
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Glavne karakteristike kolaborativnih robota uklju¢uju sigurnost, jednostavnost koristenja i

pristupacnost. Sigurnost ovih robota postize se upotrebom laganih materijala, zaobljenim
rubovima, ogranicenjem brzine i sile, te sofisticiranim senzorima i softverom koji omogucuju

sigurno ponasanje robota u blizini ljudi.

Robot URS5 posebno se istiCe svojom malom tezinom i fleksibilnoséu. Izraden je od
aluminijskih cijevi i karika, Sto ga ¢ini laganim i prikladnim za zadatke koji ne zahtijevaju
velika optere¢enja. MozZe podizati terete do 5 kg i ima 6 osi koje mu omogucuju postizanje
zeljenih polozaja i orijentacija. Opremljen je senzorom sile koji se moze prilagoditi putem
grafickog korisnickog sucelja, Sto dodatno poveéava njegovu prilagodljivost za razne
aplikacije. Zbog ovih karakteristika, URS je idealan za obavljanje ponavljaju¢ih zadataka u
industrijskim okruzenjima. Na sljedec¢oj slici prikazan je sklop robotske ruke s oznacenim

pomi¢nim zglobovima robota.

3.1.14 Tool flange — Wrist 3 joint

15
Wrist 3
Tool flange

3.1.13 Wrist 3 joint — Wrist 2 joint

3.1.12 Wrist 2 joint — Wrist 1 joint

Ja
3

Wrist 2
* Wrist 1
3.1.11 Wrist 1 joint — Lower arm
Lower arm
12
Elbow Elbow counter part

3.1.10 Elbow counterpart — Elbow joint

Upper arm

3.1.9 Elbow joint — Upper arm

3.1.8 Upper arm — Shoulder joint

3.1.7 Shoulder joint — Base joint

J1
Shoulder

3.1.6 Base joint — Base mounting bracke

Base mounting bracket

Slika 23. Robotska ruka — UR5 manipulator [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Filip Rebi¢

Zavrsni rad

Sljedeca tablica prikazuje klju¢ne tehnicke karakteristike robota URS koje su bitne za njegovo

razumijevanje i koriStenje.

Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike robota URS

Karakteristika Vrijednost
Tezina 18,4 kg
Nosivost 5 kg
Doseg 850 mm
Broj osi (stupnjevi slobode gibanja) 6
Ponovljivost +0,1 mm
Potro$nja energije 200 W

Kompatibilnost

Integracija s raznim alatima

Radna temperatura

0-50°C

U nastavku je prikazana tablica koja detaljno opisuje dimenzije, brzine i moguénosti zglobova

robota URS, klju¢ne za simulaciju i programiranje.

Tablica 2. Detalji o zglobovima i mehani¢kim moguénostima robota UR5S

Zglob (0s) Raspon kretanja Max. brzina Kapacitet momenta
J0 (Baza) + 360° 180°/s 150 Nm

J1 (Rame) + 360° 180°/s 150 Nm

J2 (Lakat) + 360° 180°/s 150 Nm

J3 (Zglob 1) + 360° 180°/s 28 Nm

J4 (Zglob 2) + 360° 180°/s 28 Nm

J5 (Zglob 3) + 360° 180°/s 28 Nm

Senzor sile Integriran - Podesiv

Materijali konstrukcije | Aluminij, plastika PP | - Lagano i izdrzljivo
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7. PROGRAMIRANJE ROBOTA

Robot URS moze se programirati na tri razli¢ita nacina, svaki sa specifi¢nim prednostima i

primjenama:

Izravno ili online programiranje

Robot se programira direktno pomoc¢u ru¢nog programatora s intuitivnim grafickim
korisnickim suceljem nazvanim Polyscope, koje je vrlo popularno medu korisnicima
UR robota. Prednost ove metode je Sto programer stoji pokraj robota, omogucujuci
pracenje reakcija robota u realnom vremenu 1 brzo zaustavljanje u slucaju gresaka ili
neocekivanih situacija. Ova metoda je posebno korisna za slozenije primjene, kao §to je
zavarivanje pod tesko dostupnim kutovima, jer omogucuje precizno rucno upravljanje

robotom do Zeljenih tocaka.
Neizravno ili offline programiranje

Programiranje robota takoder je moguce putem robotskog jezika URScript, koji se
koristi putem Ethernet TCP/IP veze u razli¢itim programskim okruZenjima. Cesto se
koristi kombinacija s RPN-om, gdje se odredeni dijelovi programa ureduju na racunalu
(npr. u Notepadu) i zatim importiraju u RPN. Naredbe URScripta mogu se slati direktno
robotu preko mreze, bez potrebe za fiziCkom intervencijom. Prednost ove metode je Sto
se program moZe razvijati i mijenjati dok robot obavlja druge zadatke, omogucujuci
nesmetan rad proizvodnje 1 efikasno koristenje vremena.

Simulacijski programi

Simulacijski programi postaju sve popularniji jer omogucuju planiranje kompletnih
proizvodnih linija i1 integraciju robota u njth. Ovi programi omogucuju offline
programiranje, a neki, poput ArtiMinds RPS i RoboDK, omogucuju istovremeno
izvodenje simulacije i stvarnog programa na robotu. ArtiMinds RPS, posebno
certificiran za UR robote, nudi dodatne module za koriStenje senzora sile 1 robotskih
hvataljki. S druge strane, RoboDK je univerzalniji simulator koji podrzava razliite
robote 1 omogucuje sofisticirano planiranje virtualnih simulacija, pruZaju¢i fleksibilnost

u razvoju i testiranju robotskih programa.
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8. RoboDK

RoboDK je napredni softverski alat za simulaciju koji omogucuje dizajniranje,

programiranje i testiranje industrijskih robota u virtualnom okruzenju. Objavljen u sije¢nju

2015. godine, RoboDK pruza klju¢ne prednosti u modernom industrijskom okruzenju,

omogucujuéi korisnicima da unaprijede svoje proizvodne procese bez potrebe za fizickim

testiranjem strojeva.

Klju¢ne prednosti RoboDK-a ukljucuju:

o

Poveéanje produktivnosti: RoOboDK omoguéuje simulaciju i testiranje robotskih

aplikacija bez stvarnog pokretanja stroja, $to znaCajno smanjuje vrijeme 1
troskove proizvodnje. Ovaj pristup eliminira potrebu za zaustavljanjem
proizvodnje, ¢ime se poboljsava produktivnost i smanjuje vrijeme potrebna za

ispravke.

Jednostavnost koriStenja: Softver se istiCe korisnicki prijateljskim suceljem 1

obuhvaca opseznu biblioteku robota i alata, Sto ga Cini pristupanim i1 za manje
iskusne korisnike. Programiranje u RoboDK-u mogucée je koriste¢i razlicite
programske jezike poput Pythona, C# i C++, ¢ime se omogucuje pristup Sirokom
spektru korisnika.

Simulacija slozenih procesa: RoboDK podrzava rad s vise robota istovremeno,

Sto omogucuje simulaciju kompleksnih industrijskih procesa. Ovaj softver moze
simulirati aktivnosti kao $to su glodanje, crtanje, bojanje, zavarivanje i 3D ispis.

Sigurnost i optimizacija: RoboDK omogucuje prepoznavanje potencijalnih

sudara 1 drugih problema prije nego Sto se dogode u stvarnom okruZenju. Ovo
poboljSava sigurnost stroja i smanjuje rizik od nesreca ili oSteCenja opreme.
Softver generira detaljne izvjestaje za svaki korak simulacije, olakSavajuci brzo
rjeSavanje problema i optimizaciju procesa.

Integracija s CAD/CAM softverima: RoboDK nudi podrsku za integraciju s

razlicitim CAD i1 CAM softverima, §to pojednostavljuje proces izrade
simulacije. Korisnici mogu koristiti virtualne modele u formatima .step, .iges ili

.stl za izgradnju kompletnih radnih okruZenja robota.
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o Opsezna biblioteka robota: RoboDK ukljuc¢uje vise od osamsto robota razli¢itih

proizvodaca, S$to omogucuje stvaranje virtualnih simulacija s raznovrsnim
robotskim modelima. U lokalnoj knjiznici programa nalazi se mnogo primjera
simulacija koje korisnici mogu preuzeti i prouditi.
Koristenjem RoboDK-a, korisnici mogu unaprijediti svoje robotske aplikacije, smanjiti
troSkove 1 vrijeme potrebno za implementaciju, te poboljsati ukupnu uéinkovitost proizvodnih
procesa. Na sljedecoj slici moze se vidjeti logo tvrtke RoboDK te primjer izgleda njegovog

sucelja.
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Slika 24. RoboDK - logo tvrtke i izgled sucelja [13]
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U programu RoboDK, kretanje robota moze se programirati koriStenjem tri osnovna tipa

pokreta, svaki s razli¢itim karakteristikama i primjenama:

Zglobni pomak (PTP — Point to Point): Ovo je najosnovniji i naj¢e$¢e koriSteni nacin
kretanja. Primjenjuje se kada nema znacajnih prepreka u radnom okruzenju i kada
precizna putanja izmedu toc¢aka nije kriticna. Robot se pomice iz tocke A u tocku B bez
brige o putanji koju prelazi. Ovaj na¢in kretanja oznacava se s MoveJ u RoboDK.
Linearni pomak (LIN — Linear): Ovaj nac¢in omogucuje robota da se krece ravno duz
odredene osi, Sto je posebno korisno za precizne zadatke kao Sto su priblizavanje ili
udaljavanje od objekta koji treba uhvatiti hvataljkom. Linearni pomak osigurava to¢no
pracenje pravca, a oznaka u RoboDK za ovu vrstu gibanja je MoveL.

Kruzni pomak (CIRC — Circular): Ova vrsta kretanja koristi se za kreiranje kruznih
putanja. Za primjenu kruznog pomaka, potrebno je definirati tri kljucne tocke: pocetnu
toCku, srediSnju tocku 1 krajnju to¢ku kruga. Ova metoda je manje Cesta 1 koristi se za
specificne zadatke koji zahtijevaju kretanje u krugu. Oznaka za kruzni pomak u

RoboDK-u je MoveP.

Svaka od ovih metoda omogucuje razli¢ite na¢ine upravljanja robotskim pokretima, ovisno o

zahtjevima aplikacije 1 specifi¢nostima radnog okruzenja.

Postoji aktivna zajednica korisnika RoboDK-a na forumima i drustvenim mrezama gdje

korisnici mogu postavljati pitanja, dijeliti iskustva i traziti savjete. Ove zajednice pruzaju

dodatnu podrsku i resurse za rjeSavanje problema i optimizaciju rada u RoboDK-u.
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9. ASINKRONO PRENOSENJE I PRINCIP DIGITALNOG BLIZANCA
U ROBOTSKIM SUSTAVIMA

U danasnjoj industriji, efikasno upravljanje robotskim sustavima predstavlja klju¢ za
postizanje optimalnih performansi i produktivnosti. Dva klju¢na koncepta koja omogucuju
napredne metode upravljanja robotima su asinkrono prenosenje i princip digitalnog blizanca.
Ovi koncepti, iako kompleksni, igraju kljuénu ulogu u integraciji virtualnih simulacija s

stvarnim robotskim sustavima, kao $to je slu¢aj u RoboDK-u.

9.1. Asinkrono prenosenje: dinamic¢ka sinkronizacija za optimizaciju performansi

Asinkrono prenoSenje odnosi se na metodu komunikacije 1 upravljanja koja omogucuje
simultano slanje 1 primanje podataka izmedu razliCitih sustava bez potrebe za potpunom
sinkronizacijom u realnom vremenu. U kontekstu robotskih sustava, asinkrono prenoSenje
omogucuje robotima i njihovim upravljackim sustavima da procesuiraju i odgovore na podatke
bez stalne potrebe za uskladivanjem vremena izmedu razli¢itih komponenti.
» Primjer: U laboratoriju, robot moze obavljati kompleksne zadatke poput montaze ili
zavarivanja dok simultano Salje podatke o svojim statusima i1 senzorskim oc¢itanjima u
stvarnom vremenu. Asinkrono prenosenje omogucuje robotskom sustavu da procesira

ove informacije bez kasnjenja, ¢ime se poboljSava reakcija i prilagodljivost robota.

9.2.  Princip digitalnog blizanca: virtualna replika za realno pracenje i optimizaciju

Princip digitalnog blizanca (eng. digital twin) ukljucuje kreiranje virtualne replike stvarnog
robota ili sustava, koja se koristi za simulaciju, pracenje 1 optimizaciju u stvarnom vremenu.
Digitalni blizanac je kompleksan model koji replicira fizicke karakteristike i ponasanje stvarnog
robota, omogucuju¢i analizu 1 testiranje razliCitith scenarija bez potrebe za fizickim
eksperimentiranjem.
» Primjer: U RoboDK-u, digitalni blizanac robota omogucuje korisnicima da kreiraju
virtualnu simulaciju robota kako bi testirali razli¢ite operacije i strategije u sigurnom
virtualnom okruZenju. Ova simulacija omoguduje precizno planiranje 1 prilagodbu

operacija prije nego Sto se implementiraju u stvarnom robotskom sustavu.
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9.3. Integracija virtualnih i stvarnih robota

Integracija izmedu virtualnog robota u simulaciji i stvarnog robota u laboratoriju koristi
prednosti oba svijeta. Digitalni blizanac omogucéuje korisnicima da unaprijed simuliraju i
optimiziraju performanse robota, dok asinkrono prenosenje omogucuje dinamicku
komunikaciju i prilagodbu u stvarnom vremenu. Ova kombinacija omogucuje:

1. Optimizaciju performansi: Koristenjem simulacija u RoboDK-u, korisnici mogu

unaprijed identificirati i rijeSiti probleme prije nego $to utjecu na stvarne operacije. Ovo
smanjuje vrijeme potrebno za testiranje u fizickom okruzenju 1 omogucuje brze
postizanje optimalnih performansi.

2. Povecanje sigurnosti: Digitalni blizanac omogucuje testiranje i validaciju novih

scenarija 1 operacija u virtualnom okruzenju, ¢ime se smanjuje rizik od nesreca i
oStecenja opreme u stvarnom laboratoriju.

3. Prilagodba u realnom vremenu: Asinkrono prenoSenje omogucéuje robotima da se

prilagodavaju promjenama u radnom okruzZenju u stvarnom vremenu, poboljSavajuci
njihovu uc¢inkovitost i fleksibilnost.

4. Ucdinkovito pracenje i odrzavanje: Pracenjem performansi robota putem digitalnog

blizanca, korisnici mogu pravovremeno uociti i rijesiti probleme, Sto vodi ka smanjenju

zastoja 1 povecanju ukupne produktivnosti.

Kombiniranjem asinkronog prenosenja s principom digitalnog blizanca, industrijski roboti
mogu biti efikasnije upravljani i optimizirani. Ova integracija ne samo da poboljSava preciznost
1 brzinu, ve¢ takoder doprinosi vecoj sigurnosti i smanjenju troSkova u industrijskoj
proizvodnji. U konacnici, ove tehnologije omogucuju stvaranje naprednih, prilagodljivih i
produktivnih robotskih sustava, S$to predstavlja znacajan korak prema buduénosti

automatizacije.
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10. MODELIRANJE | SIMULACIJA

10.1. Uvod u modeliranje dijelova

Prije nego S$to se zapoc¢ne simulacija robota u RoboDK-u, moze biti potrebno modelirati
specificne dijelove radnog okruzenja ili opreme. Ovisno o slozenosti aplikacije i dostupnosti
modela u RoboDK-ovim bibliotekama, mogu se koristiti vanjski CAD alati za izradu modela.
U ovom slucaju nije bilo potrebno specifi¢no modelirati dijelove kako bi se simulirale osnovne
kretnje robota u programu. Sve potrebno ve¢ je dostupno u RoboDK-ovim bibliotekama, pa
mozemo preskociti fazu vanjskog modeliranja 1 odmah zapoceti sa simulacijom.

10.2. Postavljanje radnog okruZenja
» Odabir radne stanice
» Postavljanje radnog stola
10.3. Postavljanje robota
» Odabir robota
» Pozicioniranje robota
10.4. Kreiranje i konfiguriranje simulacije
Definiranje kretanja
Programiranje
Simulacija i testiranje

10.5. Analiza i optimizacija

Ako je potrebno pregledaju se rezultati simulacije i identificiraju se moguéi problemi ili
podrucja za poboljSanje. RoboDK omogucuje vizualizaciju i analizu performansi robota. Na
temelju analiza, izvrSe se potrebne prilagodbe u programu ili konfiguraciji robota kako bismo

poboljsali u€¢inkovitost i preciznost.

10.6. Kratak zaklju¢ak

Prethodno modeliranje dijelova moZe biti kljuéno za tocnost simulacije, dok RoboDK
omogucuje jednostavan pocetak simulacije s dostupnim modelima i radnim stanicama.
KoriStenjem ovog pristupa, moZzemo ucinkovito planirati, testirati i optimizirati robotske

aplikacije u virtualnom okruZenju prije nego Sto se implementiraju u stvarnom svijetu.
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11.PYTHON i RoboDK: INTEGRACIJA ZA AUTOMATIZACIJU |
RAZVOJ SLOZENIH ALGORITAMA

Python je jedan od najpopularnijih programskih jezika koji se koristi zbog svoje
jednostavnosti, svestranosti i bogate biblioteke. Njegova uloga u RoboDK-u, vodetem
softverskom alatu za simulaciju robota, je klju¢na za unapredenje funkcionalnosti i
prilagodljivosti simulacija. Ovaj jezik omogucuje korisnicima da koriste moéne skripte za
automatizaciju, prilagodbu simulacija i razvoj sloZenih algoritama.

11.1. Automatizacija procesa
Jedna od klju¢nih prednosti koriStenja Pythona u RoboDK-u je moguénost automatizacije
robotskih procesa. Python skripte omogucuju korisnicima da napi$u programe koji automatski

izvode slozene zadatke, smanjujuci potrebu za manualnim unosom i ponavljaju¢im radnjama.

Automatizacija se moZe koristiti za:

o Kreiranje i uredivanje simulacija: Python omogucuje korisnicima da programski

generiraju i modificiraju simulacijske scenarije. Na primjer, moze Se automatski
postaviti robote, definirati putanje 1 konfigurirati radne stanice bez potrebe za ru¢nim

radom.

o Upravljanje zadacima: Skripte mogu upravljati rasporedom i izvrSenjem razli¢itih

robotskih zadataka, kao $to su paletizacija, zavarivanje ili bojanje, prema unaprijed
definiranim pravilima i uvjetima.
11.2. Prilagodljivost i fleksibilnost
Python doprinosi visokoj prilagodljivosti RoboDK-a, omoguc¢ujuci korisnicima da prilagode
simulacije specificnim potrebama i zahtjevima. Ova prilagodljivost ukljucuje:

o Interakcija s 'RoboDK API': Python omogucuje pristup RoboDK-ovom API-ju (eng.

Application Programming Interface), S§to korisnicima omogucuje da integriraju
RoboDK s drugim sustavima i aplikacijama. To ukljucuje prilagodbu simulacija za

specifi¢ne robote, alate i radne stanice.

o Razvoj sloZene logike: Python skripte mogu implementirati sloZzene logicke uvjete 1

algoritme koji mogu biti previse komplicirani za postizanje putem standardnih grafickih
suCelja. Ovo omogucuje kreiranje naprednih rjeSenja koja mogu optimizirati radne

procese 1 u¢inkovitost robota.
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11.3. Prilagodljivost i fleksibilnost

Koristenje Pythona u RoboDK-u takoder doprinosi brzem razvoju i implementaciji robotskih
aplikacija:

o Brzaiteracija i testiranje: Python omogucuje brzu promjenu i testiranje razli¢itih skripti

i scenarija. Ovo omogucuje korisnicima da brzo provjere razliCite konfiguracije i

optimiziraju simulacije bez dugog ¢ekanja na promjene u stvarnom vremenu.

o PoboljSanje razvoja algoritama: Razvoj slozenih algoritama postaje ucinkovitiji jer

Python pruza bogat skup biblioteka 1 alata za rad s podacima, matemati¢kim izraCunima
1 optimizacijom. Ovo omogucuje korisnicima da implementiraju napredne strategije za
upravljanje i optimizaciju robotskih zadataka.

11.4. Prilagodljivost i fleksibilnost

Python je izuzetno koristan za razvoj slozenih algoritama koji mogu znacajno poboljSati

performanse robota u simulacijama:

o Algoritmi za planiranje putanje: Koristenjem Pythona, mogu se razviti i implementirati

algoritme za napredno planiranje putanje, omogucuju¢i robotima da efikasnije i

preciznije kreiraju putanje za izvrSenje zadataka.

o Optimizacija performansi: Python skripte mogu se koristiti za analizu performansi

robota i radnih procesa te za implementaciju optimizacijskih algoritama koji

poboljsavaju brzinu i1 u¢inkovitost robotskih operacija.

Slika 25. Primjer koriStenja Python-a u RoboDK
Ukratko, Python skripte su kljuéne za pobolj$anje funkcionalnosti i prilagodljivosti simulacije
u RoboDK-u, omoguéujuéi korisnicima da ucinkovito automatiziraju procese, prilagode
simulaciju prema svojim potrebama i razvijaju sloZene algoritme. Ovaj jezik pruza fleksibilnost
1 mo¢ne alate koji omogucuju brzi razvoj, optimizaciju performansi i unapredenje robotskih
aplikacija. Integracija Pythona s RoboDK-om omogucuje stvaranje sofisticiranih i prilagodenih

robotskih rjesenja koja unapreduju ucinkovitost i produktivnost u industrijskim okruZzenjima.
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12. PYTHON SKRIPTA

U ovom zadatku bilo je potrebno osmisliti i evaluirati rjeSenje za efikasno kretanje robota
URS koriste¢i Python skriptu. Skripta omogucava povezivanje robota s Python okruzenjem te
zadaje niz naredbi koje upravljaju pokretima robota prema unaprijed definiranim tockama u
prostoru. Na taj nacin osigurana je precizna i automatizirana simulacija razli¢itih smjerova
kretanja robota, $to je kljuéno za uspjesno izvrSenje zadatka. Na Slici 26. moze se vidjeti

spomenuta skripta.

@ Program.py 2 X

C: > Users > T14s > Desktop > zavrsni > % Program.py 2 ...
# You can also use the new version of the API:
from robodk import robolink # RoboDK API
from robodk import # Robot toolbox
RDK = robolink.Robolink()

W e Y

# poveznica s robotom URS
robot = RDK.Item('URS")

(e T v BN o VR Wy Y

# targeti
target_home = RDK.Item('Home')
target 1 = RDK.Item('Pozicija 1°
target 2 = RDK.Item('Pozicija 2
target 3 = RDK.Item('Pozicija 3
15 target_4 = RDK.Item('Pozicija 4'
16 target 5 = RDK.Item('Pozicija 5
( 6
( 7
( 8

e ]
AW N =R ®

17 target 6 = RDK.Item('Pozicija
18 target_7 = RDK.Item
19 target_8 = RDK.Item

Pozicija
'Pozicija
21 # glavni program

22 robot.Movel(target home)

23 robot.Movel(target 1)

24 robot.Movel(target 2)

25 robot.Movel(target 3)

26 robot.Movel(target 4)

27 robot.Movel(target 5)

23 robot.Movel(target 6)

29 robot.Movel(target home)

30 robot.Movel(target 7)

31 robot.Movel(target 8)

32 robot.Movel(target home)

34 print(‘'Robot je zavrsio s kretanjem i vratio se u home poziciju')

Slika 26. Python skripta
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3 ~ from robodk import robolink # RoboDK API
4 from robodk import # Robot toolbox
5 RDK = robolink.Robolink()
7  # poveznica s robotom UR5
8 robot = RDK.Item( 'URS")

Slika 27. Python program - inicijalni dio

U pocetnom dijelu koda uvoze se potrebni moduli 'robolink' i 'robomath' iz RoboDK-a

'robolink’ se koristi za povezivanje s RoboDK-om i kontrolu robota, dok ‘robomath’ pruza

matematicke funkcije za rad s robotima. Kreira se objekt 'RDK' koji predstavlja instancu veze

s RoboDK aplikacijom. Ovaj objekt omogucava komunikaciju izmedu Pythona i RoboDK

softvera. Skripta pronalazi i povezuje se s robotom UR5 unutar RoboDK-a. 'robot’ postaje

referenca na ovaj robot, omogucujuci daljnje manipulacije i upravljanje njegovim pokretima.

11
12
13
14
15
16
17
18
19

# targeti
target home = RDK.Item('Home')

target 1 = RDK.Item( 'Pozicija 1")
target 2 = RDK.Item( ' 'Pozicija 2')
target 3 = RDK.Item( ' 'Pozicija 3')
target 4 = RDK.Item('Pozicija 4')
target 5 = RDK.Item( 'Poziclija 5")
target 6 = RDK.Item( 'Pozicija 6')
target 7 = RDK.Item( ' 'Pozicija 7")
target 8 = RDK.Item( 'Pozicija 8")

Slika 28. Python program — targeti

Ovdje se definiraju ciljne pozicije koje je robot URS5 prethodno naucio. Skripta Koristi

'RDK.Item' za dohvacanje referenci na ove pozicije u RoboDK-u, koje su nazvane 'Home',

'Pozicija 1', itd.
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21 # glavni program

22 robot.Movel(target home)
23 robot.Movel(target 1)

24 robot.Movel(target 2)

25 robot.Movel(target 3)

26 robot.Movel(target 4)

27 robot.Movel(target 5)

28 robot.Movel(target 6)

29 robot.Movel(target home)
30 robot.Movel(target 7)

31 robot.Movel(target 8)

32 robot.Movel(target home)

Slika 29. Python program - glavni program

Ovo je niz naredbi koje zadaju robotu URS5 da se kre¢e izmedu definiranim pozicijama.
Funkcija 'MoveJ()' pokrece zglobno kretanje (eng. joint movement) robota, §to znaci da ¢e robot
od trenutne pozicije prije¢i u definiranu ciljnu poziciju putem najmanjeg moguceg puta. Robot
se prvo pomice na '‘target_home', zatim redom prolazi kroz 'Pozicija 1' do 'Pozicija 6', vraca se
u ‘target_home', nastavlja na 'Pozicija 7' i 'Pozicija 8, i na kraju se ponovno vraca u pocetnu,
‘target_home' poziciju.

Nakon §to robot zavrsi s izvodenjem svih pokreta, skripta ispisuje poruku u konzoli koja
obavjestava korisnika da je robot zavrsio sve pokrete i da se vratio u po¢etnu poziciju. Zadnja

linija sluzi tome da se provjeri hoce li se sve naredbe uredno izvrsiti kako je zadano.

Ova skripta jednostavno i uéinkovito prikazuje kako kontrolirati robota URS5 kroz Python

koriste¢i ve¢ naucene pozicije u RoboDK-u.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Filip Rebi¢ Zavrsni rad

13. SIMULACIJA U RoboDK

Za pokretanje simulacije u RoboDK-u, prvi korak je u¢itavanje robota URS iz programske
knjiznice. Zatim se iz dostupne ponude odabire odgovarajuci radni stol na kojem ¢e robot biti
smjeSten. Tijekom ovog procesa, posebna paznja posvecuje se pravilnom uskladivanju

koordinatnih sustava izmedu robota i radnog stola kako bi se osigurala preciznost u simulaciji.

Na sljedecoj slici prikazani su robot i radni stol.

Slika 30. Robot URS5 i radni stol

Potom sam ru¢no postavio sve potrebne pozicije u programu, koje su prethodno objasnjene
zajedno s Python skriptom. Nakon toga, izradio sam skriptu koja je detaljno opisana iznad i
pokrenuo simulaciju. Na Slici 31. prikazan je robot u jednoj od zadanih pozicija, §to potvrduje

uspjesno izvrsenje skripte 1 pokretanje robota.

Slika 31. Robot u poziciji 2 (prikazana putanja)
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14. POVEZIVANJE S ROBOTOM

Nakon uspjesno pokrenute i testirane simulacije u RoboDk, potrebno je ucitati simulaciju na

stvarnog robota. Naredne slike prikazuju pocetni poloZaj te poziciju 2 i4 u stvarnosti.

[ |
|
|
|

|

Slika 33. Pozicija 2 i 4 u stvarnosti
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15. KRITICKI OSVRT

Prvi izazov s kojim sam se suoCio bio je osigurati da se virtualno okruzenje precizno
podudara sa stvarnim uvjetima rada robota URS. To je zahtijevalo pazljivu kalibraciju
koordinatnih sustava, postavljanje robota i svih potrebnih elemenata na radni stol, te definiranje
pozicija koje ¢e robot zauzimati tijekom simulacije. lako je RoboDK mocan alat, prijenos
virtualnih parametara u stvarni svijet uvijek nosi sa sobom potencijalne probleme, kao §to su

nesavrSenosti u modeliranju ili razlike u ponaSanju robota u simuliranom i stvarnom okruzenju.

Osmisljavanje 1 implementacija Python skripte za kontrolu robota takoder nije proteklo bez
izazova. lako je skripta omogucila automatizaciju kretanja robota kroz definirane pozicije,
trebalo je osigurati da su svi ciljevi (targeti) pravilno postavljeni i da robot moze glatko prelaziti
s jedne pozicije na drugu. Svaka greSka u definiranju pozicija ili kodiranju skripte mogla je
dovesti do nepredvidenih poteskoca, poput kolizije robota s objektima, singularnosti ili

nepravilnog kretanja, Sto bi zahtijevalo dodatno prilagodavanje i ispravljanje.

Potencijalni problemi poput neuskladenosti koordinatnih sustava, pogresnog programiranja
sekvence pokreta ili nepreciznosti u postavljanju pocetnih pozicija mogli su predstavljati
ozbiljne prepreke. No, ovi izazovi uspjes$no su savladani kroz temeljito testiranje 1 iterativni
pristup razvoju simulacije. Svaka faza simulacije bila je pazljivo pracena 1 prilagodavana kako

bi se osigurala $to veca to¢nost i pouzdanost rezultata.

Sve u svemu, iako nije bilo bez potesSkoca, rad na ovoj simulaciji omogucio je duboko
razumijevanje upravljanja robotom putem Python skripti i vaznosti preciznog planiranja i
postavljanja virtualne robotske stanice. Kroz kriticki pristup i stalno pobolj$avanje, postignuti
su ciljevi simulacije, §to je pokazalo vaznost metodickog pristupa u rjeSavanju sloZenih

zadataka u robotici.
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16. ZAKLJUCAK

Glavni cilj bio je istraziti moguénosti i prednosti koje pruza integracija robotskih sustava
unutar virtualnog okruzenja RoboDK koriste¢i pritom Python, kao i primjena koncepta

digitalnog blizanca za napredno upravljanje i simulaciju robotskih procesa.

Kroz rad smo se uvjerili u vaznost pazljivog planiranja i postavljanja svih elemenata u
simulacijskom okruzenju. Postavljanje koordinatnih sustava, definiranje ciljeva (targeta) te
programiranje kretanja robota zahtijevalo je metodicki pristup i preciznost kako bi se osigurala
toCnost simulacije 1 njezina uspjeSna primjena u stvarnom okruzenju. Python skripte pokazale
su se kao kljucan alat za automatizaciju procesa, omogucujuci fleksibilnost 1 brzinu u razvoju

robotskih aplikacija.

Unato¢ izazovima, poput potencijalnih neuskladenosti i poteskoca u prijenosu simulacijskih
parametara u stvarni svijet, uspjeli smo razviti 1 testirati funkcionalno rjeSenje koje je pokazalo
visoku razinu preciznosti i u¢inkovitosti. Simulacija kretanja robota URS uspjesno je izvedena

1 potvrdena na stvarnom robotu, Sto potvrduje vrijednost koristenih metoda i alata.

Ovaj rad naglasava vaznost simulacije u suvremenoj robotici, posebno u kontekstu optimizacije
proizvodnih procesa i smanjenja rizika. Integracija robota s naprednim softverskim alatima
poput RoboDK-a i programskim jezicima poput Pythona predstavlja zna¢ajan korak prema
ucinkovitijem i prilagodljivijem upravljanju robotskim sustavima u industriji. Rezultati ovog
rada pruzaju temelj za daljnje istrazivanje i primjenu sli¢nih pristupa u slozenijim i zahtjevnijim

robotskim aplikacijama.
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PRILOZI

l. Programski kod za manipulaciju robotom
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l. Programski kod za manipulaciju robotom

# You can also use the new version of the API:
from robodk import robolink # RoboDK API
from robodk import robomath # Robot toolbox
RDK = robolink.Robolink()

# poveznica s robotom UR5
robot = RDK.Item('UR5")

# targeti

target_home = RDK.Item( 'Home")
target_1 = RDK.Item('Pozicija 1')
target_2 = RDK.Item('Pozicija 2')
target_3 = RDK.Item('Pozicija 3")
target_4 = RDK.Item('Pozicija 4")
target 5 = RDK.Item('Pozicija 5")
target_6 = RDK.Item('Pozicija 6")
target_7 = RDK.Item('Pozicija 7'")
target 8 = RDK.Item('Pozicija 8")

# glavni program
robot.Movel(target_home)
robot.Movel(target_1)
robot.Movel(target_2)
robot.Movel(target_3)
robot.Movel(target_4)
robot.Movel(target_5)
robot.Movel(target_6)
robot.Movel(target_home)
robot.Movel(target_7)
robot.Movel(target_8)
robot.Movel(target_home)

print('Robot je zavrsio s kretanjem i vratio se u home poziciju')
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