Automatska robotska paletizacija u neuredenoj okolini

Babic¢, Helena

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:386912

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-31

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:386912
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8346
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8346
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8346

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Helena Babi¢é

Zagreb, 2022. godina



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Dr. sc. Tomislav Stipanci¢, dipl. ing. Helena Babi¢

Zagreb, 2022. godina



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru dr. sc. Tomislavu Stipan¢i¢u, dipl. ing. na pruzenoj prilici i

izdvojenom vremenu za kontinuirano pracenje rada.

Zahvaljujem asistentu Leonu Korenu, mag. ing. mech. za prakti¢ne savjete koji su mi

olaksali proces izrade ovog zavr$nog rada.
Hvala prijateljima i kolegama na podrsci.

I najvece hvala mojoj obitelji na potpori i strpljenju pruZenom tijekom studija.

Helena Babi¢



’ SVEUCILISTE U ZAGREBU
R ©)] FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
—= Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studiju strojarstva 7a smjerove!
proizvodne inZFenjerstvo, racunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo 1 menad2ment, inzenjerstvo
materijala i mehatronika i robatika

Sveatilifte u Zaprebu |
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Distum [ Priog
Klasa: 602 -04/22-61/1
Urbro)- 15-1703 - 22

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Helena Babié IMBAG: 0035223269

}]:::sag;‘;ildz:;?ku Automatska robotska paletizacija u neuredenoj okolini
Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Auvtematska montaza predmeta od interesa moe biti ostvarena koristeéi fleksibilne montazne Jedinice koje
mogu ukljuéivati programebilne sustave, senzore, radne alate | prihvate, komponente radunalnib mreza,
komponente pneumatskih ili hidraulickih sustava i sl.

U radu je potrebnao:

Automatic robotic palletization in an unstructured environment

e izraditi programsku podrsku za $estoosni industrijski robot koja omogucuje robotsku paletizaciju
predmele u sklopu neuredene okuoline. Akvizicija informacija koje opisuju predmete rukovanja
(koardinate i orijentacija predimeta) treba biti temeljena na 2D vizijskom sustavu koji je povezan s
rohotom

¢ dizajnirati i izraditi Konstrukeijsko rjcenje za prihvat pneumatske robotske hvataljke. ldeino rijetene
treba bili medelirano koristedi programsku podrike za izradu 3D modela. Konsrukcijsko rijesenje je
potrebno izraditi koristeéi 3D printer.

Razvijeno nesenje rohotske paletizacije potrehno je aksperimentalne evaluirati u sklopu Laboratorija za
projektiranje izradbenih | montaznih sustava L radu je potrebna navesti koristenu literamuru te eventuelne
dobivenu pomog,

Zadatuk zacan: Darum predaje rada: Predvideni datumi obrane:

9.5.2022 2, rok fizvanredni): 6. 7. 2022, 2. rok (izvanredni): 8. 7 2022

o ' Gy 3, rok: 22,9, 2022. 3. rok: 26. 9. - 30.9.2022.

Zadatak 7adao; ﬁ:, s &ed:,jednikr Poyjerenstva:
\ : if."-.'»LJ..— /(5,_"_

Al o
Doc. dr. se. Tomislav Stipanéi¢ Prof. dr. sc. Braiko Bauer



Helena Babié Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT .ottt |
POPIS SLIKA . ot b et b bt b et I
O DT I = 1 I [ N PRSPPI i
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE ........cvviiiiiieieieeetsteesse e esses s iss s aen s v
SAZETAK ..ottt \Y
SUMMARY ..ttt b bbbt bbbt r et VI
S U Y | R OSRSPSRSPR 1
L1, O 3D PISACU . cutiiieiieiesie ettt ettt bbb bbb nne s 1
I 0] o 1] H SRS PP URPRPPSPRRR 2
1.3, RAZVOJ PAIELIZACITE ....ceeieieieeiieeeie et 2
2. PRINCIP RADA 3D PISACA ..ottt 4
2.1, ODBIIKOVAN]JE GEOMELITJE ...cveeiiieieite ettt ettt e st esre e ers 4
2.2, GrKOO ..ttt 6
2.3, ISPIS NA 3D PISACU 1evvviiiiiiieiiie ettt e e ar e rre e 6
2.4, PIIMJBNA 1.ttt bbbkttt bbb bbbttt bbbt 7
3. 1ZRADA 3D MODELA ... ..ot 8
3.1.  Modeliranje dijelova U ONShaPE-U.........cccuiiiiriiieieie e 8
3.2. 3D ispis gOtOVIN MOUEIA ........ccvveieiicie e e 10
4. TEHNICKE KARAKTERISTIKE ......cooiiiieieeeeeeeeeeeeseee et 14
4.1. Tehnicke karakteristike robota Fanuc LR Mate 200iC...........c.ccccevieiiieiieciee v, 14
4.2. Upravljacka jedinica R-301A ........cccoiiiiiiiiiiiiei e 16
4.3, NaCini PrOGIaMITANTA ..ccveevirieeieeiireestieee e ste et sre e e b e e s seesse e s sseesbeereaneenneas 16
4.3.1.  1Zravno Programilfan]E.......ceccucieeieeeeiteesieeseesreesteesseseesseessessaesreessessaesseeseesseessens 16
4.3.2. NEIZIavNO Programilaine .........cceeeeeiuerieriereestesiesesieeeeeessesressesbesse e ssesseeeessenes 17
5. KALIBRACIJA KOMPONENTI ROBOTA ..ottt 18
5.1, KalibraCija Kamere .......ccoccuiiiiiicie ettt 18
5.2, KalibracCija alata ...........ccoooiiiiiiiiiiis e 19
5.3. Kalibracija korisni€kog koordinatnog Sustava...........c.ccceceeiiiiiiiiiiniiiici e 20
6. PALETIZACIIA ..ottt e et e e e st e e e na e e e aae e aneeeaneeeanes 21
7. ZAKLIUCAK ..ottt 22
LITERATUR A .ottt e e st e e et et e e e s a bt e e e s tee e e e aasaaeeeeantaeeeesnseaeeeans 23
PRILOZL.....ot et bbbttt b bt b e bt b e b 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Helena Babié Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slikal.  Prvi 3D iSPISAN TI0 ....ccuviiiiiiiiiiiiiieiee e 1
Slika2.  Euro-paleta s pripadaju¢im dimenzijama u milimetrima ..........cccoceevvriveseenesinennnn 2
Slika3.  Automatiziran proces PaletizaCije ..........cceieieriiiriiiiieee e 3
Slika4.  Usporedba sucelja u programima SolidWorks i Inventor ...........cccceevvvveiveiesnennnn 5
Slika5.  Usporedba CAD modela i STL datoteke...........cooiiiiiiiiiieiciceeeeeeeee, 5
SIiKa 6.  DrZa€ hvataljKe .......ccueiiiiiiieie st sre e e e nae e nreas 8
SHKa 7. PrstVatalJKe .......ooiiiii e 9
SHKA 8. INASTAVEAK .....c.veeieiitiieetest ettt 9
SIKa 9.  Predmet FA0a.......ccooviiiieiee s 10
Slika 10. Model ubacen U PrusaSIiCer .......civiiiiiieie it 10
Slika 11.  Koristeni fakultetski 3D PISAC .......cceiiriiiieiiiiiiriirie i 11
Slika 12. Pocetak ispisa drzaca hvataljKe .........ccoveviiiiiiiniiinicee e 11
Slika 13.  Gotov model drzaca hvataljKe...........ccoovvieieiiiiiiiiieee e 12
Y1 T o Y ] SRS 12
Slika 15.  Gotov model nastavka za hvataljKu............ccccooiiiiiiiiii 13
Slika 16.  Gotov model predmeta rada ...........ccooveieieiiniiesre e 13
Slika 17.  Fanuc LR Mate 2000C .........ccoiiimiiiiiiieieisie e 14
Slika 18.  Radni Prostor FODOTA.........ccueriitiiiiiiieeee e 15
Slika 19.  Upravljacka JedIiniCa........ceoeiiiriiiiiiiieieeisie e 16
Slika 20.  Privjesak Za UCEMJE .....ccuerveiuiriiriiiiiisiieiee ettt 16
Slika21. Primjer rada u programu RODOQUIAE ...........ceeeeiiiiieiieie e 17
Slika 22.  Kalibracija kamere u sustavu iIRVISION .........cccoiiiiiiiiiiiccc e 18
Slika 23.  Ugradeni KOOrdinatni SUSTAV...........ccurvirieiiirieiniinieeeiesiesie e 19
Slika 24.  Kalibracija alata............ccccooiriiiiiiiiieeee e 19
Slika 25.  Koristen koordinatni sustav prikazan na paleti ..........cc.ccoeeorieieiniincneinicncees 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Helena Babi¢ Zavrsni rad
POPIS TABLICA

Tablical. TehniCke KarakteriStiKe .........ccveiiiiiieiiiiiiiiciiee s 15
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Helena Babi¢ Zavrsni rad
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

08-22-001 Hvataljka

08-22-002  Hvataljka nastavak

08-22-003  Predmet rada

08-22-004 Drzac

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Helena Babié Zavrsni rad

SAZETAK

Tema ovog rada je izrada programske podrske za industrijskog robota. Takoder, izradeno je
konstrukcijsko rjesenje za prihvat i predmet rada te je bilo potrebno izraditi ih na 3D pisacu.
Provedene su kalibracija kamere, alata i korisni¢kog koordinatnog sustava. Svi predmeti rada
istih su dimenzija i oblika, a robot ih svojim vizijskim sustavom prepoznaje 1 odlucuje kojim
redom ce ih paletizirati. Na paleti je zadana prva tocka, a sljedece tocke odredene su tako da se
na svaku prethodnu koordinatu doda odredena udaljenost. Program ¢e se izvoditi dokle god
kamera na paleti detektira zadane obrasce. Cijeli program pisan je ru¢no u laboratoriju pomoc¢u

privjeska za ucenje.

Kljuéne rijeci: 3D ispis, Fanuc, paletizacija
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SUMMARY

The topic of this paper is the creation of software support for an industrial robot. Also, a
structural solution for the reception and object of work was created and made on a 3D printer.
Camera, tool and user coordinate system calibrations were performed. All work items have the
same dimensions and shape, and the robot recognizes them with its vision system and decides
in which order to palletize them. The first point on the palette is given, and the following points
are determined by adding a certain distance to each previous coordinate. The program will run
as long as the camera on the pallet detects the given patterns. The entire program was written

by hand in the lab using a teach pendant.

Key words: 3D printing, Fanuc, palletization

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Helena Babié Zavrsni rad

1. UvOD

1.1. O 3D pisacu

3D ispis [4][5] jest izrada trodimenzionalnog predmeta iz CAD modela na na¢in da se materijal
dodaje sloj po sloj polako gradeci gotov predmet. Murray Leinster u svojoj je kratkoj pri¢i
Things Pass By 1945. godine prvi govorio o konceptu i postupku 3D ispisa. No, tek je
Cetrdesetak godina kasnije prvi poznati 3D pisa¢ izumio Charles W. Hull te je istovremeno

ispisan prvi 3D izradak.

_

Slikal.  Prvi 3D ispisan dio

3D pisa¢ima za komercijalnu upotrebu cijena se krece od desetaka tisuca pa do nekoliko
milijuna kuna. Naime, visoka cijena uredaja nagnala je zainteresirane pojedince da istrazuju o
ovom podrudju te popularizirala njegovu izradu kod kuce. To je jedan od glavnih razloga jako
brzog razvoja ove tehnologije. Postoje ¢ak web stranice na kojima ljudi objavljuju svoje radove
s ciljem razmjene iskustva i znanja s drugima, tzv. ,,open source* projekti koji omogucuju
komentiranje 1 koriStenje tudih radova bez povrede autorskih prava. U 21. stoljecu isti¢u neki
patenti povezani sa 3D ispisom. Tako je 2009. godine istekao patent za ispis Fused Deposition
Modeling (FDM) te je cijena takvih pisaca pala za 90 posto 1 novi proizvodaci su 3D ispis

ucinili dostupnijim. [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Robotika

Robotika [7] jest interdisciplinarno podrucje koje se bavi projektiranjem, konstruiranjem,
upravljanjem 1 primjenom robota, a sastoji se od mehanike, elektrotehnike i pripadajucih
softvera. Njezina primarna zadaca je pomo¢i ljudima u obavljanju nekih rutinskih,
ponavljajuc¢ih ili pak opasnih radnji. Danas se robotika razgranala pa se takoder radi na
humanoidnim robotima koji uspjesno sudjeluju u ljudskim interakcijama. No, kako se u ovom

radu bavimo paletizacijom, robotiku ¢emo promatrati iz kuta industrijske primjene.

1.3. Razvoj paletizacije

Paletizacija [2] je postupak stavljanja proizvoda na paletu za otpremu ili skladistenje, tj. na¢in
skladistenja i transporta robe pomocu paleta. U planiranju procesa tezi se slaganju proizvoda
prema uzorku koji maksimizira koli¢inu proizvoda, a da pritom sve ostane stabilno i ocuvano.
Najpoznatija paleta je ,,Euro-paleta® ¢ija je masa 20 — 24 kg, a nosivost joj je do 1500 kg.

Dimenzije su joj 1200x800x144 mm $§to je izrazito povoljno za manevriranje kroz uze prolaze

skladiSta. U standardne palete ubrajaju se jos sjevernoamericka, australska 1 azijska.

Slika2.  Euro-paleta s pripadaju¢im dimenzijama u milimetrima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Dugo vremena su ljudi slagali predmete na palete, no kao $to smo ve¢ rekli, Covjek uvijek tezi

olaksati si barem neke banalne radnje, a razvojem robotike i pripadajucih softvera uspio je
automatizirati proces paletizacije. To ne znaci da je robotska paletizacija potpuno neovisna o

¢ovjeku — on i dalje treba planirati i kontrolirati proces, no fizicki posao obavlja robot.

Slika3.  Automatiziran proces paletizacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. PRINCIP RADA 3D PISACA

3D ispis ili aditivna proizvodnja [6] je proces izrade predmeta iz digitalnog modela. U principu
je to suprotan nacin proizvodnje od CNC stroja s ciljem dobivanja iste stvari. CNC stroj predmet
izraduje razliitim obradnim tehnologijama skidanjem i obradom materijala sa sirovca,. 3D
pisa¢ Krece iz nule te postepeno dodaje sloj po sloj materijala dok se ne dobije Zeljeni predmet.
U proizvodnji prednost ipak ima 3D pisa¢ zbog toga §to su gubitci materijala gotovo nikakvi
dok je kod CNC stroja sav odstranjen materijal gubitak. Takoder, postupkom 3D ispisa moguce

je izraditi slozenije oblike 1 sklopove, nego §to je to moguce klasi¢nim obradnim postupcima.

2.1. Oblikovanje geometrije

Modeliranje je proces matemati¢ke reprezentacije neke trodimenzionalne povrsine objekta ¢iji
se rezultat naziva 3D model. Danas je dostupan velik broj razli¢itih programa za modeliranje
za razli¢ita podrucja primjene. Vecina ih je licenciranih, no neki od njih imaju edukacijske
licence ili besplatne probne verzije, a takoder postoje oni potpuno besplatni sa ogranic¢enim ili

nepotpunim moguénostima.

Navest ¢emo neke ¢esce upotrebljavane programe:

e Fusion 360
e Inventor

e SolidWorks
e Solid Edge
o CATIA

e ProE

e AutoCAD

e Creo

e Rhino

Svi programi za modeliranje imaju iste ili slicne funkcije koje mogu imati razlicite nazive, ali
ve¢inom vrijedi da ako se usvoji znanje u jednom, relativno jednostavno nauce se koristiti i

ostali programi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika4.  Usporedba sucelja u programima SolidWorks i Inventor

Za 3D ispis konkretno je potreban STL format datoteke (eng. StereoLithography) kojeg vecina
danasnjih programa podrzava i omogucuje takav izvoz modela. STL format je ustvari trokutast
prikaz 3D modela, tj. u CAD programu krug vidimo kao krug, dok u STL datoteci povrsina tog

kruga ispunjena je nizom povezanih trokuta.

CAD model
A 5T model

STL-file

Slika5.  Usporedba CAD modela i STL datoteke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2. G-kod

G-kod [9] je programski jezik koji sluzi za komunikaciju ¢ovjeka i stroja, odnosno govori Stroju
koju operaciju treba obaviti sljede¢u. Sastoji se od naredbi koje opremi govore kojom brzinom
se treba kretati, kakve polozaje treba zauzeti te kada i kako koristiti alat. Konkretno, kod 3D

pisaca G-kod sadrzi naredbe za pomicanje dijelova unutar stroja.

STL datoteku [8] nije potrebno ru¢no prevoditi u G-kod, za to postoje gotovi alati koji uveliko

olakSavaju postupak.
Neki od njih su:
e CraftWare
e Slic3r
e Cura
e PrusaSlicer
e Repetier
e SuperSkien
e SkeinForge
e MakerBot Print
e PyCam

U programu mozemo vidjeti vrijeme trajanja ispisa i potrebnu koli¢inu materijala. Nakon §to je
datoteka pretvorena u G-kod, potrebno ju je prenijeti na pisac i kalibrirati ga da se pripremi za
ispis. Datoteku koja sadrzava G-kod moze se prenijeti direktno s racunala putem programa ili
putem SD memorijske kartice. TeZi nacin prijenosa jest putem USB-a jer tako racunalo mora
¢itavo vrijeme biti prikljueno na pisac te se upravlja pomoc¢u racunalnog programa, npr.

Pronterface. Sljedeci korak je pokrenuti ispis.

2.3. Ispis na 3D pisacu

Svaki redak u G-kodu pisacu govori kako upravljati motorima, ekstruderom, ventilatorom i
grijanom podlogom. Unutar ekstrudera je grija¢ koji topi materijal po potrebi, a ekstruder
dobiva instrukcije kojom brzinom i kada treba dodavati talinu. Pisa¢ zapravo pretvara
trodimenzionalni crtez u mnogo dvodimenzionalnih popre¢nih presjeka koje slaze na nacin da
ekstruder istisne jedan sloj, priceka da se talina ohladi pa na njega istiskuje sljedeci sloj.

Najces¢i materijali koje pisac koristi su termoplasti poput ABS-a, PLA i PETG.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4.  Primjena

Rapid prototyping [10] naziv je za brzu izradu prototipova temeljenu na izradi 3D modela koji
se ispisuje na 3D pisacu. To je uvelike olaksalo proizvodnju novih komponenti jer je izrada
prototipova postala brza i relativno jednostavna te se na njima mogu provoditi potrebni testovi
prije serijske proizvodnje. To omoguc¢ava uo¢avanje potencijalnih pogresaka koje ne bismo
primijetili na racunalu. Velik problem s 3D ispisom bio je taj $to je zahtijevao velike ulazne
troSkove pa nije bilo moguce uciniti ga masovno upotrebljavanim nacinom proizvodnje.
Zahvaljujuci nedavnoj eksploziji 3D ispisa zbog povoljnijih uvjeta na trzi$tu, omogucéen je brzi
izlazak novih proizvoda na trziste. Danas postoje i tvrtke koje se bave 3D ispisom te ga nude
kao uslugu kupcima, bilo da se radi o jednom komadu ili ¢itavoj seriji. Napredak u tehnologiji
omogucio je uvodenje materijala koji su prikladni za kona¢nu proizvodnju poput ABS-a, nylon-
a, TPU-a te je na taj naCin moguce proizvesti gotovu, odmah upotrebljivu komponentu. To
obecava jeftiniju proizvodnju malog broja dijelova. [12] Ako postoji potreba za ispisom u vise
boja, postoje pisaci koji Koristite isti materijal u razli¢itim bojama. Neke komponente
zahtijevaju koriStenje viSe razli¢itih materijala. Takav ispis bit ¢e brz ako se koristi pisac s vise
ekstrudera, u suprotnom je proces spor jer se materijal u jednom ekstruderu mora konstantno
mijenjati. Ovakav nacin ispisa omogucava izbjegavanje naknadnog slaganja, sve je ispisano u

jednom komadu i nema potrebe za povezivanjem dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. 1ZRADA 3D MODELA

Za potrebe izrade ovog zavrsnog rada bilo je potrebno modelirati Cetiri dijela: hvataljku,
nastavak, drza¢ hvataljke te predmet rada. Program koji je odabran jest Onshape. Onshape je
online CAD software koji ima besplatnu studentsku licencu. Razlog odabira jest upravo taj §to
je online, ne ovisi o performansama racunala i ne zauzima mjesto te se sve sprema u njegovom

Cloudu i po potrebi izvozi u jednom od oblika.

3.1.  Modeliranje dijelova u Onshape-u

Dio koji je prvi modeliran jest drza¢ za hvataljku. Konstrukcija prethodnog drzaca u laboratoriju
bila je preslaba za hvataljku i uslijed opterecenja drza¢ bi puknuo pa je ovaj put on konstruiran
sa zaobljenim ojacanjem. Najprije je izmjeren prihvat na robotu te je nakon toga drzac

modeliran u programu.

Slika6. Drza¢ hvataljke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Sljedeci dio bili su prsti za hvataljku. Problem u laboratoriju bio je to §to uobicajena hvataljka

nije prilagodena za prihvat svakog predmeta. Iz tog razloga hvataljka je izradena u dva dijela,
prvi dio prsti koji se pri¢vrste na konstrukciju, a drugi je nastavak koji se moze skidati i mijenjati
ovisno o konstrukeiji i zahtjevima predmeta rada. Prvi dio pri dnu ima Supljinu predvidenu za
ubacivanje matice, a zamisljeno je na nacin da vijak s donje strane prolazi kroz nastavak pa

kroz hvataljku gdje se uvije u maticu i tako sve ostane ¢vrsto povezano.

Slika7.  Prst hvataljke

Slika 8. Nastavak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Posljednji modelirani dio je predmet rada. Predmet je pojednostavljen sa ravnim plohama kako

bi ga hvataljka $to lakSe prihvatila.

Slika9. Predmet rada

Tehnicka dokumentacija ubacena je kao Prilog na kraju dokumenta.

3.2. 3D ispis gotovih modela

Kad su dijelovi zavrSeni i provjereni, krece se na pripremu za ispis. Kao $to je spomenuto u
prijasnjim poglavljima, sljede¢i korak jest izvoz u obliku STL datoteke i to se ubacuje u neki

od slice programa, konkretno koristen je program PrusaSlicer.

Slika 10. Model ubaéen u PrusaSlicer
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Time je dobiven G-kod potreban za 3D pisac. Potrebno je jo$ to nekako prebaciti na pisac, a to
je ucinjeno putem SD memorijske kartice te je pokrenut postupak ispisa. Komadi su ispisani od
polimera PLA.

Slika 12. Pocetak ispisa drzaca hvataljke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 13. Gotov model drzaca hvataljke

Slika 14. Hvataljka

Slika 15. Nastavak hvataljke
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Nakon ispisa drza¢a hvataljke, prstiju i nastavaka, preostaje ih pri¢vrstiti na robotsku ruku.

Slika 15. Gotov model nastavka za hvataljku

Tijekom ispisa predmeta rada doslo je do blokade pisaca. Naime, rastaljeni materijal kojeg
mlaznica ispusta stvrdnuo se i time zaCepio mlaznicu. To se dogodilo jer je u jednom trenutku
nastao propuh u prostoriji te je pala temperatura taljevine $to joj je promijenilo agregatno stanje

i izazvalo zacepljenje. Naposljetku je taj problem rijeSen te je ispisano Sest komada.

Slika 16. Gotov model predmeta rada
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4. TEHNICKE KARAKTERISTIKE

4.1. Tehnicke karakteristike robota Fanuc LR Mate 200iC

Fanuc LR Mate 200iC [1] je elektri¢ni robot koji radi na servo pogon i hamijenjen je da stoji
na radnom stolu. Pogodan je za industrijske svrhe. To je robot sa Sest osi rotacije i tezine 28 kg.
Nosivost mu je do 5 kg, a prostor rada obuhvaca 704 mm $to je idealno za paletizaciju laksih
predmeta, elektrolu¢no zavarivanje, doziranje i to¢kasto zavarivanje. Ponovljivost ovog robota
kod maksimalnog opterecenja i pri punoj brzini u cijelom radnom podrucju iznosi +0,02 mm.
Robot se takoder moze umrezavati putem interneta, a programski jezik koji koristi jest Karel.
Karel [3] je bazi¢an programski jezik koji se koristi za upravljanje robotom koji se nalazi u
okolini sastavljenoj od mreze ulica i avenija. Program razumije pet naredbi: move, turnoff,
turnLeft, pickBeeper i putBeeper. Neke naprednije zahtjeve moguce je kreirati naredbama if 1

while.

LR Mate 200i/C Isometric

Slika 17. Fanuc LR Mate 200iC

Sljedeca slika prikazuje radne opsege robota, a u Tablici 1 dane su tocne karakteristike robota

preuzete sa sluzbene Fanuc stranice.
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Slika 18. Radni prostor robota

Broj osi 6
Nosivost zgloba (kg) 5
Doseg (mm) 704
Ponovljivost (mm) +0,02
Tezina (kg) 27
Opseg pokreta J1 | 340
(stupanj) 12 | 200
J3 | 388
J4 | 380
J5 | 240
6 | 720
Brzina pokreta J1 | 350
(stupanj/sekunda) J2 | 350
13 | 400
J4 | 450
J5 | 450
J6 | 720

Tablical. Tehnic¢ke karakteristike

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Upravljacka jedinica R-30iA

Fanuc LR Mate 200iC [1] ima pripadajucu upravljac¢ku jedinicu R-30iA Mate bez koje se ne bi

mogao pokretati.

‘.

T T, 18

T x
)

,’ : Y

Slika 19. Upravljacka jedinica

4.3. Nacini programiranja

4.3.1. lzravno programiranje

Svaki robot uz upravljacku jedinicu dolazi s pripadaju¢im privjeskom za uc¢enje pomocu kojeg

mozemo programirati robota. On je potreban za pokretanje programa i uvelike olakSava

postupak. Sadrzi sve funkcije dostupne kod programiranja putem racunala. U nastavku su

pomocu slike objasnjene funkcije tipki na privjesku za u€enje.

x EMERGENCY STOP
ON|OFF SWITCH a BUTTON

Used with the Stops a running program,
DEADMAN turns off drive power to
SWITCH this the robot servo, and
enables or applies brakes to all
disables robot joints.
motion.

SHIFT KEY

Must be pressed
and held before

you press a
desired jog key

RESET KEY ! s [l |, These 12 keys
Clears alarms { 7 are used to

* manually move
8 each axis of

0 ™ the robot.
Selects the job

coordinate
system or
select another
group.

JOG SPEED KEYS
Adjust the speed of the robot

while jogging the robot.

Slika 20. Privjesak za uenje
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4.3.2. Neizravno programiranje

Robota je moguce programirati i neizravnim putem, pomocu programa Roboguide. U tom
slucaju programski kod potrebno je prenijeti na robota spajaju¢i se na njegovu mrezu. U
programu imamo vizualiziran privjesak za ucenje sa svim istim funkcijama kao u stvarnosti pa
je sam postupak programiranja identican. To je mozda prakti¢niji nacin s obzirom da se posao

moze obavljati s neke druge lokacije dok izravnim programiranjem moramo biti u blizini

robota.

User Frame
5 51, Handing] Frame Number: 1

Orient Origin Point: UNINIT
X Direction Point: UNINIT
Y Direction Point: UNINIT
System Origin:

RERET
@] pall %
3 D i) B B
el 20 (0 8 ()
1 Eel
e TR
( T EERDRE
— ST TTEEL ]
(Hithba Cirsiohers 2 EES [rosn] [ wo | [swna] 5] I IFAR

Slika 21. Primjer rada u programu Roboguide
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5. KALIBRACIJA KOMPONENTI ROBOTA

5.1. Kalibracija kamere

Postupak kalibracije kamere izvodi se radi povezivanja koordinatnog sustava kamere i robota.

Kamera okolinu definira pikselima te na neki na¢in to moramo pretvoriti u milimetre. Potrebna

nam je kalibracijska mreza na kojoj su Cetiri to¢ke vece od ostalih te za njih kamera zna koliko

su udaljene u pikselima i milimetrima. Kamera skenira srediSta tocaka i udaljenosti

implementira na svoju snimljenu okolinu. Zadnje $to radimo jest definicija predmeta rada kako

bi kamera znala kakve obrasce trazi prilikom svakog skeniranja.

/= http://192.168.0.26/ - ROBOT1 - iRVision - TEST_LK1 Setup - Windows Internet Explorer
[TEST_LK

eiin] +| <l efela) &l o) |

@ Q 0 06 0 0 @
e @ 0 Q O O o

e @00 o

0 eaa@oaoaa
@ Qaaaaaeao
@ e oo Q9 o
O 0 0 0 0 0 O

Camera.

[TesT_

Calib. Grid Held By Robot:

Calibration Gric Frame:
Projection:

Status of fixture position:
1stPlans

Orthogoral 12
No ¥ Focal Dist.: mm

Set Frame

Found Find
Find.

save | Close | Help

Bsart| EGQOHAERN | eROBOT(robot)Hnnmpagml @mp:fmz.lss.o.zs/-a.,.||ehttp;//1gz.1sa.o.zs/._ "ae9@ o
Slika 22. Kalibracija kamere u sustavu iRVision
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5.2. Kalibracija alata

Zavrsni rad

Svaki robot dolazi sa ugradenim koordinatnim sustavom alata na dnu prirubnice. Na prirubnicu
se moze staviti mnostvo razli¢itih hvataljki 1 alata pa je poanta kalibracije upravo da se taj

koordinatni prenese u vrh alata s kojim radimo.

Slika 23. Ugradeni koordinatni sustav

Moze se Koristiti nekoliko metoda, a u ovom radu koristena je metoda tri to¢ke. Za izvodenje
je potreban stozasti predmet i igla koju hvataljka drzi. Vrhu stosca se sa iglom prilazi iz tri

razli¢ita poloZaja, svaka se to¢ka snima i time je zavrSena kalibracija alata.

Slika 24. Kalibracija alata
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5.3. Kalibracija korisnickog koordinatnog sustava

U ovom radu koriStena su dva korisni¢ka koordinatna sustava, jedan za svaku paletu. Za
kalibraciju su potrebne tri tocke. Prvo se odabire ishodiSte koordinatnog sustava i nad tu tocku
dovede se robot te se spusti na zeljenu visinu. Tocka se zatim snima 1 postupak se ponovi nad
JOs$ dvije rupe u paleti, jedna u smjeru X osi, a druga u smjeru Y osi. Treba imati na umu da o

polozaju ove dvije koordinatne osi ovisi smjer osi Z, a za ovaj sluc¢aj Z 0s gleda prema gore.

Slika 25. Koristen koordinatni sustav prikazan na paleti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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6. PALETIZACIJA

Nakon §to su svi potrebni dijelovi sustava kalibrirani, sljedeéi korak jest izrada koda za potrebe
paletizacije. Sve je radeno ru¢no pomocu privjeska za uc¢enje. U ovom radu na pocetku procesa
nalazi se Sest predmeta na prvoj paleti. Proces krec¢e snimanjem palete kamerom. Ona zatim
trazi uzorak koji smo joj kalibracijom kamere stavili kao zadani te robotu Salje podatke gdje se
on nalazi u prostoru. Kako je na paleti Sest komada, kamera sama odlucuje do kojeg ¢e prvo
slati robota na temelju vidljivosti. Robotu je u kodu definirano da najprije stigne na neku visinu
nad odabranim predmetom rada i tek onda se linearno spusti do njega. Zatim on zatvara
hvataljku, priceka pola sekunde te se digne u pocetnu tocku. Tu je posao kamere zavrSen za
prvi predmet rada. Robot se prebacuje u novi koordinatni sustav koji je definiran na paleti za
odlaganje. U njemu mu je definirana to¢ka iznad prve rupe u koju ¢emo odlagati predmet rada.
Pri dolasku na zadanu poziciju spusta se na odredenu visinu, otvara hvataljku te se podiZe natrag
u istu to¢ku. Potrebno je postupak ponoviti n puta i to je teoretski moguce izvesti kopiranjem
ovog koda, a svaki put samo zadati novu to¢ku za odlaganje. No, teZi se optimalnosti samog
procesa te je za izvodenje odabrana petlja. Kad se robot dignuo, potrebno je promijeniti
vrijednost koordinati odlaganja, odnosno pomaknuti tocku za 31 mm po X osi. Nakon toga
dovoljno je unijeti naredbu JMP LBL (Jump Label) , za ovaj slucaj JIMP LBL[1], gdje je LBL[1]
definirana kao pocetna linija koda. To omogucuje ponovljivost procesa dokle god kamera
uocava dostupne predmete rada na prvoj paleti, odnosno n puta. Tada kamera ponovno snima
prvu paletu, definira novi predmet rada i1 proces se izvodi ispocetka. Takoder je definirana
situacija kada vise nema dostupnih predmeta rada. U tom slucaju program se prebacuje na dno
koda naredbom JMP LBL[100] (LBL[100] definirana je kao predzadnji redak), robot staje u

zadnjoj tocki te proces paletizacije zavrSava.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu razraden je proces modeliranja, izrada na 3D pisacu, potrebne kalibracije te
programiranje robota za postupak paletizacije. Hvataljka je modelirana s idejom da ¢e se
predmet rada u buduc¢nosti mijenjati pa se tako i njen nastavak moze lako zamijeniti, a kod je

pisan sa ciljem optimizacije ¢itavog procesa.

U danasSnje vrijeme tezi se automatizaciji vecine repetitivnih poslova jer Covjek u takvim
poslovima ne moze biti jednako produktivan citavo vrijeme Sto dovodi do greSaka ili
usporavanja izvodenja radnji. U pocetku se jednom poduzecu kupnja industrijskog robota moze
¢initi kao prevelika i nepotrebna investicija. Detaljnijom procjenom troskova i uzimanjem u
obzir radnog vijeka robota, visoke ponovljivosti i ¢injenice da ¢e izvesti zadani posao u
zadanom vremenu, vrlo brzo dolazimo do zakljucka da ¢e se robot isplatiti mozda ve¢ i nakon
godine dana, ovisi o koli¢ini i cijeni posla kojeg obavlja i broja ljudi kojeg zamjenjuje.
Podijeljena su misljenja o tome treba li uvoditi toliku robotizaciju poslova koji su do sad bili
namijenjeni isklju¢ivo ljudima. Uzmimo za primjer skoriju buduénost u kojoj roboti ve¢inom
izvode proizvodnju i nema ljudi koji radi na pokretnoj traci. Tada ¢e biti vise onih koji se bave
odrzavanjem robota, planiranjem i kontrolom procesa i slicno. U tom sluc¢aju ljudi ¢e imati
priliku kvalificirati se za drugaciji tip posla, ali nece biti vise nezaposlenih niti manje prilika za
rad.

Zavr$ni kod iz ovog rada bio bi lako primjenjiv u industriji. Svakako bi bile potrebne neke
minimalne promjene ovisno o predmetu rada i udaljenostima. Lako bi se proces mogao i
unaprijediti stavljanjem kamere na samog robota pa bi on mogao detektirati i predmete rada na
prvoj paleti i prazna mjesta za odlaganje na drugoj paleti. Takav bi proces bio pogodan za
ucestale paletizacije sa vise predmeta rada. U takvim sustavima osvjetljenje se strogo kontrolira
pa bi se izbjegao problem ovisnosti vidnog polja kamere o trenutnom osvjetljenju predmeta

rada.
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PRILOZI

l. Programski kod

1. LBL[1];

2: UFRAME_NUM=5;

3: UTOOL_NUM=1;

4: VISION RUN_FIND 'HB_ZAVRSNI' ;

5: VISION GET_OFFSET 'HB_ZAVRSNI' VR[1] JMP LBL[100] ;
6: ;

7:L P[1] 100mm/sec CNT100 VOFFSET,VR[1] Tool_Offset,PR[13] ;
8:L P[1] 100mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] Tool_Offset,PR[14] ;
9: RO[1]=OFF;

10: ROJ[2]=ON;

11: WAIT .50(sec) ;

12:L P[1] 100mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] Tool_Offset,PR[13] ;
13: ;

14: UFRAME_NUM=6 ;

15: UTOOL_NUM=1;

16:L PR[15] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[13] ;

17:L PR[15] 100mm/sec FINE ;

18: ROJ[1]=ON;

19: RO[2]=OFF;

20:L PR[15] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[13] ;

21: PR[15,1]=PR[15,1]+31 ;

22: JMP LBL[1];

23: LBL[100];

24: PR[15,1]=0 ;

25:
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