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Robotika

1. Definicija robota

Prema Medunarodnoj organizaciji za normizaciju (ISO), robot je definiran kao "programirani aktuirani
mehanizam s odredenim stupnjem autonomije za obavljanje lokomocije, manipulacije ili
pozicioniranja". Ova definicija sadrzana je u standardu ISO 8373:2021, koji odreduje termine koji se
koriste u vezi s robotima i robotskim uredajima, a djeluju u industrijskom i neindustrijskom okruzenju.
Prema ovom standardu, industrijski robot je automatski kontrolirani, reprogramabilni viSenamjenski
manipulator, programibilan u tri ili viSe osi, koji se moze fiksirati na mjestu ili postaviti na mobilnu
platformu za upotrebu u aplikacijama automatizacije u industrijskom okruzenju.

Industrijski robot ukljucuje:

e manipulator, ukljucujuéi pokretace robota kojima upravlja upravijacka jedinica (kontroler)
robota;

e upravljacka jedinica (kontroler) robota;

e sredstva za poducavanje i/ili programiranje robota, ukljucujuci sva komunikacijska sucelja

(hardver i softver).

Odnos izmedu ovih komponenata je prikazan na Slika 1.1.

Naredba
————> : ) Izvrsni clan
= Povratna veza ! J
N K.

Upravljacka jedinica

Manipulator

Programsko sucelje

Napajanje

Slika 1.1  Dijelovi industrijskog robota
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Industrijski roboti ukljuCuju sve pomocne osi koje su integrirane u kinematsko rjeSenje, a u slucaju
mobilnih robota ukljucuju i manipulativne dijelove, tako da se mobilni robot sastoji od mobilne
platforme s integriranim manipulatorom ili robotom.

Uz industrijske robote, koji imaju veliku primjenu u raznim proizvodno-distribucijskim namjenama,
postoje i servisniroboti. Servisnirobot je robot za osobnu ili profesionalnu uporabu koji obavlja korisne
zadatke za ljude ili opremu. Zadatci za osobnu upotrebu ukljucuju rukovanje ili posluzivanje predmeta,
prijevoz, fizicku podrsku, davanje smjernica ili informacija, dotjerivanje, kuhanje i rukovanje hranom |
Cisc¢enje. Zadaci u profesionalnoj uporabi ukljucuju inspekciju, nadzor, takoder i rukovanje predmetima,
prijevoz osoba, davanje smijernica ili informacija, kuhanje i rukovanje hranom i is¢enje.
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2.Primjene robota

Industrijski roboti imaju Siroku primjenu u razlicitim kategorijama proizvodnje, sto omogucava
automatizaciju i povecanje efikasnosti u mnogim industrijama. Prema primjeni mozemo ih podijeliti
u pet kategorija, a njihov je udio prema zastupljenosti prikazan na Slika 2.1.

Neodredeno Sklapanje -
9% sastavljanje i
astavljanje

Ostalo

Rezanje, 8%
glodanje i

ostale obrade

2%
Zavarivanje i
lemljenje
29%
Rukovanje
materijalima i anoSenje i
procesima bojanje
35% 4%

Slika 2.1 Zastupljenost industrijskih robota prema podrucju primjene - izvor IFR 2018

2.1. Sklapanje - sastavljanje i rastavljanje

Ova kategorija ukljucuje automatizirano sklapanje dijelova u gotove proizvode te njihovo rastavljanje
kada je to potrebno. Roboti koriste precizne pokrete za manipuliranje sastavnim dijelovima, ¢esto u
radnim operacijama gdje je potrebna visoka to¢nost i dosljednost, kao $to su proizvodnja elektronike,
automobila ili medicinskih uredaja.
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Slika 2.2 Robotsko sklapanje u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije

2.2. Zavarivanje i lemljenje

Roboti se koriste za automatizirano zavarivanje i lemljenje dijelova, omogucavajuci brzo, precizno i
dosljedno spajanje metala i drugih materijala. Ovo ukljuCuje razlicite vrste zavarivanja, kao $to su
elektrolucno, tockasto, MIG, TIG i lasersko zavarivanje. Robotske ruke u zavarivanju pruzaju izuzetnu
preciznost u pozicioniranju zavarivackog alata, sto je kljutno za postizanje visokokvalitetnih i
ponovljivin zavara, posebno u industrijskim aplikacijama gdje se zahtijeva stroga standardizacija.
Konstantnost brzine pomicanja vrha zavarivackog pistolja, koju odrzavaju roboti, osigurava
uniformnost i kvalitetu zavara. Ova tehnologija smanjuje ljudske pogreske i povecava ucinkovitost
Cineci robotske ruke neophodnim alatom u modernim proizvodnim procesima s visokim zahtjevima
za kvalitetom i pouzdanoscéu.

Slika 2.3 Robotsko zavarivanja u pogonu tvrtke REVOZ, Novo Mesto
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2.3. Doziranje i bojanje

Roboti u procesu proizvodnje precizno doziraju tekucine, kao Sto su ljepila, brtvila ili kemikalije a pri
bojanju na proizvode automatizirano nanose boje i premaze, osiguravajuc¢i jednoliku primjenu i
smanjenje otpada.

Slika 2.4 Robotsko nanosenje boje u pogonu tvrtke AD Plastik, Zagreb

2.4. Rukovanje materijalima i procesima

Ova kategorija obuhvaca sSirok spektar aplikacija, od prenosenja sirovina i proizvoda do njihovog
sortiranja i pakiranja. Roboti su Cesto integrirani u proizvodne linije, gdje komuniciraju s drugim
strojevima i sustavima za upravljanje, kako bi se osigurala neometana proto¢nost proizvodnje. Koriste
se za opsluzivanje drugih strojeva, a posebno su korisni u situacijama gdje su materijali teski, opasni
ili gdje je potrebna visoka preciznost. Roboti se koriste za povecanje ucinkovitosti i smanjenje fizickog
opterecenja na radnike, primjerice u procesima poput paletizacije, pakiranja, utovara i istovara.

10
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Slika 2.5 Robotsko rukovanje u pogonu tvrtke Klimaoprema, Nova Gradiska

2.5. Rezanje, glodanje i ostale obrade

Roboti se koriste za razne vrste obrade, uklju¢ujuci rezanje (laserom, vodenim mlazom), glodanje,
brusenje i poliranje. Ovo omogucava brzu i preciznu obradu materijala u razli¢itim industrijama i
smanjuje potrebu za ru¢nim radom, povecavajuci preciznost i kvalitet gotovih proizvoda.

Slika 2.6 Robotska obrada odvajanjem Cestica

Roboti imaju klju¢nu ulogu u optimizaciji proizvodnih procesa, donoseci tri glavne prednosti: tocnost,
ponovljivost i konstantnu brzinu alata. U primjenama poput rezanja, glodanja, brusenja i poliranja,
roboti osiguravaju visoku preciznost u upravljanju alatima, Sto je neophodno za proizvodnju kvalitetnih
i ujednacenih proizvoda. Osim toga, sposobnost robota da odrzi konstantnu brzinu alata, kljucna je
za jednolikost obrade i osigurava da svaki proizvod zadovolji iste visoke standarde kvaliteta. Konacno,
robotski sustavi mogu precizno ponavljati zadatke s iznimnom dosljednoscu, $to je nezamjenjivo u
proizvodnji koja zahtijeva visoku razinu efikasnosti i standardizacije.
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3.Kinematska struktura

Kinematska struktura robota odnosi se na raspored i povezanost njegovih pokretnih dijelova, koji
odreduju nacin na koji se robot moze kretati i pozicionirati u prostoru. Osnovni elementi kinematske
strukture robota ukljucuju:

e Zglobovi (engl. Joints) su osnovne tocke rotacije ili translacije na robotu koje omogucavaju
kretanje. Zglobovi mogu biti linearni (pravocrtno kretanje) ili rotacijski (zakretno kretanje), i
svaki od njih pridonosi stupnjevima slobode koju robot posjeduje.

e Segmenti ili ¢lanci (engl. Links) su ¢vrsti dijelovi robota koji povezuju zglobove. DuZina i
¢vrstoca ovih segmenata utjeCe na radni doseg robota, na to koliko daleko ili blizu od svoje
baze moze dohvatiti, ili koliko tezak predmet moze podici.

e Baza (engl. Base) je temelj, ili platforma, na koju su pri¢vrscéeni svi ostali dijelovi robota. Baza
moze biti stacionarna ili mobilna, ovisno o dizajnu i namjeni robota.

e lzvréni ¢lan (engl. End-Effector) je dio robota koji je izravno u interakciji s okolinom. To su,
primjerice, hvataljke, alati za zavarivanje, sprejevi za bojanje, ili senzori. Ti dijelovi se
prilagodavaju specificnoj primjeni robota.

e Stupnjevi slobode (engl. Degrees of Freedom - DOF): Ovaj pojam opisuje broj nezavisnih
pokreta koje robot moze izvesti. Vise stupnjeva slobode obi¢no znaci vecu fleksibilnost i

sposobnost izvodenja slozenijih zadataka.

Kinematika robota odreduje na koji nacin ovi elementi zajedno djeluju, kako bi se ostvario Zeljeni
opseg kretanja i pozicioniranja. Postoje dva pristupa rjeSavanju kinematickih problema u robotici:

e Direktna kinematika (engl. Forward Kinematics): Proces odredivanja polozZaja na temelju
poznatih kutova zglobova i geometrije segmenata.
e Inverzna kinematika (engl. Inverse Kinematics): Proces odredivanja potrebnih kutova zglobova

kako bi se vrh doveo na zeljenu poziciju u prostoru.

13
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op)

Inverzna
6 kinematika

RN
N

Direktna
kinematika

Ok X

Stanja zglobova Kartezijski koordinatni sustav
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Slika 3.1 Direktan i inverzan kinematski model na primjeru robota s dva zgloba (q1i g2)

Denavit—Hartenbergovi parameteri (DH parameteri) su Cetiri parametra (d, 6, a, @) povezana s
odredenom konvencijom za pric¢vrsc€ivanje referentnih koordinatnih sustava na karike prostornog
kinematickog lanca ili robotskog manipulatora. DH parametri 6, d, a i a izmedu dva koordinatna
sustava koji se nalaze na dva susjedna segmenta, definirani su na sljedeci nacin:

- parametar a je duljina zajedniCke normale izmedu dviju z osi, koja je okomita na obje z-osi;
- parametar d predstavlja udaljenost iz ishodista do zajednicke normale (a);

- parametar a predstavlja rotaciju z-osi prvog ¢lanka oko x-osi drugog ¢lanka, kako bi ju doveo u isti
polozaj kao i z-os drugog Clanka;

- parametar 6 predstavlja kut rotacije x-osi prvog ¢lanka oko z-osi prvog ¢lanka sve do x-osi drugog
Clanka.

14
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Joint n Joint n+l
l g/) gn-i—l
8n /
Joint n-1| - Link n \ !
8- iy Link n+l

Link n-|

Link n-2

A, = Rot(z,0) Trans(0,0,d) Trans(a,0,0) Rot(x, @)

Slika 3.2 Prikaz kinematskih parametara robotskih ¢lanaka

Razumijevanje kinematske strukture robota je kljucno za dizajniranje robotickih sistema,
programiranje robota za izvodenje specificnih zadataka, te za analizu i poboljSanje njegovih
performansi. U standardnoj primjeni postoji nekoliko uobic¢ajenih tipova kinematskih struktura
prikazanih na Slika 3.3.
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Kinematski lanac
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Slika 3.3 Kinematske strukture robota

3.1. Kartezijski robot

Robotika

Kategorija kartezijskih robota obuhvaca sve industrijske robote koji ukljucuju samo linearni pogon za
svoje tri glavne osi, a pokreti su im podudarni s kartezijanskim koordinatnim sustavom. Ovi strojevi
Cesto su ograniCeni na tri osi, iako su razvijene neke posebne verzije s dodatnim rotacijskim osima
montiranim na posljednjoj linearnoj osi. Ova kartezijska kategorija ukljuCuje strojeve portalnog tipa,
kao i linearne ,pick and place" uredaje. Konfiguracije ovih robota su razli¢ite i mogu se sastavljati iz
modularnih setova, omogucavajuci tako fleksibilnost u dizajniranju stroja za odredeni zahtjev. Portalne
izvedbe mogu biti izvedene s razlicitim oblicima potporne strukture. Glavna os moze varirati u duljini
manjoj od jednog do viSe desetaka metara. Mogu biti i vrlo robusni, sposobni nositi velike mase.
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Dodatna prednost portalnih izvedbi je Sto minimiziraju utjecaj na tvornicki pod i rucni pristup
strojevima, jer su uglavnom smijesteniiznad ostale opreme. Medutim, Cesto su skuplji od ekvivalentnih
robota s artikuliranim rukama. Njihova je primjena raznolika, iako se obi¢no koriste za rukovanije,
paletizaciju, plasticno lijevanje, montazu i odrzavanje strojeva. Takoder imajuznacajnu primjenu pri
procesu zavarivanja i lijepljenja, posebno na vrlo velikim dijelovima.

3.2. Cilindricni robot

Ovi roboti imaju kombinaciju rotacijskih i linearnih osi, obi¢no s rotacijom baze koja je pracena
vertikalnom i horizontalnom linearnom osi te dodatnim rotacijskim osima na zglobu. Pruzaju Cvrstu
strukturu, s dobrom pristupacnoscu, te su laki za programiranje i vizualizaciju. Medutim, zahtijevaju
slobodan prostor na straznjoj strani ruke. Posebno su prikladni za odrzavanje strojeva i opcenite
aplikacije za preuzimanje i postavljanje. Uglavhom se koriste u elektroniCkoj industriji, posebno u
aplikacijama Cistih prostora.

3.3. Sferni robot

Sferni robot, takoder poznat kao polarni robot, jedan je od tipova industrijskih robota specificne
kinematske strukture . Osnovna konfiguracija sfernog robota ukljucuje dva rotacijska zgloba i jedan
prizmaticni zglob, Cije osi Cine polarni koordinatni sustav. Sferni roboti imaju dobru pristupacnost te
mogu pristupiti objektima u sfericnom prostoru oko svoje baze, $to je korisno u situacijama kada
treba obavljati zadatke u razli¢itim polozajima i na razli¢itim visinama. lako nisu toliko uobicajeni kao
kartezijski ili revolutni roboti, sferni roboti nalaze svoje mjesto na trzistu, posebno u specificnim
industrijskim aplikacijama koje zahtijevaju sferi¢no kretanje.

3.4. Scara robot

SCARA konfiguracija pruza dodatne prednosti u odnosu na artikuliranu ruku. Ova konfiguracija je
izvorno razvijena za primjene u montazi, stoga mu je i naziv ,Selective Compliance Assembly Robot
Arm" (SCARA). Cetveroosna ruka ukljucuje rotaciju baze, linearni vertikalni pokret praéen s dva
rotacijska pokreta u istoj vertikalnoj ravnini. Zbog prirode konfiguracije, ruka je vrlo ¢vrsta u
vertikalnom smjeru, a pokretljiva u horizontalnoj ravnini. Pruza visoku brzinu u kombinaciji s visokim
ubrzanjem te radi s vrlo tijesnim tolerancijama. SCARA strojevi su obi¢no mali, s nosivostima oko 2 kg
i dosegom od oko 1T metar. Uglavhom se koriste za montazne aplikacije, iako se mogu koristiti i za
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pakiranje, mali pritisak, doziranje ljepila i druge primjene. Primjena SCARA-e uglavnom je limitirana
njihovom veliCinom i ogranicenjem od samo Cetiri osi.

3.5. Revolutni robot

Ovo su obicno strojevi sa Sest osi, iako su dostupni i neki strojevi sa sedam osi, koji pruzaju
redundanciju i tako poboljSavaju pristup nezgodnim prostorima. Struktura se sastoji od Sest
rotacijskih zglobova, a svaki je montiran na prethodnom zglobu. Imaju sposobnost dosezanja tocke,
unutar radnog prostora, u vise od jedne konfiguracije ili pozicioniranja alata u bilo kojoj orijentaciji na
odredenoj poziciji. Zglobni pokret artikuliranih robotskih ruku je slozen, pa ga se stoga moze tesko
vizualizirati. Ruka je konstruirana tako da svaki zglob mora nositi tezinu svih sljedecih zglobova; sto
znaci da treci zglob ecinosi 4, 5 6. To utjeCe i na nosivost, koli¢inu tereta koju robot moze nositi, kao
i na ponovljivost i toCnost. Strukture nisu posebno Cvrste, a ukupna ponovljivost svih osi je
kumulativna. . Medutim, sve bolje performanse AC servomotora (*** pravilno je servomotori) i
poboljSanja u mehanici pruzaju izvrsne performanse za vecinu primjena . Revolutni robot, {j.
artikulirana ruka, najcesca je struktura industrijskih robota. Ova vrsta robota koristi se za mnoge
procesne aplikacije, ukljucujuci zavarivanje i bojanje, kao i mnoge aplikacije za rukovanje, ukljucujuci
odrzavanje strojeva, metalno lijevanje i opce rukovanje materijalom. Tipi¢ne veliine robota kre¢u se
od 0,5 do preko 3,5 m dosega, i s nosivoscu od 3 do preko 1000 kg. Postoji i niz artikuliranih ruku s
Cetiri osi. Razvijene su za posebne primjene, kao Sto je paletiziranje, pakiranje i preuzimanije, jer zato
nije potrebno orijentirati alat, pa stoga dvije osi zgloba nisu potrebne. Ova vrsta robota moze postici
vece brzine s vecim teretima od usporedivih strojeva sa Sest osi. Takoder se razvijaju i roboti s
dvostrukim rukama, s dvije artikulirane ruke montirane na istu strukturu. Ove dvije ruke mogu
suradivati, pa tako oponasaju Covjeka i prikladne su za montaze, gdje su potrebne dvije ruke koje rade
zajedno, kako bi se sastavili potrebni dijelovi.

3.6. Paralelni robot

Paralelna ili delta konfiguracija ukljucuje robotske ruke koje imaju simultane prizmaticne ili rotacijske
zglobove. Razvijeni su kao strojevi montirani iznad glave, s motorima smjeStenim u baznoj strukturi,
koji pokrecu povezane ruke ispod. Prednost ovog pristupa je u smanjenju tezine unutar ruku, ¢ime se
pruza vrlo visoka sposobnost ubrzanja i brzine. Medutim, imaju malu nosivost, obi¢no ispod 8 kg.
Stoga im je glavna primjena rukovanje, posebno na linijama za pakiranje u prehrambenoj industriji, kao
i primjena u montazi. Ovi strojevi mogu postici slicna vremena ciklusa kao SCARA roboti.

Delta robot takoder nije postavljen na podu nego je objeSen, s bazom montiranom iznad glave. .
Njegova jedinstvena znacCajka su tri artikulirane ruke koje su sve povezane s platformom koja se nalazi
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ispod. Svaka ruka ima jedan pogonski ijedan prateci zglob. Baza iznad glave je veza 0 za sve tri ruke.
U svakoj ruci zglob 1 je rotacijski i pogonjen. Njegov izlazni ¢lanak 1 povezan je sa zglobom 2, koji nije
pogonjen, a izlazni Clanak 2 povezan je s platformom. Koordinacijom aktivacija tri pogonska zgloba,
pozicija platforme moze se kontrolirati u tri dimenzije dok se odrzava orijentacija zavrsnog c¢lana.
Zasebna montaza zgloba obi¢no nije ukljuc¢ena u delta robote. Zavrsni je Clan izravno pricvrscen na
donju stranu platforme.

Strukture se postizu povezivanjem niza rotacijskih i/ili linearnih pokreta ili zglobova. Svaki od zglobova
omogucava pokret koji zajednicki moze pozicionirati strukturu robota, ili robotsku ruku, na odredeni
polozaj. Da bi se pruzila sposobnost pozicioniranja alata, montiranog na kraju robota, na bilo kojem
mjestu pod bilo kojim kutom, potrebno je Sest zglobova, ili Sest stupnjeva slobode, Sto je opcenito
poznato kao Sest osi.
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4.0dabir robota

Uz stotine dostupnih modela robota, odabir najboljeg robota za posao moze biti vrlo slozen zadatak
te je vazno utvrditi koje kriterije razmatramo prilikom odabira. Pored uvjeta okoline i koordinacije s
pripadajucom opremom, ostali vazni ¢imbenici su:

e Broj stupnjeva slobode gibanja
e Oblik i velic¢ina radnog prostora
e (Greska pozicioniranja

e Kapacitet rukovanja

e Brzinaiubrzanje

e Krutost

4.1. Broj stupnjeva slobode gibanja

Broj stupnjeva slobode gibanja odreduje pokretljivost manipulativnih ¢lanaka. Mali broj komponenata
u sklopu i jedinstveni pravocrtni smjer sklapanja u pravilu zahtjeva tek 2 stupnja slobode, ali u vecini
slucajeva potrebna su najmanje tri. Robot sa Sest stupnjeva slobode sposoban je bez ogranicenja
unutar radnog prostora doseci bilo koju tocku, prateci zadanu putanju i orijentaciju. Jasno je da veci
broj stupnjeva slobode pruza vecu fleksibilnost, ali bitno povecava i cijenu opreme. Stoga kriterij za
odredivanje potrebnog broja stupnjeva slobode gibanja treba odrediti  prema geometrijskim
zahtievima sklopa i sklapanja, ocekivanim prostornim preprekama i potrebnoj fleksibilnosti.

Za svaki robot karakteristi¢an je broj osi (engl. number of axis) za rotacijsko ili translacijsko kretanje
njegovih segmenata. Opceniti manipulator ima Sest osi te moze dovesti vrh manipulatora u bilo koju
poziciju i orijentaciju unutar radnog prostora. Broj stupnjeva slobode gibanja nekog tijela jednak je
broju mogucih nezavisnih gibanja tijela prema mirnom koordinatnom sustavu. Polozaj i orijentacija
slobodno gibljivog tijela jednoznacno su opisani sa 6 vrijednosti — 3 vezane uz polozaj (x, Y, z) i 3
vezane uz orijentaciju (¢, 8, ©). Mehanizam otvaranja i zatvaranja prstiju ne smatra se nezavisnom
0si, jer ne utjece niti na poziciju niti na orijentaciju hvataljke. Ako manipulator ima vise od Sest o0si,
odnosno ako se proizvoljno zadana poza robota u potpunosti ostvaruje sa n zglobova, tada slican
robot sa n+i zglobova spada u grupu redundantnih robota. Kod redundantnih se robota zadana poza
robota moze posti¢i na vise razlicitih nacCina, a visak stupnjeva slobode gibanja moze se koristit za
izbjegavanje prepreka unutar radnog prostora.
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5 osi 6 0Si 7 0si

Slika 4.1 Roboti s razliCitim brojem osi

4.2. Velicina i oblik radnog prostora

Veli¢ina i oblik radnog prostora definiraju se na temelju prostornog uredenja radne stanice. Vazno je
da su sve radne tocke dostupne u zadanoj orijentaciji.

Radni prostor robota je definiran granicom postavljenom ograni¢enjem pokreta svih osi robota (
unutar koje robot moZe obavljati svoj zadatak). Veli¢ina i oblik radnog prostora robota odredeni su
opsegom, brojem, tipom i redoslijedom njegovih osnovnih osi te kontrolnim softverom. Ostala
dodatna ogranic¢enja mogu biti postavljena zadatkom proizvodnje. Buduci da je konfiguracija robota
vec¢ pronadena, a on se svrstava u kategorije kao Sto su kartezijanske, cilindricne i polarne itd., tada
se moze vidjeti da svaka vrsta konfiguracije zahtijeva odgovarajuci karakteristi¢ni radni prostor.
InZenjer za primjenu mora osigurati da robot moze dosegnuti potrebne lokacije i orijentacije unutar
radnog prostora bez sudaranja s drugom opremom ili samim radnim komadom. To znaci da inzenjer
mora razmotriti ne samo okvir radnog prostora robota vec i volumen prostora zauzetog ukupnim
postrojenjem robota. Zanimljiva usporedba moze se napraviti razmatranjem i povrSine presjeka
radnog prostora i ukupnog prostora potrebnog za svaki od strojeva. Ovo moze biti posebno kriticno
za aplikacije gdje roboti rade na pretrpanoj proizvodnoj liniji ili u kompaktnoj robotskoj celiji. Razvijeno
je nekoliko racunalnih pomagala za pomoc¢ pri izradi postava robotskog postrojenja pomocu 3D
modeliranja za istrazivanje pokreta robotske ruke unutar radnog prostora zbog potencijalne opasnosti
od sudara. Mjera sposobnosti robota da omoguci sposobnost dosega, bez zauzimanja dragocjenog
prostora, dana je omjerom volumena radnog prostora, prema minimalnom volumenu robota. Koristeci
ovu vrstu procjene, utvrdeno je da revolutni zglobovi antropomorfnih ruku pruzaju visok, a time i
koristan omjer. Suprotno tome, kartezijski roboti ¢esto imaju niske omjere. U slucaju gantry robota,
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ovaj problem je donekle rijeSen time Sto je radni prostor robota sadrzan unutar prostora strukture
robota. U nekim je aplikacijama moguce izvesti cijeli zadatak unutar radnog prostora jednog
stacionarnog robota. U mnogim aplikacijama zadatak moze zahtijevati veci radni prostor koji birobotu
trebao biti dostupan da na optimalan nacin obavi postavljene zadatke, pa se u takvim slucajevima
Cesto dodaje dodatna os pokreta na bazi robota ili na nosacu rada u obliku transportne trake, shuttlea
ili rotacijskog stola. Osnovna funkcija dodatnih osi je prosirenje ucinkovitog volumena radnog
prostora.
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Slika 4.2 Primjeri radnih prostora robota

4.3. Greska pozicioniranja

GreSka pozicioniranja industrijskog robota odnosi se na odstupanje izmedu zeljene pozicije koju
programer namjerava posti¢i i stvarne pozicije na koju robot postavlja svoj alat. Greske u
pozicioniranju mogu utjecati na kvalitetu i preciznost robotskih operacija. Postoji nekoliko mogucih
uzroka greSaka prilikom pozicioniranja:

e Mehanicke tolerancije: Odstupanja u proizvodniji i sklopu dijelova robota mogu dovesti do malih
varijacija u veli¢ini i obliku koji se zbrajaju kroz kinematski lanac.

e Zakrivljenost i deformacija: Pod opterec¢enjem, dijelovi robota mogu se savijati ili deformirati,
uzrokujuci tako greske u pozicioniranju.

e Zracnost i trenje: Zracnost u zglobovima i trenje izmedu pokretnih dijelova mogu dovesti do
toga da stvarni pokreti ne odgovaraju naredbama izdanima od kontrolera.

e Greske u povratnoj vezi: Neispravni ili neprecizni senzori mogu poslati neto¢ne informacije

kontrolnom sustavu, Sto rezultira neto¢nim pozicioniranjem.

22



Robotika

e Dinamicke sile: Inercija i dinamicCke sile tijekom brzih ili slozenih pokreta mogu uzrokovati
prekomijerno kretanje ili oscilacije koje vode do gresaka u pozicioniranju.

e Greske u softveru: PogreSke u programskom kodu ili u algoritmima za planiranje puta mogu
dovesti do nezeljenih pokreta robota.

e Termalna ekspanzija: Promjene temperature mogu uzrokovati Sirenje ili skupljanje materijala,
Sto utjeCe na duljinu i orijentaciju robotskih ¢clanaka.

e Kalibracija: Ako robot nije ispravno kalibriran, njegovi pokreti nece biti tocni. Kalibracija
osigurava da kontroler robota pravilno razumije kako naredbe upucene motorima utjeCu na

pokrete u prostoru.

Da bi se smanjile greske pozicioniranja, industrijski roboti Cesto prolaze kroz rigorozne postupke
kalibracije, pri cemu se koriste napredni algoritmi za kompenzaciju greSaka i implementiraju
visokokvalitetni senzori za povratne informacije o poziciji. Redovito odrzavanje i inspekcije iznimno
Su vazni u odrzavanju preciznosti robota tijekom vremena.

Dodatno, medunarodna norma za industrijske robote 1ISO 9283:1998, bavi se kriterijima i nacinima
ispitivanja robota. Normom obuhvacena ispitivanja od velike su vaznosti, jer informiraju o tome u
kojoj mjeri ispitivani robot ispunjava proizvodacke, aplikacijske ili normativne specifikacije i zahtjeve.
Normiranjem se nastoje identificirati kriticne znacajke proizvoda i definirati nacini njihova vrednovanja,
Sto je presudno prilikom odabira robota za odredenu primjenu i omogucuje korisnicima uvid u
pouzdane i usporedive informacije o razli¢itim robotima. Ocjenjivanje i poboljSavanje performansi
postojecih robotskih sustava je u interesu ne samo zadovoljavanja krajnjeg kupca, nego i
proizvodacu potvrduje specifikaciju njegovog proizvoda.

Ovaj standard obuhvaca niz testova i kriterija koji se koriste za procjenu razliCitih aspekata, ukljucujuci:

» Tocnost i ponovljivost polozaja

+ Varijacija to¢nosti viSesmjernog polozaja
» Tocnost i ponovljivost udaljavanja

« Vrijeme stabiliziranja pozicije

« Premasivanje pozicije

« Polozajna postojanost

» Tocnost i ponovljivost putanje

» Tocnost putanje pri ponovnom orijentiranju
» Kutna odstupanja

* Znacajke brzine putanje

» Najkrace vrijeme zauzimanja polozaja

« Staticka popustljivost
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+ Savna odstupanja

4.4. Kapacitet rukovanja

Robotika

Nosivost (engl. payload) ozna¢ava maksimalnu masu tereta koju robot moze prenijeti. Nosivost ovisi
o veli¢ini, konfiguraciji i konstrukciji robota, te 0 pogonskom sustavu koji pogoni zglobove robota.
Masa tereta moze biti od nekoliko kilograma do nekoliko tona. Potrebno je ispravno definirati masu
koju robot nosi (payload), jer se unutar upravljacke jedinice prema njoj mijenjaju parametri brzine i
ubrzanja — s velikom masom robot ne moze izvoditi kretnje maksimalnom brzinom. Posebno osjetljivi

na raspored masa su paralelni roboti, kojima povecanje mase drasticno smanjuje brzinu kretanja.
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Slika 4.3 Krivulje dozvoljene nosivosti s obzirom na udaljenost od prirubnice

4.5. Brzina i ubrzanje

Brzina i ubrzanje su klju¢ni parametri koji utjeCu na performanse i uc¢inkovitost industrijskog robota.
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Brzina robota odnosi se na to koliko brzo robotska ruka ili zavréni ¢lan (end-effector) moze putovati iz
jedne tocke u drugu. Obi¢no se mjeri u milimetrima po sekundi (mm/s) ili metrima po sekundi (m/s).
Brzi roboti mogu znacCajno smanjiti vrijeme ciklusa u proizvodnji, Sto moze dovesti do vece
produktivnosti i nizih troskova po jedinici. VecCe brzine mogu rezultirati smanjenom to¢nosc¢u i vecom
vjerojatnoscu kolizija. Takoder, vece brzine mogu povecati i troSkove odrzavanja zbog vece izlozenosti
habanju.

Ubrzanje robota odnosi se na brzinu kojom robot moze promijeniti svoju brzinu. To je klju¢no za
omogucavanje robotu da brzo reagira na promjene u radnom okruzenju pri obavljanju zadatka. Obi¢no
se mjeri u milimetrima po sekundi kvadrat (mm/s?) ili metrima po sekundi kvadrat (m/s?). Vecéa
ubrzanja omogucuju robotu da brze dosegne svoju maksimalnu brzinu, Sto moze biti korisno u
dinamickim ili visokoproduktivnim okruzenjima. Veca ubrzanja mogu povecati rizik od oStecenja
robota ili radnog okruzenja, posebno u slucaju neocekivanih prepreka ili pogresaka u programiranju.

Optimalna brzina i ubrzanje za odredenu aplikaciju ovisit ¢e o nizu faktora, ukljucujuci specificne
zahtjeve proizvodnje, okruzenje u kojemu robot radi, a zavisi i 0 karakteristikama samog robota.
InZenjeri Ce Cesto trebati pronaci pravu ravnotezu izmedu brzine, ubrzanja, preciznosti i sigurnosti,
kako bi robotu osigurali efikasno i pouzdano obavljanje zadataka. Primjerice, u montazi se uglavnom
pojavljuju kratke kretnje, za vrijeme kojih pogonski sklop ne moze dostici svoju punu brzinu, pa je
iznimno vazno osigurati odgovarajuce ubrzanje koje se ostvaruje pri slozenom gibanju, odnosno kada
se pokrecu svi Clanci kinematickoga lanca.

Standardni testovi ukljucuju mjerenja:

« pojedinacna brzina osi (maksimum),

« rezultanta brzine (maksimum),

* maksimalna brzina pri kontinuiranom upravljanju putanjom, pri odredenoj tocnosti,

« ubrzanje u razlicitim uvjetima,

» minimalno vrijeme pozicioniranja pri nazivhom opterecenju, za odredenu prijedenu udaljenost

i preciznost putanje.

4.6. Krutost

Krutost industrijskog robota odnosi se na otpornost robota na deformaciju pod utjecajem vanjskog
opterecenja. Krutost je kljucan faktor koji utjece na sposobnost robota da odrzava preciznost i tocnost
pozicioniranja, osobito pod opterecenjem ili tijekom izvrSavanja zadataka koji zahtijevaju visoku silu ili
moment. Krutost se Cesto kvantificira kao omjer izmedu primijenjene sile i pomaka koji ta sila
proizvodi. U idealnom slucaju, robot s visokom krutoS¢u imat ¢e vrlo mali pomak ¢ak i pod velikim
opterecenjima. Medutim, povecanje krutosti moze rezultirati veCcom masom i smanjenom
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efikasnoScu, pa se stoga mora pronaci ravnoteza koja je optimalna za odredenu primjenu.

InZenjeri moraju uzeti u obzir krutost tijekom dizajniranja robota, jer nedostatna krutost moze dovesti
do pogreSaka u radu, smanjene tocnosti, pa ¢ak i mehanickog ostecenja u ekstremnim slucajevima.
Krutost je povezana i sa samom kinematskom strukturom. Po svojoj kinematskoj strukturi SCARA |
portalni robot odlikuju se visokom krutoSc¢u, nasuprot revolutnoj strukturi, kod koje se javljaju veliki
momenti na rotacijskim zglobovima i shodno tome veca mogucnost otklona. Redovito odrzavanje i
kalibracija mogu pomoci u ocuvanju krutosti robota tijekom vremena.

26



Robotika

5.Pogonski sustav robotskih clanaka

Pomicanje tijela, ruke i ru¢nog zgloba robotskog manipulatora vrsi se upotrebom pogonskog sustava
(mehanizma) robota. Pogonski sustav odreduje performanse manipulatora, a u odredenoj mijeri i
odreduje podrucja primjene robotskog manipulatora.

5.1. Pogonski elementi (motori)

U upotrebi su najcesce jedan od tri sljedec¢a pogona:

e Elektri¢ni motor,
e Hidraulicni motor,

e Pneumatski motor.

Vecina suvremenih robota pogonjena je elektromotorima, zbog postizanja vecih brzina i tocnosti, kao
i lakSeg upravljanja. NajCesce se koriste motori koji rade na istosmjernu struju, kao i koracni motori.
Takvi motori ukljucuju povratnu vezu, koja osigurava ucinkovitu regulaciju motora s obzirom na
zadanu poziciju pogonjenog ¢lanka. Rad im je kontinuiran i ne stvaraju veliku buku. Kora¢ni motori
rade na nacelu pretvorbe diskretnih elektrickih signala u precizne kutne pomake - korake. Stoga se
takvim motorima jednostavno upravlja digitalnim racunalima, generiranjem odgovarajuceg broja
elektrickih impulsa za zadano kretanje. Medutim, zbog takvog nacina rada dolazi do vibracija. Osim
toga, kod nepredvidenog opterecenja mogu uzrokovati greSke u pozicioniranju, jer obi¢no nisu
upravljani putem povratne veze.

Prednosti:

» Tiho, Cisto

» Niska cijena instalacije i rada

Nedostatci:

+ Obic¢no se ne koristi u velikim robotima za manipuliranje velikim masama
« QOgranicena upotreba u aplikacijama u kojima je prisutna opasnost od pozara (npr. prskanje

boja)

Hidraulicni motori se uglavnom koriste za velike sile noSenja. U odnosu na elektricne znatno su skuplji
pa se, osim za teSke terete, danas joS samo koriste za pogon robota predvidenih da rade u zapaljivoj
atmosferi, kao npr. u prisustvu boja, gdje se elektricni motori ne smiju primjenjivati.
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Prednosti:

« Visoki omjer snage i mase

* Veca krutost od elektricnih pogona

« Dobre performanse pri malim brzinama

+  Sirok raspon brzina bez posebnih upravljackih krugova

» Nije potrebno hladenje

Nedostatci:

* Nelinearni i tesko upravljivi

» Visoki troskovi odrzavanja

Pneumatski prigoni rijetko se primjenjuju zbog stlacivosti zraka, sto stvara probleme pri upravljanju
kod vecih ubrzanja, kada se pojavljuju slozene oscilacije. Pneumatski elementi najceSce se susrecu
na izvrSnom c¢lanku robota - hvataljki za prihvat predmeta rada.

Prednosti:

« Velika brzina i relativno velika snaga s obzirom na masu
» Vrlo niske cijene

« Jednostavnost u kontroli

» Nema zagadivanja radnog podrucja

*  Moze biti upravljano nizom otvorenih i zatvorenih ventila

* Nije potrebno hladenje

Nedostatci:

* Nelinearni i teSko upravljivi

Pneumatski i hidrauli¢ni motori koriste se i u kombinaciji s elektromotornim, radi kompenzacije mase
teskih Clanaka.

5.2. Prijenosnici gibanja

Prijenosnici gibanja su mehanicki uredaji koji prenose gibanje izmedu dijelova unutar stroja ili izmedu
strojeva. Oni omogucuju kontrolu pokreta, ukljucujuci smjer, brzinu i polozaj. Vrste prijenosnika gibanja
su:
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e Zupcanici - prenose rotacijsko gibanje izmedu vratila pomocu zuba.

e Remenice i remeni - prenose rotacijsko gibanje pomocu remena koji se proteze izmedu dviju
remenica.

e LanciilancCanici - pomazu u prijenosu rotacijskog gibanja.

e Vijciimatice - pretvaraju rotacijsko gibanje u linearno gibanje.

e Krivulje i podizaci - prenose rotacijsko gibanje u linearno gibanje ili oscilirajuce gibanje.

e Spojke - omogucuju prijenos momenta izmedu dvaju vratila.

¢ Diferencijali - omogucuju razliCite brzine rotacije izmedu dvaju vratila.

Prijenosnici gibanja i momenata su temeljni za funkcioniranje kompleksnih mehanickih i robotskih
sustava. Oni omogucuju preciznu kontrolu pokreta i momenta, sto je klju¢no za mnoge industrijske
aplikacije, ukljucujuc¢i montazu, obradu i pakiranje. Razvoj efikasnijih i kompaktnijih prijenosnih
sustava omogucuje bolje performanse i vec¢u pouzdanost u suvremenim robotskim i industrijskim
aplikacijama.

Slika 5.2 Zupcanici
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6.Senzori u robotici

Upravljanje robotskim sustavom bilo bi relativno jednostavno kada bi potpuni model okoline bio
dostupan, i kada bi pokretaci robota mogli izvrSavati naredbe za kretanje u potpunosti u odnosu na
ovaj model. Nazalost, u vecini sluCajeva potpuni model svijeta nije dostupan i savrSena kontrola
mehanickih struktura nikada nije realna pretpostavka. U robotici su senzori klju¢ni za percepciju
okoline i stanja samog robota i koriste se kao sredstvo za kompenzaciju nedostatka potpune
informacija. Uloga senzora je pruzanje informacije o stanju okoline i stanju robota kao sustava za
kontrolu, donosenje odluka i interakciju s drugim agentima u okolini, kao npr. ljudima. (*** ?) Podjela
senzora (Slika 6.1) na vanjske i unutarnje, te dalje na kontaktne i beskontaktne, omogucuje robotima
da budu u interakciji sa svijetom oko sebe i da pravilno izvrSavaju svoje zadatke.

Senzori

I_I_I

Kontaktni Beskontaktn
1 |
| | 1 | | | 1

Slika 6.1 Vrste senzora

Vanjski senzori:

e Kontaktni senzori
o Dodir - detektiraju fizicki kontakt izmedu robota i objekta u njegovu okruzenju. Koriste
se za aplikacije poput potvrde prisutnosti objekta ili za mjerenje sile pritiska.
o Sila-mjere intenzitet sile izmedu robota i vanjskog objekta. Cesto se koriste u montazi

ili u operacijama gdje robot mora primijeniti specifi¢nu silu.
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o Moment -senzori koji mjere zakretni moment na robotovim zglobovimaili alatima. Bitni
su u aplikacijama gdje je precizna kontrola momenta kljucna, kao Sto je zatezanje
vijaka do odredenog momenta.

e Beskontaktni senzori:

o Vizijski senzori - koriste kamere i obradu slike za prepoznavanje objekata, Citanje
oznaka, ili navigaciju. Vizijski sustavi su sveprisutni u modernoj robotici.

o Zvucni senzori - primjerice, ultrazvucni senzori se koriste za odredivanje udaljenosti
pomocu reflektiranog zvuka. Korisni su u navigaciji i izbjegavanju prepreka.

o Udaljenost - LIDAR i laserski skeneri mjere udaljenost od objekata, koriste¢i vremenski
pomak reflektirane svjetlosti. Cesto se koriste u mobilnoj robotici.

o Blizina - senzori blizine detektiraju prisutnost objekta bez potrebe za fizickim

kontaktom, obi¢no koristeci infracrvenu ili kapacitivnu tehnologiju.

Unutarnji senzori:

e Potenciometri - mjere elektricni potencijal i koriste se za pracenje polozaja zglobova robota.

e Tahometri - mjere brzinu vrtnje, obicno na motorima, te pruzaju povratne informacije o brzini
kretanja ili brzini rotacije.

e Enkoderi - senzori koji prate i Salju povratne informacije o poziciji ili brzini pokretnih dijelova
robota, kao Sto su zglobovi i osi. Oni su kljucni za precizno upravljanje i pracenje pokreta u

robotickim aplikacijama. Postoje dvije osnovne vrste enkodera: inkrementalni i apsolutni.

6.1. Senzori sile i momenata

Kako bi se ostvarila Sto bolja interakcija robota s okoliSem, senzori sile i momenata neizostavni su
dijelovi inteligentnih robota. Postoji viSe razli¢itin senzora za mjerenje sile i momenta i oni se ugraduju
na razliCita mjesta na robotu.

Osnovna mjesta ugradnje senzora sile i momenata su:

e na prstima prihvatnice
e na prirubnicu robota

e U zglobovima robota
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\ )
Prihvatnica \J Force senzor

Senzori
sile

Senzori
dodira

Slika 6.2 Ugradeni senzori sile i momenata

6.2. Vizijski sustavi

Vizijski sustavi u robotici igraju kljucnu ulogu u omogucavanju robotima da vizualno interpretiraju
svoje okruzenje, Sto je kljucno za mnoge primjene, ukljucCujuci automatizaciju, proizvodnju, inspekciju
i interakciju s okolinom. Ovi sustavi omogucuju robotima obavljanje slozenih zadataka koji zahtijevaju
prepoznavanje objekata, pracenje, sortiranje i manipulaciju. Temelj vizijskog sustava Cine kamere i
sli¢ni senzori koji prikupljaju vizualne podatke iz okoline. Ovi uredaji mogu varirati od jednostavnih 2D
kamera do slozenih 3D senzorskih sustava. Nakon prikupljanja vizualnih podataka, slijedi proces
obrade slike. Ovo ukljucuje detekciju, prepoznavanje i klasifikaciju objekata, kao i izraCunavanje
njihovih polozaja i orijentacija. Vizijski podatci se integriraju s kontrolnim sustavom robota kako bi se
omogucilo precizno vodenje i manipulacija. To ukljucuje izracunavanje putanja, izbjegavanje prepreka
i prilagodavanje pokreta robota. Vizijski sustavi se koriste u mnogim industrijama, ukljucujuci
automobilsku, elektronicku, prehrambenu i farmaceutsku industriju. Primjene ukljucuju montazu,
pakiranje, kontrolu kvalitete, sortiranje i skladiStenje. Napredak u podruCju umijetne inteligencije i
strojnog ucenja dodatno je unaprijedio mogucnosti vizijskih sustava. Robotski sustavi sada mogu
bolje razumijeti slozene scene i prilagoditi se promjenjivim uvjetima.

Vizijski sustavi igraju klju¢nu ulogu u razvoju inteligentnijih, fleksibilnijih i efikasnijih robotskih sustava
koji mogu bolje suradivati s ljudima i prilagoditi se razli¢itim radnim okruzenjima.
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7.Programiranje robota
7.1. Razvoj programiranja

Programiranje robota razvijalo se paralelno s robotima. . Prvi roboti zahtijevali su ru¢ne postavke i
podeSavanja. Danas se programiranje vrhunske tehnologije postize koriStenjem raCunala |
jednostavnih izbornika. Sto su programi za robote jednostavniji, to ée ih proizvodadi radije koristiti .
Razvoj industrijskih robotaodvijao se u tri razdoblja, koja se nazivaju generacijama. Te generacije su:

e Prva generacija — kraj 1950-ih do sredine 1970-ih.
e Druga generacija — sredina 1970-ih do sredine 1980-ih.

e Treca generacija — sredina 1980-ih do danas.

Druga generacija

1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020

Prva generacija Treca generacija

Roboti prve generacije izvodili su iskljucivo ponavljajuce zadatke i nisu reagirali na promjenjive uvjete.
Tiroboti Cesto suimali samo dvalili tri stupnja slobode i koristili su pneumatske ili hidraulicke aktuatore
za premjeStanje objekata. Programiranje tih robota ukljucivalo je podeSavanje mehanickih
zaustavljanja i grani¢nih prekidaca. To je kontroliralo duljinu hoda svake programabilne osi.

Slozenije programiranje obavljeno je koriStenjem rotirajuceg bubnja koji je sadrzavao aktivacijske
prekidace. Mogao se postaviti i izvrSiti niz sekvencijalnih pokreta. Takoder su Cesto koristeni
pneumatski ili elektricni relejni logicki krugovi. To je omogucilo kontrolu programiranih koraka pomocu
mehanickog tajmera. Ukupan broj programabilnih koraka bio je izmedu 10 i 100, ovisno o
sofisticiranosti robota.

Sredinom 1970-ih, proizvodacCi robota poceli su eksperimentirati s naprednijim programiranjem.
Godine 1977. Unimation i Olivetti su predstavili robote koji su se mogli kontrolirati pomocu
programskih jezika. Programski jezik sastoji se od rijeci, brojeva i simbola koji se koriste na strukturiran
nacin, za stvaranje uputa za racunalo. Najraniji roboti druge generacije nisu bili komercijalno uspjesni.
Neke kompanije su mozda bile zastrasene slozenim robotskim programiranjem i visokim troSkovima
koriStenja robota u usporedbi s ru¢nim radom. Tek pocetkom 1980-ih roboti druge generacije, koji su
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podrzavali upotrebu programskih jezika, pocCeli su se koristiti u industriji. Roboti su se koristili za
izvodenje razlicitin zadataka, kao Sto su zavarivanje, prskanje boje, sklapanje, te ucitavanje i
istovarivanje strojeva. Robote je trebalo programirati da obavljaju te aktivnosti.

Kako su roboti druge generacije postajali slozeniji, opremljeni su unutarnjim senzorima i sustavima za
kontrolu zatvorenog kruga. To im je dalo ograniCenu koli¢inu povratnih informacija o njihovom
okruzenju. Unutarnji senzori su se koristili za otkrivanje stvarnog polozaja robota. Taj polozaj se
usporedivao s polozajem navedenim u programu, omogucavajuci robotu da se po potrebi premjesti
na ispravan polozaj. Ostali unutarnji senzori, kao Sto su mjeraci naprezanja, koristili su se za otkrivanje
kvarova. Ako je otkriven kvar, problem je automatski ispravljen, ili je upozorenje poslano operatoru.

Roboti tre¢e generacije razvijeni su kroz upotrebu umjetne inteligencije. Umjetna inteligencija (Ul) je
znanost i inzenjerstvo koje omogucava strojevima izvodenje operacija obiCno povezanih s
inteligentnim ljudskim ponasanjem. Marvin Minsky, jedan od oCeva umjetne inteligencije, definira je
kao znanost o tome kako natjerati strojeve da rade stvari koje bi zahtijevale Covjekovu inteligenciju..
Znanstvenici i inzenjeri proucavaju Ul od 1930-ih. Medutim, praktiCna upotreba uglavnhom je bila
ogranicena na laboratorijska istrazivanja, sve do kasnih 1980-ih.

Roboti trece generacije sposobni su osjetiti okolinu i donositi inteligentne odluke za ucinkovitije
izvodenje zadataka. Senzorski uredaji, poput senzora za vid, pruzaju robotima informacije o njihovu
okruzenju. Roboti koriste te informacije za odredivanje pravog nacina za izvodenje zadatka. Na
primjer, sustavi za vid koriste se za prepoznavanje odgovarajucih dijelova, omogucavajuci robotima
razlikovanje dobrih i losih dijelova na proizvodnoj liniji.

7.2. Upravljanje robotima

Operacija robota ili kontrola robota opcenito se moze podijeliti u dvije kategorije:

e Upravljani roboti

e Autonomni roboti

Grupa telerobota predstavlja operacije robota koje su daljinski kontrolirane od strane ljudskog
operatera, koristenjem nekog uredaja za daljinsko upravljanje ili teledirigiranje. Neki daljinski upravljaci
zahtijevaju vezu (vrstu Zice) da budu fizicki spojeni s robotom, a druge vrste daljinskog upravljanja su
bezi¢ne (na primjer, radio ili infracrveno upravljanje). Vazno je uoditi da bez daljinskog upravljanja ili
vanjske intervencije robot ne izvodi nikakvu radnju.

Grupa autonomnih robota predstavlja vrstu robota koja ne zahtijeva ljudskog operatera. Umjesto toga,
robot pristupa skupu uputa i izvrSava ih autonomno, bez intervencije ili prekida daljinskim
upravljacem. Upute za rad autonomnog robota su u njega pohranjene, prije nego sto zapocne radnju.
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Autonomni robot se ne oslanja na daljinsko upravljanje i svaku radnju obavlja samostalno.

Postoje i hibridni roboti i neke varijacije, gdje teleroboti imaju neke autonomne radnje, a autonomni
roboti ponekad imaju teledirigiranja.

Upravljani

ot Daljinski upravljani ‘W

Teledirigirani

Autonomni

roboti Logicki upravljani

Potpuna autonomija

Slika 7.1 Upravljanje robotima

7.3. Nacini programiranja

Nacini programiranja robota mogu se podijeliti na dvije glavne kategorije: "On line" i "Off line"
programiranje.

1. On line programiranje:

e "Rucno" programiranje: Ovo ukljucuje izravno manipuliranje robotom ili njegovim dijelovima
kako bi se postavili Zeljeni pokreti ili zadatci. Cesto se radi o jednostavnom i intuitivnom
pristupu koji ne zahtijeva napredna tehnicka znanja.

e Upravljacka konzola (engl. teach pendant): Ovaj uredaj omogucuje operateru da kroz sucelje s
tipkama ili ekranom osjetljivim na dodir unese potrebne instrukcije robotu, obi¢no putem skupa

predefiniranih naredbi ili direktnim pokretanjem robota u zeljeni polozaj.
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e Ucenje vodenjem: Metoda programiranja gdje operater fizicki vodi robota kroz Zeljene pokrete.

Robot zapamti ove pokrete i moze ih ponoviti bez daljnje ljudske intervencije.
2. Off line programiranje:

e Robotski programski jezici: Posebno dizajnirani jezici koji omogucuju pisanje slozenih
programa za izvrSavanje zadataka. Ovi jezici su obi¢no prilagodeni specificnostima robotskih
sustava i omogucuju visoku razinu kontrole i preciznosti.

e Opci programski jezici: Standardni programski jezici poput C++, Pythona ili Jave, mogu se
koristiti za programiranje robota, posebice kada se integriraju s robotickim APIl{jima ili
razvojnim okruzenjima. Pruzaju fleksibilnost i mo¢ za razvoj slozenih i visoko prilagodljivih

robota.

7.4. Razine programiranja

Programiranje robota ukljucuje vise razina slozenosti, koje se mogu razvrstati u tri glavne kategorije:

1. Upravljanje aktuatorima (Joint Level):
e Ovarazina se odnosi na osnovno upravljanje pojedinacnim pokretima robota, posebno
njegovih zglobova.
e Aktuatori sumehanicki dijelovi robota koji omogucavaju kretanje, kao sto su motori ili
servomehanizmi koji pokrecu zglobove.
e Programiranje na ovoj razini ukljucuje naredbe koje direktno kontroliraju polozaj, brzinu
i ubrzanje svakog aktuatora ili zgloba.
e Cilj je posti¢i precizno pozicioniranje dijelova robota za izvrSavanje specificiranih
pokreta u prostoru.
2. Upravljanje putanjom (Path Level):
e Na ovoj razini, koordiniraju se pojedinacni pokreti aktuatora kako bi se stvorila glatka i
kontinuirana putanja za kretanje robota.
e Programer mora uzeti u obzir kinematiku i dinamiku robota, planirajuci kako ¢e se robot
kretati iz jedne toCke u prostoru u drugu.
e UkljuCuje metode, kao sto su linearno i kruzno interpoliranje, gdje se robotu nalaze da
slijedi odredenu putanju izmedu unaprijed odredenih tocaka.
e Robotu se mora osigurati mogucnost izbjegavanja prepreka i izvodenje pokreta na

efikasan i siguran nacin.
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3. Definiranje zadacéa (Task Level):

e NajviSa razina programiranja robota ukljucuje definiranje slozenih zadaca koje robot
treba izvrsiti.

e Ovarazina ukljucuje razumijevanje i tumacenje zadataka koje robot treba izvesti, poput
montaze, zavarivanja, ili pakiranja.

e Programer na ovoj razini koristi apstraktne naredbe koje opisuju zadatak, a robotski
kontroler tada prevede te naredbe u konkretne putanje i pokrete aktuatora.

e Moze ukljucivati integraciju s razli¢itim senzorima i prilagodljivost u realnom vremenu,

kako bi se robot mogao prilagoditi promjenama u okruzenju ili zadatku.

Sve tri razine rade zajedno, kako bi omogucile robotima da izvode zadatke s visokim stupnjem

autonomije i sofisticiranosti.

11 Definiranje zadaca — eng. Task-level

Naredba Povratna veza

I Upravljanje putanjom — eng. Path level

Upravljanje aktuatorima — eng. Joint level

i

Slika 7.2 Razine programiranja robota

NN
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8.Siguran rad s robotima

Siguran rad s robotima izuzetno je vazan, kako bi se osigurala zastita svih ukljuc¢enih osoba. Kljucni
aspekti zastite pri radu s robotima su:

e Rad pri malim (kontroliranim) brzinama - rad s robotima pri niskim brzinama smanjuije rizik od
ozljeda i omogucava bolju kontrolu nad robotom. Prije nego Sto se poveca brzina, uvijek
provjerite i osigurajte da su svi sustavi robota ispravni.

e Siguran razmak od robota - vazno je odrzavati siguran fizicki razmak od robota dok je u
pogonu. To ¢e smanijiti rizik od kontakta s robotom i potencijalnih ozljeda. OgraniCenja pristupa
i fizicke barijere mogu pomoci u odrzavanju tog razmaka.

e Nikada vizualno ne blokirajte prostor izmedu robota i osobe koja upravlja robotom (operater)
- imajte jasnu liniju vidljivosti kako biste mogli pratiti rad robota i brzo reagirati na promjene ili
hitne situacije.

e Testiranje programa u koraénom (STEP) nacinu rada pri kontroliranim brzinama — izvrSavanje
liniju po liniju koda je posebno vazno prilikom programiranja robota, kako biste osigurali da se
robot ponasa onako kako je planirano, bez nepredvidenih problema ili opasnosti.

e Pravilno odrzavanje - redovito odrzavajte i servisirajte robota, kako biste osigurali da radi
ispravno i sigurno. Provodite rutinske provjere sustava i po potrebi zamjenjujte oStecene
dijelove.

e Sigurnosna obuka - svi operateri moraju pro¢i odgovarajucu sigurnosnu obuku prije pocetka
rada s robotima. Obuka ukljucuje: upoznavanje s osnovnim funkcijama robota, postupcima za

siguran pokret i upravljanje robotom, identifikaciju i reakciju na hitne situacije.

8.1. Zaustavljanje rada manipulatora

Prema EN ISO 13850:2008, postoje tri nacina za zaustavljanje rada manipulatora.

Kategorija zaustavljanja 2: Kontrolirano kocenje uz oCuvanje povezanog napajanja servomotora.
Robot se polako zaustavlja dok potpuno ne stane. Nakon zaustavljanja, servomotori i dalje primaju
napajanje, a izvrsenje programa je pauzirano. To omogucuje brzo nastavljanje operacija i ne skracuje
vijek trajanja servomotora. Robot se zaustavlja bez odstupanja od putanje kretanja. Sigurnosni sustav
za kontrolu prati je li manipulator ostaje na polozaju zaustavljanja.

Kategorija zaustavljanja 1: Kontrolirano kocenje iskljucivanjem napajanja servomotora nakon $to su
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se zaustavili. Manipulator se usporava dok potpuno ne stane. Rad servomotora omogucuje kocenje.
Kada se to dogodi, kocnice se aktiviraju i servomotori se iskljuCuju iz napajanja.

Kategorija zaustavljanja 0: Neupravljano kocenje, putem trenutnog iskljucivanja napajanja od
pogonskih mehanizama. Ova vrsta prekida rada dogada se kada se pritisne tipka za hitno
zaustavljanje (e-stop). Kada se primi signal zaustavljanja, servomotori se odmah iskljucuju iz
napajanja i kocnice se istovremeno primjenjuju. Prioritet je zaustaviti manipulator Sto je prije moguce,
stoga se ovom metodom kocCenja ne odrzava putanja robota, $to moze dovesti do skracenja vijeka
trajanja mehanizama robota. U sluCaju opasnosti za zivot ili zdravlje, signal kategorije "0" treba uvijek
izdati. Ovo je najbrzi nacin zaustavljanja robota. Nastavak rada zahtijeva ru¢nu voznju do jedne od
programskih toCaka, kako bi robot mogao vratiti svoju putanju i zapoceti ponovo rad od tocke s
poznatim koordinatama.
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9.0prema

FANUC edukacijski paketi, ukljucujucu obrazovnu celiju s industrijskim robotom FANUC ER-4iA te
opciju sa suradnickim robotom FANUC CRX, predstavljaju znacCajan korak u pruzanju sveobuhvatnog
obrazovanja u podrucju robotike. Ove opcije omogucavaju obrazovnim institucijama da polaznicima
pruze prakticno iskustvo s razlicitim koncepcijama automatizacije.

Ovi obrazovni paketi imaju svoju primjenu u naprednim tecajevima programiranja, gdje se obraduje
slozene algoritme i tehnike upravljanja za industrijsku automatizaciju. Osim prakticnog rada, ove
obrazovne celije mogu se koristiti i za istrazivacke projekte na kojima se moze eksperimentirati s
novim tehnologijama i pristupima u robotici. Pruzanje mogucnosti izbora izmedu razlicitih tipova r
omogucava korisnicima  stjecanje Sirokog spektra vjesStina i znanja, Sto je izuzetno vazno u
brzorastuc¢em i razvijaju¢em podrucju industrijske automatizacije i robotike.

9.1. Karakteristike robota

Edukacijski paket s robotom FANUC ER-4iA

Tablica 9.1 Osnovne tehnicke karakteristike robota FANUC ER-4iA

Broj osi 6

Tezina 20 kg

Doseg 550 mm
Tocnost ponavljanja +0.01 mm

Maksimalna nosivost

na zglobu 4 kg
J7 340°
J2 230°
Opseg
ibanja
Jban J3 402°
J4 380°
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J5 240°
J6 720°
J1 460°/s
J2 360°/s
J3 520°/s
Maksimalna
brzina
J4 560°/s
J5 560°/s
J6 900°/s
J5-0s

centar rotacije

319
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o
Radhi prostor centr. ™
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Slika 9.1 Radni prostor Fanuc ER-4iA (izvor Fanuc robotics)
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Edukacijski paket s robotorn FANUC CRX-10iA

Tablica 9.2 Osnovne tehnicke karakteristike robota FANUC CRX-10iA

Broj osi 6
Tezina 40 kg
Doseg 1249 mm
Tocnost ponavljanja +0.04 mm
Maksimalna nosivost
na zglobu 10 kg
J1 380°
J2 360°
J3 570°
Opseg
ibanja
Jban J4 380°
J5 360°
Jb 450°
J7 120°/s
J2 120°/s
I\/Iaksmalna 13 180°/s
brzina
J4 180°/s
J5 180°/s

Robotika
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| e

2
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- o
R 1249 T
g 1080 \
Radni raspon
J5 centra rotacije
Radni raspon
prirubnice
P
J5 od centar rotacije \
Prirubnica
160 540

/ . \

I
540
-

,
433
Il
245

—
160
N
—

449 /

Slika 9.2 Radni prostor Fanuc CRX-10iA (izvor Fanuc robotics)

9.2. Upravljacka jedinica
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A Cabinet B Cabinet

e
o E
t

Mate Cabinet Open-Air Cabinet

Slika 9.3 Tipovi Fanuc upravljackih jedinica

Upravljacka jedinica koristi se za upravljanje robotima. Softver upravljacke jedinice nije baziran na
platformi osobnih racunala, tako da nije podlozan napadu racunalnih virusa. Zahvaljujuci vlastitom
softveru, vrijeme ponovnog paljenja (engl. reset) upravljacke jedinice i spremnosti za rad u manje od
jedne minute, znatno povecava radno vrijeme robota.

U slucaju gubitka elektricne energije, postoji sigurna zastita od gubitka podataka.

Upravljacka jedinica posjeduje sigurnosni sustav koji prati rad servomotora robota i u slucaju bilo
kakve greSke ga zaustavlja. Kontinuirano se prati temperatura svakog servomotora te u slucaju
pregrijavanja upravljacka jedinica zaustavlja rad robota te se ispisuju podatci o gresci. Takoder se
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kontinuirano prati  opterecenje motora. Prilikom njihovog preopterecenja, dolazi do trenutnog
zaustavljanja motora.

9.3. Upravljacka konzola

Upravljacka konzola (engl. Teach pendant) prikazana na slici Slika 9.4 sluZi za programiranje robota,
za njegovo ru¢no pomicanje, za pregled informacija o robotu te razlicita upozorenja i druge operacije.
Na upravljackoj konzoli moze se prikazivati slika s kamere robota, mogu se pregledavati internet
stranice (uvjet je da je upravljacka jedinica spojena na mrezni ¢vor koji ima pristup internetu), itd.

ﬂ H—H }—HV—L {75 a
fl_|r_l |L|L’__LD

Dp e (-] ENE |
Illaggg
Eom |

mpn UEE
mana [OJEE
nm-

=
Slika 9.4 Upravljacka konzola - iPendant

Neke od osnovnih radnji za koje se moze koristiti upravljacka konzola su:

e Jog — rucno pokretanje robota

o Rucno pokretanje robota omogucava pokretanje vrha sredista alata u korisnickom

koordinatnom sustavu (eng. user frame), koordinatnom sustavu svijeta robota (engl.
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world frame) ili koordinatnom sustavu alata (engl. tool frame) i to trima translacijama
(x,y, z) i trima rotacijama (w, p, r)

Moguce je pokretanje robota zasebno oko svake od Sest osi.

e Pregled trenutne pozicije robota

O

O

Trenutna pozicija robota u korisnickom koordinatnom sustavu, koordinatnom sustavu
svijeta robota

Trenutna rotacija svakog od Sest zglobova

e Pregled stanja ulaznih iizlaznih signala (digitalnih, analognih, grupnih, signala robota)

e Pisanje programa — primjer pisanja jednostavnog programa:

O

@)

O

Definiranje koordinatnog sustava robota

Definiranje koordinatnog sustava alata

Unos ili ucenje toCaka

Kreiranje gibanja

Slanje i Cekanje digitalnih signala

Slanje robotskih signala (kontrola stanja hvataljke robota)
Petlje

Odlucivanje

Vremenska stanka (engl. wait)
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() Statusindicators:
Indicates alarm, run-
ning, busy status,

LINE 1
etc.

100% FINE
P[2] 70% CNTS0
P[3] 1000cm/min CNT30
P[4] 500mm/sec FINE
P[1] 100% FINE

oW R
G EYY

(2)Status LEDs: — [E;::lj

Statusindicator

9] Enable/DlsabIe
switch (Teach

Enter value of press ENTER

pendant ON/OFF [CHOICE] POSITION
switch): Selects N = F2 F3 Fa Fs
teach pendant en- \ '\ |\ } ) )
able/disable.

@

mergency Sto|

button: Use thig
button for

Emergency stop

(4) MENUS key: Use
this key to display
the menu screen.

—waﬁmmm

(8) Cursorkeys: Use these
keys to move the cursor.

(8) STEP key: Use this key to
switch between step
execution and cycle execu-
tion.

ﬂ.

AR G *5.1
m:s[.

(7) RESET key: Use this
key to clear the alarm.

BACK SPACE key: Use this
key to delete the character or
numberimmediately before
the cursor.

@ITEMkey: Use this key
to select an item using its
number

(9 ENTER key: Use this
key to enter a numeric
value or to select an item
from the menu. @) POSN key: Use this
ke 1o display the

SITION screen.

TOOL 1 and TOO
2 keys:

Use these keys to
display the Tool 1
screen and Tool 2
screen.

MOVE MENU key:
Do not use this key.
SET UP key:

Use this key to
display the SETUP
screen. (@)

2 1/0 key: Use this key to display
the /O screen.

(3 STATUS Key: Use this key to display the STATUS
screen.

e E R EE

@) FCTNkey: Use
this key to display
the supplementary
menu.

@) Program keys: Use
these keys to select
menuoptions.

HOLD key: Use this
key to stop the robat.

FWD (forward) key: Use
this key to execute the
nextprogram statement.

@) Jog keys: Use this
key to move the robot
manually.

COORD (coordinate) key:
Use this key to select the
jog coordinate system or

select another group.

Jog Speed keys: Use
these keys to adjust the
speed of the robot when it
moves.

LCD screen (16*40):
Displays programs,
data, diagnosticin-

formation, etc.

Slika 9.5 Prikaz upravljacke konzole s pojasnjenjem namjene pojedinih tipki

Opis pojedine tipke (Slika 9.5):

N

ook~ W

Indikator stanja (engl. status indicator) — oznac¢ava alarm, u radu, zauzet...
LED diode stanja — na upravljackoj konzoli upravljacke jedinice R 30/A Mate ove se oznake

nalaze na zaslonu upravljacke konzole

Robotika

Omogucena / onemogucena (engl. enable - disable) upravljacka konzola — ON/OFF sklopka
Tipka izbornik (engl. menu) — sluzi za prikazivanje glavnog izbornika

Tipke pokazivaca (engl. cursor) — sluZe za pomicanje pokazivaca
Tipka korak (engl. step) — sluzi za promjenu nacina rada izmedu kora¢nog i kontinuiranog

nacina izvrSavanja naredbi
Tipka za vrac¢anje na izvorne postavke (engl. reset)
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11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Robotika

Tipka pomak unatrag (engl. backspace) — koristi se za brisanje broja ili znaka koji se nalazi prije
pokazivacCa

Tipka predmet (engl. item) — koristi se za oznacavanje predmeta koristeci njegov broj

. Tipka unos (engl. enter) — koristi se za upis numeri¢ke vrijednosti ili znaka, oznacavanje

programa, potvrde predmeta sa izbornika, itd...

Tipka pozicije (POSN, engl. position) — koristi se za prikaz zaslona pozicija robota

Tipka ulaz/izlaz (1/0, eng. input/output) — koristi se za prikaz zaslona sa ulazno- izlaznim
signalima robota

Tipka stanja (engl. status) — Koristi se za prikaz zaslona sa stanjem robota

Tipke alata (engl. tool) — prikaz zaslona alata

Tipka brzine kretanja robota (engl. jog speed) — koristi se za odredivanje brzine robota prilikom
izvodenja naredbi gibanja

Tipka koordinatnih sustava (COORD, engl. coordinate) — koristi se za izbor koordinatnog
sustava robota

Tipka za ru¢no pomicanje robota (engl. Jog) — ruéno pomicanje robota

Tipka naprijed (FWD, engl. forward ) —koristi se za izvodenije sljedec¢e naredbe u programu
Tipka ¢ekanja (engl. hold) — koristi se za zaustavljanje robota

Tipke programa (engl. program keys ) — koriste se za izbor opcija izbornika

Tipka funkcije (FCTN) - prikaz dodatnog izbornika

Tipka hitnog zaustavljanja (engl. emergency stop button ) — koristi se za zaustavljanje rada
robota

LCD ekran upravljacke konzole
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10. Osnove rada s robotom
10.1. Nacin rada robota

Na upravljackoj jedinici se nalazi prekidac s tri pozicije. Prekidac sluzi za biranje optimalnog nacina
rada robota prema zahtjevima i okolnostima. Tri operacijska nacina rada su: AUTO, T1i T2.

/ < 250 mm/s \

T1
A 100%
AUTO T2
Q v

\ _/

Slika 10.1. Prekida¢ za odabir nacina rada

10.1.1.  T1 (<250 mm/s): Testni nacin rada 1

Ovaj nacin rada je predviden za koristenje prilikom ucenja pozicija kod rada robota. Takoder se koristi
za ispitivanje programa, tj. putanja robota, sadrzanih u programskom kodu pri malim brzinama.

Programi se izvrSavaju uz pomoc upravljacke konzole. Brzina pomicanja robota uz pomoc tipki na
upravljackoj konzoli je ograni¢ena na 250 mm/s. Brzina prilikom izvodenja programa se moze dovesti
do 100%, ali je tih 100% ogranic¢eno na maksimalnu brzinu od 250 mm/s. Npr. ako je zadana brzina
300 mmy/s, ona Ce biti ogranicena na 250 mm/s. Ako je brzina na primjer 200 mm/s, nece se
promijeniti. Ako se brzina ograniCi na 50%, to znaci da ce tada maksimalno ostvariva brzina biti 125
mm/s.
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10.1.2. T2 (100%): Testni nacin rada 2

T2 je nacin rada namijenjen za konacnu provjeru kreiranog programa. U T1 nacinu rada nemoguce je
provjeriti stvarne putanje i vrijeme ciklusa jer je ograniCena brzinaizvodenja. U T2 nacinu to je moguce,
jer robot radi pri proizvodnim brzinama, zato $to ne postoji ogranicenje brzine. Program se moze
pokretati iskljucivo uz pomoc¢ upravljacke konzole. Brzina pomicanja robota, uz pomoc¢ tipki na
upravljackoj konzoli, ogranic¢ena je na 250 mm/s.

10.1.3. AUTO: Automatski nacin rada

Automatski nacin rada je namijenjen za uporabu prilikom proizvodnje. Programi se mogu izvoditi uz
pomoc¢ vanjskih uredaja. Nije moguce izvoditi program upotrebom upravljacke konzole. U ovom
nacinu rada robot moze ostvariti maksimalne moguce brzine.

10.2. Navigacija na upravljackoj konzoli

10.2.1.  Traka sa informacijama (Status bar)

Nacin izvrSavanja:koratno  Stanje sustava — ispisuju se informacije o stanju upravljacke
ili kontinuirano jedinice

| -

Busy -_- SYST-179 SHIFT-RESET Released
Q yipmd - TEST LINE 0 BU80 ABORTED

S /

Program Kkoji se trenutno . i ibani ili
. gv ) Nadinrada  Oblik gibanja  prilikom sustava
izvrsava +red u programu ménog pokretania robota

Run

Faktor brzine rada

Slika 10.2 Informacijska traka
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10.2.2. Funkcijski izbornik (Fctn)

FUNCTION 1 FUNCTION 2

1 BRBORT (ALL) 1 QUICK/FULL MENUS
2 Disable FWD/BWD 2 SAVE

3 3 PRINT SCREEN

4 4 DRINT

L
L

6 6 UNSIM ALL I/O
7] ]
()27 RELEASE WAIT D=7
=z =5 CYCLE POWER
= =
< °© <[ 9 ENAELE HMI MENUS
W o - NExr —- b o - NExr —-

Slika 10.3.  Funkcijski izbornik
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10.2.3.

FANUC

Fobotics

o =1 o 1 e (W

== s

Menu izbornik

r—1UTILITIES
—2TEST CYCLE

—4 ALARM
—51/0

—6 SETUP

—7 FILE

—8 SOFT PANEL

—9 USER

—0 — NEXT —

—3 MANUAL FCNTS

—Cell Intface
—Digital
—Group
—Analog®
—Robot
—UOP
—SOP
—Inter Conect

| Link Device

—Flag

T Frames

Slika 10.4 Pregled Cesto koristenih funkcija

UTILITTES

TEST CYCLE

MANUAT
ATABM
I/0
SETUP
FILE

FCTNS

TUSER
—-— NEXT —-

v vy v w

FANUC

Fobotics

[« ) N L —

L0

=]

SELECT
EDIT
DATA
STATUS
POSITICN
SYSTEM
USERZ
BROWSER

—-— NEXT —-

Slika 10.5. Menu izbornik

Robotika
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10.2.4. Visestruki prikazi

Prilikom izvrSavanja ili oblikovanja programa Cesto je pozeljno imati uvid u druge segmente rada, kao
Sto su stanje registara, signala i sl. . Za aktiviranje izbornika visestrukih prikaza pritisnite SHIFT+DISP.
Odabirom Double otvaraju se dva ekrana. Ako iPendant ima dodimi zaslon, mozete jednostavno
dodirnuti jedan od prozora kako biste ga doveli u fokus. Ako nema dodirnog zaslona, morate koristiti
tipku DISP za prolazak kroz njih.

sy R TPIF-135 TP: 192.168.123.21 diagnostic 1 Busy [ [ TPIF-138 TF: 192.168.123.21 diagnostic 1
ans LINE 0 Te asorTen [ESERY 3% v 2088 ee.. [N A: LNE O Tz apcrTer [EEEER

3%

™

POSITION

611122 bytes Joint Tool: L

611254 bytes free 3/211 Wo. Progremname  Comasm .

No. Program name Comment z & [ 1 Jl: -l4l.564 T2z 34.779 J3:  -3.280
l _BCKEDT_ [ ] : vgrery el E : J4: -.1l80 J5: —-87.260 Je: 76.2383
2 A [ ] 5 kb BBC [ 1

6 hhb FRM PC
3 DS | ] P i
4 AAA AAA MR [ ] vyt .
5 AAA BBC [ ] 10 akb PAL [ 1
—_— 11 Aahk RAD

6 ARA _FRM pC [ ] i e E )
7 AAA FRMS PC [ 1 o ‘ !
8 AAA FRMS PC I ! el ‘ )
9 AAA_LINK [ 1 17 xamor ‘ !
10 AAA PAL [ ] 18 AaA TEST r 1
L 1

L 1

— 19 ak 22

[ TYPE ] CREATE | DELETE | MONITOR | [ATTR ] | > .] [ TYPE ] | CREALTE | DELETE | MONITOR [ATTR ] >

Slika 10.6 Prikaz jednog ili dva prozora na zaslonu

10.3. Rucno pokretanje robota
Sljedeci uvjeti moraju biti zadovoljeni za uspjesno izvodenje:

1. UpravljaCka konzola upaljena - ON
Deadman switch (DS)
Ponistenje greSaka — kombinacija tipki SHIFT + Reset

Pritisak na tipke za ru¢no pokretanje robota

a A~ L N

Tipka COORD (bez SHIFT) definira tip koordinatnog sustava za pokretanje robota
e JOINT - definiranje kutova zakreta pojedinog zgloba
e WORLD - kartezijski koordinatni sustav
e USER - kartezijski koordinatni sustav

e TOOL - kartezijski koordinatni sustav
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e ——

[

Slika 10.7 Deadman switch

10.3.1. Singularnost
Yo
@
//. 92 =0
e
o °

i

Slika 10.8 Slucaj singularnosti

Prilikom pokretanja mehanicke jedinice robota u kartezijskim koordinatama, neovisno o tome radi i
se o ruénom ili programskom kretanju, mora se osigurati konfiguracija zglobova koja ne izaziva
singularitet prilikom rjeSavanja inverznog kinematickog problema. Kolinearnost osi Cetvrtog i Sestog

zgloba dovodi do takvog slucaja
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Slika 10.9 Lijevi robot — osi zglobova 4 — 6 kolinearne; Desni robot — osi zglobova 4 i 6 pod kutom od 90°

Zbog toga je potrebno, primjerice, os 5 zakrenuti za -90°. Izravno definiranje kuta zakreta pojedinog
zgloba robota, te definiranje pomaka vrha alata unutar odredenog koordinatnog sustava, moguce je
napraviti pomocu izbornika Current position na upravljackoj konzoli.

10.4. lzrada programa na upravljackoj konzoli

Zaizradu programa na upravljackoj konzoli potrebno je pritisnuti tipku SELECT - te Create (F2). Nakon
upisa naziva programa i pritisnute tipke ENTER dobiva se prazan EDITOR programa.

—-—— (Create Teach Pendant Program --—-—

Program Name [TES 1

Slika 10.10 Novi program na upravljackoj konzoli

Spremanje trenutne pozicije obavit ¢e se pomocu tipke POINT (F1). Oznaka @, ako se nalazi ispred
odredene toCke, oznacava da se robot trenutacno nalazi u toj tocki

57



Robotika

11. Osnove gibanja

Gibanje robota, tj. gibanje sredista alata, moze biti linearno, kruzno ili nepravilno. Prilikom gibanja
srediSte alata mora proci kroz odredene tocCke, a nacin gibanja izmedu tih tocaka moze biti razlicit,
kako je to prikazano na slici 11.1

Gibanje interpolacijom Lincarno gibanje Kruzno gibanje
A B
zglobova A B -
A1 T S — [T
7
S A

1] il L

Slika 11.1 Vrste gibanja sredista alata robota

11.1.1. Interpolacija gibanja zglobovima

Prilikom interpolacije gibanja zglobovima sve osi robota pokrecu se u isto vrijeme i zajedno se pocinju
usporavati. Dobivena trajektorija nije jednostavnog geometrijskog oblika, ali ju je moguce ponoviti.
Gibanje se definira izratunavanjem najduzeg vremena koje je potrebno jednoj od Sest osi da napravi
zadano gibanje definiranom brzinom. Ova os se naziva i ograni¢avajuca os (engl. limiting axis). Tada
se brzina ostalih osi podeSava prema najsporijoj, te se gibanje izvrSava.

Sintaksa za ovu vrstu gibanja je sljedeca:

1: J P[1] 50% FINE

Vrh srediSta alata giba se do tocke P[1] brzinom od 100 mm/s. Klju¢na rije¢ FINE predstavlja nacin

izvrSavanja gibanja. (Slika 11.3)
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11.1.2. Linearna interpolacija gibanja

Pravila koja vrijede prilikom gibanja sredista alata linearnom interpolacijom su sljedeca:

e Srediste alata giba se po ravnoj liniji od pocetne do zavrsne tocke definiranom brzinom

e Orijentacija alata jednoliko se mijenja od pocetne do zavrsne tocke

Sintaksa za ovu vrstu gibanja je sljedeca:

1: L P[2] 200mm/sec CNT 100

Vrh sredista alata giba se do tocke P[2] brzinom od 200 mmy/s. Vrh sredista alata giba se do tocke P[1]
brzinom od 100 mm/s. Kljuéna rije¢ CNT predstavlja nacin izvrSavanja gibanja (Slika 11.3).

11.1.3. Kruzna interpolacija gibanja

Sljedeca pravila vrijede prilikom gibanja sredista alata kruznom interpolacijom:

e SrediSte alata giba se po kruznom luku od pocetne do zavrsne tocke definiranom brzinom
e Takoder se definira prolazna tocka koja odreduje radijus kruznog luka
e Naredba za upravljacku konzolu koja izvrSava kruzno gibanje iz trenutne tocke 1 kroz tocku 2

do zavrsne tocke 3 (Slika 11.2) je sljedeca:

1: J P[1] 100% FINE
2: C P[2]
3: C P[3] 500 mm/sec FINE

Vrh sredista alata giba se od tocke P[1] brzinom od 500 mm/s do toc¢ke P[3] kroz tocku P[2]. Klju¢na
rije¢ FINE predstavlja nacin izvr§avanja gibanja. (Slika 11.3)
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P[3]
Zavréna tocka

Prolazna tocka

o P[1]
Podetna todka

Slika 11.2 Kruzna interpolacija gibanja

11.1.4. Nacin izvrSavanja zadanog gibanja

Svako gibanja je moguce izvrSiti na dva razliCita nacina. Vrh sredista alata prilikom prolaska kroz
definiranu tocku moze proci tocno kroz tockuy, ili ju zaobic¢i u odredenom luku. Ova dva nacina gibanja

prikazana su na sliciSlika 11.3

Prekidno (FINE)
Kontinuirano 0 (CNT 0)

Kontinuirano 50 (CNT 50)

Kontinuirano 100 (CNT 100)

N f P1 Pocetna tocka

Slika 11.3 Nacin izvrSavanja zadanog gibanja sredista alata
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IzvrSavanje prekidnog kretanja (engl. Fine) dovodi srediste alata u svaku definiranu to¢ku te u njoj
dolazi do zaustavljanja, a potom kretanja u sljedeéu toc¢ku. Druga vrsta gibanja je kontinuirano (eng!.
Continuous - CNT). Uz ovaj nacin izvrSavanja potrebno je upisati cjelobrojni broj od 0 do 100, gdje veci
broj predstavlja ve¢u udaljenost sredista alata prilikom njegovog prolaska pored zadane tocke (Slika
11.3). Postavka CNT 100 znaci da ne dolazi do deceleracije vrha alata prilikom prolaska pored zadane
tocCke.

11.2.  Rucno pokretanje programa

Sljedeci uvjeti moraju biti zadovoljeni za uspjesno ru¢no pokretanje programa:

1. Gljiva na upravljackoj konzoli i upravljackoj jedinici je izvucena

2. Postavkarada u T1 - testni mod (max 250mm/s)!

Upravljacka konzola je upaljena - ON
Prekid postojeceg programa — izvr§ava se tipkom Fctn te izborom (1) Abort all
Deadman switch (DS)

Ponistenje greSaka — kombinacija tipki SHIFT + Reset

N o g kW

Program mora biti oznacen - [i(l) te tipka ENTER nakon pritiska na tipku Select upravljacke
konzole ili oznacena prva linija koda unutar programa

8. Tipka FWD pokrec¢e program

STEP nadin rada

Prilikom testiranja, te pogotovo kod prvog pokretanja programa, potrebno je na upravljackoj konzoli
izabrati koracni rezim rada (STEP) kako bi se program testirao liniju po liniju. Pritisnite tipku STEP i
vidjet Cete ukljuCen indikator koraka na vrhu zaslona. Pritiskom na SHIFT+FWD izvrSava se samo
jedna instrukcija, pauzirajuci zadatak nakon $to je gotov.

Kretanje unatrag

Kada prodete kroz nekoliko redaka koda i pritisnite SHIFT+BWD vidjet ¢ete kako se robot pomice
natrag kroz kod. Mozda ¢e vam biti korisno koracCati naprijed-natrag kroz svoje izjave o kretanju, kako
biste fino prilagodili polozaje, brzine i CNT-vrijednosti.
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11.3. Definiranje i izmjena pozicija

Prilikom oblikovanja programa novu tocku definiramo spremanjem trenutne pozicije pomocu tipke
POINT (F1). Oznaka @ koja se nalazi ispred odredene tocke ozna¢ava da se robot trenuta¢no nalazi u
toj tocki. No, ako tocka nije tocno tamo gdje zelite, moze se i naknadno azurirati tu poziciju na dva
nacina: ,Direct-Entry” i ,Touch Up".

Direct entry

Pomaknite kursor dok ne oznacite broj izmedu P[] zagrada. U donjem izborniku ¢e se pojaviti opcija
,Position" kao softverska tipka F5 (NAPOMENA: mozda ¢ete morati pritisnuti Next da biste je prikazali).
Kada pritisnete F5 mozete vidjeti stvarne kartezijske koordinate P[]. Ovdje ih moZzete promijeniti, ali
budite oprezni, jer za ovu radnju nema potvrde. Ako pogresno upiSete broj mozete sudariti robota ili
uciniti polozaj nedostiznim.

Touch Up

Postavite robota na novi polozaj i zatim pomaknite kursor tako da bude na liniji s naredbom pokreta
na P[. Pojavit ¢e se softverska tipka TOUCHUP iznad F5. Pritiskom na F5 tocka se ne bi smijela
izmijeniti, jer je ugraden sigurnosni element koji sprjecava korisnike da slucajno izmijene pozicije.
Kontroler zahtijeva da pritisnete SHIFT i F5 u isto vrijeme za eventualnu izmjenu.

11.4. Rad sa makro (macro) programima

MAKRO je robotski program koji je sli¢an uobi¢ajenom TP programu, a razlika je u tome da
nam nudi i dodatne mogucnosti. Mozemo ga izvesti iz:

e TP programa;
e Pritiskom na korisni¢ki definiranu tipku;

e Ulaznim signalom (DI, RI, GI).
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Postavke makro naredbi
Postavkama makro naredbi mozemo pristupiti pomocu izbornika
MENU -> SETUP -> MACRO

1/150
Instruction name Program Assign
1 [Open hand 1 10 1MEL 1]
2 [Close hand 1 1L IME[ 2]
3 [Relax hand 1 1L IME[ 3]
4 [Open hand 2 10 IMF[ 11]
5 [Close hand 2 10 IMF[ 12]
6 [Relax hand 2 1L IMF[ 13]
70 10 1--[ 0]
8 [ 10 1--[ 0]
9 [ 10 1--[ 0]
10 [ 10 1--[ 0]
[ TYPE ] | CLEAR | | [CHOICE] | |

Slika 11.4 Postavke makro naredbi

Ovdje mozemo definirati imena nasih makro naredbi i dodijeliti njihovo izvrSavanje korisniCkim
tipkama, digitalnim i robotskim ulazima, itd.

Postavke makro programa

U listi postojecih programa izaberemo zeljeni makro program i pristupimo njegovim svojstvima uz
pomo¢ naredbe DETAIL (tipka F2)

Program detail

7/1

Positions: FALSE Size: 132 Byte
Program name:

1 MAK

2 Sub Type: [Macro ]

3 Comment: [ ]

4 Group Mask: [*r*r*:*r*:*r*:* ]

5 Write protect: [OFF ]

6 Ignore pause: [OFF 1

7 Stack size: [ ]

END | EREV | NEXT | |

Slika 11.5 Postavke makro programa
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Kod makro programa kao Sub Type potrebno je odrediti da se radi o makro programu

Ako program ne sadrzi naredbe gibanja, potrebno je definirati Group Mask kao na slici 11.5. To nam
omogucava pokretanje programa kada nije moguce izvoditi naredbe koje ukljucuju kretanje.

11.5. Dodatne opcije za rad s programima upravljacke
konzole - EDCM izbornik

Namjena EDCMD menija je editiranje TP programa. EDCMD se nalazi iznad funkcijske tipke F5. Ako
se iznad F5 ne nalazi EDCMD meni, pritisnemo tipku NEXT.

Meni obuhvaca sljedece funkcije:
1. INSERT

2. DELETE

3. COPY (+ PASTE)

4. FIND

5. REPLACE

6. RENUMBER

7. COMMENT

8. UNDO

INSERT

Funkcija INSERT ubacuje prazne programske redove u robotski program. Prazan
programski red ubacuje se u red iznad kursora.

F5;

INSERT;

(How many lines to insert?);
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Upisemo zeljeni broj praznih programskih redova;

ENTER.

DELETE

Funkcija DELETE briSe programske redove TP programa

F5;

DELETE;

(Delete line (s)?);

Kursorskim tipkama, ili definiranjem podrucje koje Zelimo izbrisati;

ENTER

COPY

Funkcija COPY kopira programske redove na drugu lokaciju

F5;

COPY;

Kursorskim tipkama, ili definiranjem podrucja koje Zelimo kopirati

COPY.

Kursor premjestimo na programski red na koji zelimo kopirati izabrane redove

programa i izaberemo PASTE.
Nakon izbora PASTE, editor nam nudi sljedece opcije:

F2 -LOGIC

( kopira se logika, brojevi pozicija ostaju prazni, pozicije se ne kopiraju );

F3 -POS-ID

(kopiraju se pozicije i brojevi pozicija);

Robotika
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F4 —POSITION
(kopiraju se pozicije, broj pozicije se ne kopira, nego se povecava na sljedeci slobodan
broj pozicije);

F5 —~CANCEL.

FIND

Funkcija u programu trazi navedeni niz, odnosno naredbu.
REPLACE

Koristi se za zamjenu naredbi u TP programu.

F5

REPLACE

RENUMBER
Nakon brisanja i ubacivanja novih pozicija moze se dogoditi da brojevi pozicija u TP
programu nisu u pravom redoslijedu (1,4,3,2,). Funkcijomn RENUMBER pozicije se

ponovo prenumeriraju, tako da budu u logi¢nom slijedu (1, 2, 3, 4).

COMMENT

R[1: Brojac | s komentarom
R[1:] bez komentara
UNDO

Vrati stanje prije izvodenja posljednje funkcije.
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12. Koordinatni sustavi i konfiguracije

Kada govorimo o ru¢nom rezimu rada industrijskih robota, kao $to su FANUC roboti, kretanje u Cetiri
razlicita koordinatna sustava igra kljucnu ulogu. Svaki od ovih koordinatnih sustava ima svoje
specificnosti i primjene, sto omogucava operaterima da precizno i efikasno manipuliraju robotom za
obavljanje razliCitih j zadataka . Ova Cetiri koordinatna sustava su:

e WORLD FRAME - kartezijski (pravokutni) bazni koordinatni sustav
e JOINT FRAME - koordinatni sustav osi

e TOOL FRAME - koordinatni sustav alata

e USER FRAME - korisniCki koordinatni sustav

12.1. Koordinatni sustav robota — world frame i user

frame

Po standardnim postavkama koordinatni sustav robota definiran je u odredenoj tocki tijela robota.
Ovaj koordinatni sustav je Kkartezijski, pravokutni, desnokretni koordinatni sustav. Pravokutni
koordinatni sustav mozemo u prostoru jednostavno predociti pravilom desne ruke (Slika 12.1). Svaki
korisnicki koordinatni sustav definira se u odnosu na ovaj osnovni koordinatni sustav i to prostornom
translacijom po tri osi - X, y i z; te redom rotacijama oko tih triju osi — w, p i r. Moguce je definirati do
devet korisnickih koordinatnih sustava. Prikaz koordinatnih sustava prikazan je na slici 12.2.
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Koordinate korisni¢kog koordinatnog sustava

ST NW X

Slika 12.1 Pravilo desne ruke

500 mm

0 mm

5%00 mm korisni¢ki koordinatni
0 sustav

0 o

Slika 12.2 Koordinatni sustav robota, korisni¢ki koordinatni sustav

Robotika
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12.2. Koordinatni sustav alata

Ovisno o alatu koji robot koristi (npr. razlicite hvataljke) mora se definirati koordinatni sustav alata kako
bi vrh alata uvijek izvrSavao zeljeno gibanje. Analogno preddefiniranom koordinatnom sustavu svijeta
robota, postoji i preddefinirani koordinatni sustav prihvata alata. On se nalazi, kako je prikazano na slici
12.3,u osi Sestog zgloba. Prema ovoj tocki dalje se definira svaki koordinatni sustav alata. Upravljacka
jedinica ima moguc¢nost definiranja do deset koordinatnih sustava alata. Koordinatni sustav alata
definira se pomakom po tri osi i rotacijama od tocke prihvata alata.

Srediste alata

Slika 12.3 Tocka prihvata alata (lijevo) i koordinatni sustav sredista alata (desno)

12.3. Izbor aktivhog koordinatnog sustava

Prije upotrebe moramo aktivirati odabrani koordinatni sustav. To mozemo napraviti na nekoliko
nacina:

Unutar upravljackog programa

[INST] -> OFFSET/FRAMES -> UTOOL_NUM-=....

Napomena: Pozeljno je vrsiti pozivanje koordinatnih sustava unutar programa, jer tako mozemo biti
sigurni da je aktiviran koordinatni sustav u kojemu su zapisane nase tocke.

Pregicom preko COORD tipke

Kombinacijom tipki SHIFT+COORD. U gornjem desnom kutu pojavi se meni. Kursorskim tipkama
osvijetlimo zeljeno polje i upisemo odgovarajuci ID broj koordinatnog sustava.

Preko menija za izbor koordinatnih sustava
MENU -> SETUP ->FRAMES ->TYPE -> TOOL FRAME/USER FRAME -> SETIND -> zeljeni broj

Izborom aktivnog koordinatnog sustava utjece se na referencu prilikom ru¢nog pomicanja robotske
ruke u USER nacinu.
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12.4. Offset i tool offset

OFFSET je naredba kojom mozemo jednu tocku, viSe tocaka ili cjelokupan program pomaknuti bez
promjene programa.

Naredba za kretanje s dodatnom OFFSET naredbom, s obzirom na aktivni korisnicki koordinatni
sustav.

Sintaksa:

1: J P[1] 50% FINE Offset, PR[..]

TOOL OFFSET je naredba kojom mozemo odrediti odmak pozicije robota od zadane tocke, s obzirom
na koordinatni sustav alata.

Sintaksa:

1: J P[1] 50% FINE Tool Offset, PR[..]

12.5. Konfiguracija robotske ruke

Konfiguracija robotske ruke i parametar "CONF", koji se Cesto nalazi u programiranju industrijskih
robota, kljucan je parametar za odredivanje specificnog polozaja ili orijentacije robota, osobito kada
postoji vise mogucih rjeSenja za inverznu kinematiku. Inverzna kinematika je proces odredivanja
potrebnih kutova zglobova robota kako bi se postigao odredeni polozaj end-effectora (na primjer ruke
ili alata robota).

Konfiguracija "CONF" obi¢no ukljucuje tri glavna parametra:

e Polozajruénog zgloba J5 (Wrist Flip/No Flip) - Ovaj parametar odreduje je li ru¢ni zglob robota
okrenut ili nije. "Flip" znaci da je rucni zglob okrenut u odnosu na odredenu referentnu tocku,
dok "No Flip" znaci da nije.

e Polozaj lakta J3 (Elbow Up/Elbow Down) - Odreduje poloZaj lakta robota, bilo da je lakat
okrenut prema gore ili prema dolje. Ova konfiguracija moze bitno utjecati na putanju kojom se
robot krece i na pristup razlicitim radnim podrucjima.

e Polozaj J1 (Front/Back) -odreduje je li prvi zglob robota okrenut prema naprijed ili nazad.

Razumijevanje i pravilno postavljanje ovih parametara klju¢no je za precizno i efikasno programiranje
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industrijskih robota, jer omoguc¢ava programerima da definiraju nacin na koji ¢e robot izvrsiti zadani
zadatak, uzimajuci u obzir ogranicenja prostora, potrebne pokrete i specificne ciljeve zadatka. Za
optimalno programiranje, programeri moraju razumjeti kako ovi parametri utjeCu na rad robota u
stvarnim radnim uvjetima.

J1 - polozaj zgloba

J5 - polozaj zgloba

FLIP / preokrenuto

: i
@ b \
(Y &2 9 \U
e i
NOFLIP / bez preokreta UP/gore DOWN / dolje BACK / FRONT /

nazad naprijed
(F, U, T, 0, 0, 0)
Polozaji zglobova Definiranje podrucja
FLIP upP { FRONT 1:  180° to 539°
NOFLIP DOWN BACK { 0: -179°t0179°

-1: -539°to 180°

Slika 12.4 Konfiguracije robotske ruke

12.6. Izrada koordinatnih sustava

12.6.1. Izrada korisnickog koordinatnog sustava alata (UTOOL)

Koordinatni sustav alata odreduje TCP (Tool Center Point). Koordinatno ishodiste je tvornicki

postavljeno na sredinu prirubnice osi 6.

SrediSte alata

Slika 12.5 Srediste alata

Tocnost robotske ruke ovisi o nizu faktora. Neki od njih su:

e tvorniCka kalibracija robota
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e kalibracija koordinatnog sustava alata

e kalibracija korisnickog koordinatnog sustava

S ciljem postizanja Sto vece tocnosti robotske ruke, potrebno je Sto preciznije izvrsiti kalibraciju
korisnickog i koordinatnog sustava alata.

Koordinatnim sustavima pristupamo uz pomoc izbornika MENU -> SETUP ->FRAMES

Busy Step Holdl Fault
= & 170 p— Toye TEST LINE O BUTO RECRTED [ujesscpy 100%
SETUP Frames
Tool Frame / Three Point 1/10
X Y Z Comment
[Ecatl
[Ecat2
[Eoat3
[Ecatd
[Ecath
[Ecaté
[Ecat?
[Ecat8
[Eocat9
10 0.0 0.0 [EcatlD
Active TOOL $MNUTOO [11 =1

[y
=]
o

OO0 0000000

W~k W=
OO0 0000000
OO0 00000 00O
OO0 00000 00O

0
0
0
0
.0
0
0
0
0

w
OO0 00000000

[ TYPE ] | DETAIL | [CTHER ] | CLEAR | SETIND |

Slika 12.6 Izbornik koordinatnih sustava

Metode kalibracije koordinatnog sustava alata su:

e Metoda tri tocke;
e Metoda Sest tocaka;

e Direktan unos.
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12.6.2.

Korisnicki koordinatni sustavi

Korisniéki
koordinatni
sustav 2

“Svjetovni” koordinatni sustav
Y_
e e
Korisni¢ki koordinatni sustav 1

Slika 12.7 Koordinatni sustavi

Metode kalibracije korisnickog koordinatnog sustava su:

e Metoda tri toCcke

e Metoda Cetiri tocke

e Direktan unos.

12.6.2.1.

Metoda tri tocke

Potrebno je definirati: (1) ishodiste, (2) pozitivan smjer osi x i (3) tocku u x-y ravnini.

Robotika
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To¢ka u x-y ravnini 3)

Pozitivan smjer osi x (2)

Slika 12.8. Metoda tri tocke

12.6.2.2. Metoda cetiri tocke

Potrebno je definirati Cetiri tocke:

(1) Ishodiste koordinatnog sustava, (2) ishodiste za odredivanje pozitivnog smjera x osi, (3) pozitivan
smijer x osi i (4) tocku u x-y ravnini (s obzirom na tocku 2).

(2) Ishodiste x osi

(Mlshodiste

Pozitivan smjer x osi (3)

Slika 12.9. Metoda Cetiri tocke

Razlika u odnosu na metodu tri toCke je to Sto mozemo imati neovisno ishodiste za odredivanje
pozitivnog smjera x osi u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava.
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13. Ulazno- izlazni signali (I/0)

Upravljacka jedinica ima mogucnost slanja i primanja digitalnih signala, analognih signala, grupnih
signala te robotskih signala.

Pomocu digitalnih signala (DI — engl. digital input = digitalni ulaz; DO - engl. digital output = digitalni
izlaz) upravljacka jedinica komunicira s drugim elementima sustava. Svaki digitalni ulaz ili izlaz moze
imati dva stanja:

e upaljeno (istina) - ON (engl. true)

e ugaseno (laz) - OFF (engl. false)

Uz pomoc ovih signala moguca je jednostavna komunikacija izmedu upravljacke jedinice i uredaja u
sustavu. Komunikacija izmedu dviju upravljackih jedinica robota pomocu digitalnih signala naziva se
rukovanje (engl. handshaking).

Uz pomo¢ robotskih signala RO (engl. robot output — robotski izlaz) i Rl (engl. robot input — robotski
ulaz) kontrolira se stanje hvataljke robota. Moguce je definirati grupe digitalnih signala (GO[], GI[]) te
koristiti analogne ulaze i izlaze, ako postoji ugradena analogna signalna ploca unutar upravljacke
jedinice robota (Al i AO[)

{0 statement 2
I/0 statement 1 R[ ]=3I[ ]

Do[  1=...
R[ 1=DI[ 1
RO[ I=...
R[ 1=RI[ 1]
GO[ 1=...
R[ 1=GI[ 1]
BO[ ]=...

——next page--—

F[L I=(...)
R[ 1=(...)

—--next page--—

Mmoo -] ;o oWn b o R

Slika 13.1. Ulazno-izlazni signali — naredbe unutar TPP-a

Primjer sintakse koristenja ulazno-izlaznih signala:

1: DO[1]=ON
2: DO[2]=PULSE, 1.@sec
3: DO[1]=(DI[1] AND DI[2]
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14. Upravljacke strukture i programski elementi

14.1. Registri

U kontekstu Fanuc robota, termin "Registar’ odnosi se na skupinu memorijskih lokacija unutar
robotskog kontrolera, a koristi se za pohranu specificnih vrsta podataka.

14.1.1. Pozicijski registri

Pristupanje pozicijskim registrima:

MENU -> NEXT -> DATA -> POSITION REG

DATA Position Reg

1/100

|
*

PR[
PR[
PR[
PR[
PR[
PR[
PR[
PR[
PR[
PR[ 10:

PR[ 11:

Press ENTER

e e e e e e e e e

I
*

*

I un
* & * o

*

U U
*

WO o0 Wl
*

*

[ TYPE ] MOVE_TO RECORD POSITION CLEAR

Slika 14.1 Pozicijski registri

Vazno:

Pozicijski se registri koriste u programima. Promjeni podataka zapisanih u pozicijskim registrima valja

pristupiti s oprezom, zbog mogucih izmjena upravljackih programa u kojima se oni pozivaju

Pozicijske podatke moguce je izmijeniti na dva nacina:

1. Opcijom “RECORD" - ucCitava trenutnu poziciju
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2. Rucnim upisom koordinata i definiranjem konfiguracije robotske ruke

Pozicijski registri mogu biti zapisani na dva razlicita nacina — kartezijski prikaz (x,y,z,w,p,r) ili kao zakreti
svakog pojedinog zgloba (J1-J6)

DATA Position Reg DATA Position Reg
PR[1] UF:F UT:F CONF:NDB 000 PR[1] UF:F UT:F

X mm W kkkkkk kk%  deg J1 EEIEEPERE deq J4 kkkkkk kit deg
Y kkkkkk kkk mm P kkkkkk kk* deg J2 kkkkkk _kkk deq J5 kkkkkk kit deg
7 kkkkkk ki mm R *kkkkk 4k*  deqg J3 kkkkkk kkkx deq J6 kkkkkk k¥t deg

Position Detail [Position Detail
PR[ 1: * :

PR[ 2:

* o

* %

L L [ T (I 1}
*

*

o
o
~ o

Enter value Enter value

CONF | DONE | [REPRE] | | | DONE [REPRE]

Slika 14.2. Zapisi pozicijskih registara

Primjer sintakse koristenja pozicijskog registra unutar upravljackog programa:

1: J PR[1] 50% FINE

14.1.2. Zastita pozicijskih registara

Podatke zapisane u pozicijskim registrima moguce je zastiti od izmjena pomocu funkcija koje se
pozivaju unutar programa:

[INST] -> LOCK PREG

- LOCK PREG

Onemogucuje izmjene svih pozicijskih registara.
- UNLOCK PREG

Vraca mogucnost izmjene pozicijskih registara
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14.1.3. LPOS

Dobivanje trenutnog polozaja robota pomocu LPOS-a.

Trenutni polozZaj robota (u odnosu na trenutni UFRAME i TOOL FRAME) mozete dobiti dodjeljivanjem
LPOS-a (za linearnu poziciju) pozicijskom registru. Mogu se koristiti razlicite komponente (X, Y, Z, itd.)
registra polozaja kako bi se odredila pozicija robota u prostoru.

Primjer sintakse korisStenja pozicijskog registra unutar upravljackog programa:

1: PR[1]=LPOS

NAPOMENA: Postoji i JPOS vrijednost koja vraca robotove trenutne Joint-vrijednosti.

14.1.4. Numericki registri

Osim registara polozaja postoje registri koji sluze za pohranu cijelih ili decimalni brojeva. Upravljacka
jedinica ima moguc¢nost pohrane do 200 ovakvih registara. Sintaksa za koristenje broja koji se nalazi
u i-tom registru je R[i]. S registrima je moguce raditi cijeli niz operacija koje ¢e biti prikazane u daljnjim
poglavljima. Prikaz izbornika s registrima prikazan je na slici 14.3.

LATE Registers

15200
B[
B[
B[
B[
B[
B[
B[

- - - 123

1=1z5482

B I T s T R Y o R
1l
oo o oo

—_ e

Slika 14.3. Numericki registri

Dobra je praksa oznacavati svoje registre dok ih koristite. UCinite to pritiskom na ENTER na praznom
mjestu pored broj¢anog ID-a za R[1].

14.2.  Uvjetne IF naredbe

U kontekstu programiranja Fanuc robota, "Uvjetna IF naredba’ je kontrolna struktura koja omogucava
izvrSavanje odredenih dijelova programskog koda, ovisno o ispunjenju specificnog uvjeta ili skupa
uvjeta. Ova naredba je temeljni alat za donosenje odluka unutar robotskog programa. Uvjetnu IF
naredbu moguce je dodati iz izbornika INST.
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Slika 14.4. IF naredba — INST izbornik

Primjer sintakse IF naredbe:

1: IF R[1]=0, IMP LBL[10]
2: IF R[2]<>2, IMP LBL[20]

- o

1 =
2 IF ...<>
3 IF ...<.
4 IF ...<=
5 IF ...>.
& IF ..

7 IF (...)
g

—--next page—-—

Robotika

U izborniku IF naredbe nalazi se i naredba SELECT (u nekim drugim programskim jezicima ovo je CASE

naredba) pomodu koje je moguce ispitati stanje odredenog signalaili registra te na temelju toga izvrsiti

skok na dodijeljenu oznaku ili pozvati odredeni program.

Primjer sintakse SELECT naredbe:

1: SELECT R[3]=1, IMP LBL[1]

2: =0, IJMP LBL[2]
3: =3, IMP LBL[3]
4: ELSE, JMP LBL[99]

14.3. Petlje

14.3.1. Beskonacna petlja

U programiranju Fanuc robota, beskonacna petlja se moze kreirati koriStenjem kombinacije oznaka
(labels) i skok naredbi (jump). Ovo se postize dodavanjem oznake (LBL[x]) i skokom na tu oznaku (JMP

LBL[x]) iz INST izbornika. Struktura beskonacne petlje izgleda otprilike ovako:

e Dodavanje oznake (LBL[X]): Prvo se postavlja oznaka (label) koja sluzi kao referentna tocka

unutar programa. Oznaka se definira pomoc¢u LBL naredbe s jedinstvenim identifikatorom

(npr., LBL[1], LBL[2], itd.). Ovo oznacava pocetak petlje.

e Programski kod: Nakon postavljanja oznake, slijedi programski kod koji se zeli ponavljati unutar

petlje. Ovaj dio moze sadrzavati razliCite naredbe i operacije koje robot treba izvesti.

/9



Robotika

e Skok na oznaku (JMP LBL[x]): Na kraju bloka koda dodaje se skok naredba (JMP) koja upucuje
program da se vrati na prethodno definiranu oznaku. Ova naredba uzrokuje da se program
ponovno izvrSava od toCke gdje je postavljena oznaka, stvarajuci time beskonacnu petlju.

e lzlazak iz petlje: lako je petlja definirana kao 'beskonacna), u praksi se obi¢no implementiraju
mehanizmi za njezin prekid, kao $to su odredeni uvijeti ili dogadaji koji omogucuju izlazak iz
petlje.

Beskonacénu petlju moguce je napraviti dodavanjem oznake (LBL[x]) i skoka na oznaku (JMP LBL[X]) iz
INST izbornika.

Instruction 1

Registers
/o
IF/SELECT
WAIT
JME/LBL

CALL

Miscellansous

-] o GON B W R e

—-next page—-

Slika 14.5. JMP/LBL naredba

Prikazan je primjer beskonacne petlje, unutar koje robot prolazi kontinuiranim gibanjem interpolacijom
zglobovima, kroz tocke P[1] i P[2].

Primjer sintakse beskonacne petlje:

LBL[1]

1
2:

3: J P[1] 50% FINE
4: 3 P[2] 50% FINE
5.
6

: IMP LBL[1]

14.3.2. FOR petlja

U kontekstu programiranja Fanuc robota, FOR petlja je kontrolna struktura koja omogucava
ponavljanje odredenog dijela programskog koda, odredeni broj puta. Ova petlja se koristi kada je
potrebno viSestruko izvrsiti isti skup naredbi, s unaprijed definiranim brojem ponavljanja.

Prikazan je primjer programa koji izvrSava zadano gibanje kroz tocke 1, 2 i 3 deset puta, te nakon toga
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odlazi u tocku 4 i potom zavrSava.
Primjer sintakse FOR petlje:

1: FOR R[1]=1 TO 10

2: L P[1] 100mm/sec CNT100
3: L P[2] 100mm/sec CNT100
4: L P[3] 100mm/sec CNT100
5: ENDFOR

6: L P[4] 100mm/sec CNT100

FOR petlju moguce je napraviti i kombinacijom naredbi: R[], LBL, JMP[] LBL[] i IF.
Primjer sintakse FOR petlje:

: R[1]=0

LBL[1]

: R[1]= R[1]+1

L P[1] 100mm/sec CNT100
L P[2] 100mm/sec CNT100
L P[3] 100mm/sec CNT100
: IF R[1]=10, IMP LBL[2]
: JMP LBL[1]

LBL[2]

O 00 N O U1  WIN BB

Na ovaj nacin moguce je izraditi korisnicki definirane petlje, kao i ugnijezdene (Nested) petlje tj. petlju
u petlji.

14.4. Poziv drugog programa

Poziv programa moguce je naredbama CALL i RUN iz INST izbornika. Postoji velika razlika izmedu
ovih dviju vrsta poziva, pa ¢e se unutar ovog seminara koristiti samo naredba CALL.

e Call = standardni poziv drugog programa, gdje se program iz kojeg je izvrSen poziv zaustavlja
(pauzira) na liniji koda CALL naredbe onoliko dugo koliko treba da se izvrSi pozvani program

e Run (Multitasking) — paralelan rad pozvanog programa
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14.5. lzrada brojaca

U svrhu brojaca posluziti ¢e numericki registar koji se u odredenom dijelu programa inicijalizira u
pocetnu vrijednost. Aritmetickom operacijom zbrajanja ili oduzimanja mijenja se vrijednost registra tj.
brojaca. Brojac je prikazan u primjeru FOR petlje.

14.6. Cekanje — Wait

WAIT naredba zaustavlja rad robotskog programa dok nije ispunjen uvjet za nastavak. Uvjet moze biti:

e Vremenski u sekundama;
¢ Digitalni ulaz;

e Vrijednost registra.

Primjer sintakse naredbe ¢ekanja — Wait

1: WAIT 1.09(sec)
2: WAIT DI[1]=ON
3: WAIT R[1]<10
4:WAIT (DI[1] AND DI[2])

14.7. Razno

[INST] -> Miscellanous

Mi=scellaneous

RSR[ 1
URLM[ 1
TIMER[ 1]
OVERRIDE
Eemark
Message

Parameter name

-1 mon B R

—-next page-—-

Slika 14.6. Miscellaneous izbornik
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14.7.1. Brojac¢ vremena (Timer)

U programiranju Fanuc robota, "TIMER" je funkcija koja omoguc¢ava mjerenje vremenskih intervala ili
implementaciju kasnjenja u izvrSavanju programa. TIMER se koristi za kontrolu vremena izvrSavanja
odredenih dijelova programaiili postavljanje vremenskih ograni¢enja za odredene operacije.

Timer[i] (processing)

Redni broj — START: Pokreni brojac

brojaca vremena — STOP: Zaustavi brojac
— RESET: Ponisti brojac

Primjer 1: TIMER [1]=START
TIMER [1]=STOP
TIMER [1]=RESET

Slika 14.7. BrojacC vremena

Vrijednost brojaca moze se koristiti u programu uz pomoc registara. Primjer sintakse:

1: R[1]=TIMER[1]

14.7.2. Override

Naredba override mijenja faktor brzine s kojim se mnozi programski zadana brzina kretanja robota

OVERRIDE = ( vrijednost ) %
+ R[]

+ Const
+ AR]]

Slika 14.8. Faktor brzine

14.7.3.  Komentari (Remark)
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Pomocu funkcije remark moguce je u program dodavati komentare. . Komentari nemaju nikakvog
utjecaja na izvodenje programa. Komentari mogu sadrzavati do 32 znaka ukljucujuci alfanumericke
znakove (*._@, itd.). Za uredivanje komentara potrebno je pritisnuti tipku ENTER.

14.8.  Skip condition

Naredba SKIP izvrSava preskakanje na definiranu oznaku (LBL) u slu¢aju da definirani uvjet nije
ispunjen. Ako je uvjet ispunjen, naredba SKIP zaustavlja trenutno kretanje prema zadanoj tocki i
izvrSava programsku naredbu u sljede¢em redu. Ako uvjet nije ispunjen, skok na oznaku se izvrSava
nakon zavrSetka trenutnog kretanja.

: SKIP CONDITION DI[1]<>ON

: J P[1] 100% FINE

L P[2] 100mm/sec FINE Skip, LBL[1]
: J P[3] 100% FINE

LBL[1]

: J P[4] 100% FINE

O v A WNBR

Skip uvjet zadovoljen
P1 P2

P3 P4

Skip uvjet nije zadovoljen
P1 P2

P3 P4

Slika 14.9. Skip uvjet
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SKIP CONDITION [vrijednost] (operator) (vrijednost)

R[i] Constant
$System RI[i]
Variable =

[TTTTT

SKIP CONDITION [varijabla] (operator) (vrijednost)

AO[i] Constant
Al [i] R [i]
GO[i]
Gl [i]]

[TTTTT

SKIP CONDITION [stavka] (operator) (vrijednost)

DO [i] — - L ON

DI [i] — <> L — OFF

RO [i] — L DO [i]

R [i] — L DI [i]

SO [i] — L RO [i]

Sl [i] — LRI [i]

uo [i] — | On+ (Note) @®

ur o [i] — L Off-(Note)
L SO [i]
L sl [i]
L uo [i]
Ul (i)

R [i]:00FF, 10N

Slika 14.10. Moguce postavke skip uvjeta
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15. Paletizacija

Paletizacija je proces u kojem se roboti koriste za precizno i organizirano slaganje predmeta na palete.
Ova funkcija omogucava efikasno rukovanje i skladiStenje predmeta, s minimalnim ulozenim
vremenom i trudom. Klju¢na prednost paletizacije lezi u sposobnosti robota da nauci polozaje nekoliko
reprezentativnih toCaka, Sto mu omogucuje da automatski i dosljedno rasporeduje predmete u
definiranom uzorku na paleti. Ovaj proces je posebno koristan u logistickim operacijama, proizvodnji i
skladistima, gdje se zahtijeva brzo i precizno rukovanje s velikim brojem predmeta.

15.1.  Vrste paletizacije

Postoje Cetiri vrste paletizacije s obzirom na obrasce slaganja i prilaznih i izlaznih putanja:

e Paletizacija B i paletizacija BX

o Paletizacija E i paletizacija EX

15.1.1. PaletizacijaB

Osnovni oblik paletizacije.

C
» 53 s
SIS
RS
T

A (71

=

10
AL

\

u

LA

i

A

.

/

1!‘-

Palarelogram Predmeti u istoj orijentaciji

Slika 15.1. Paletizacija B
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15.1.2. Paletizacija E

Koristi se za nesto slozenije uzorke slaganja, tj. kada uzorak slaganja nije paralelogram. Takoder se
koristi za sluCaj da se orijentacija predmeta mijenja.

t

[ (

Orijentacija predmeta se mijenja

Uzorak nije pravokutan

Slika 15.2. Paletizacija E

15.1.3. Paletizacija BX i EX

Kod paletizacija tipa BX i EX moguce je postaviti vise razlicitih prilazno/izlaznih putanja. Kod
paletizacija B i E moguce je definirati samo jednu putanju.

Putanja 1 Putanja 2
O«

Slika 15.3. Paletizacija BX i EX

87/



Robotika

PALLETIZING statemsnt 1

PALLETIZING-B
PALLETIZING-BX
PALLETIZING-E
PALLETIZING-EX
PALLETIZING-END

- ot Wb W i

PALLETIZING Configuration

pacerrzive 1 (!

TYPE = [PALLET ] INCR=[ 1 ]

PAL REG = [ 1] ORDER = [RCL ]
ROWS = [ 1]
COLUMNS = [ 1]
LAYERS = [ 1]

AUXILIARY POS = [ NO ]
APPR =[ 1] RTRT =[ 1]

Press ENTER

PALLETIZING Bottom Points

*P [ 1, 1, 1] 1/1
2: *p [ 2, 1, 1]
3: *p [ 1, 2, 1]
4: *p [ 1, 1, 2]

[End]

PALLETIZING Route Points

IF PL[ 1]=[*,*, *] 1/1
B Joint *P [A 1 ] 30% FINE
2:Joint *P [BTM ] 30% FINE
3:Joint *P [R 1 ] 30% FINE

[End]
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agqgg9g

PALLETIZING-B 1
PAL 1[A 1] 30% FINE
PAL 1[BTM] 30% FINE
PAL 1[R 1] 30% FINE
PALLETIZING-END 1

Robotika
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16. Nacini pokretanja upravljacke jedinice

Upravljacka jedinica ima Cetiri moguca nacina za pokretanje.

16.1. Initial start

Kada se upravljacka jedinica pokrene u ovom nacinu, sve datoteke unutar upravljacke jedinice se briSu
i sve postavke se vracaju na tvornicke.

IzvrSavanje

Prilikom ukljucivanja drzati istovremeno tipke F1 i F5. Zatim u izborniku koji se pojavi izabrati opciju
Init Start i u sljedecem izborniku potvrditi izvrSavanje.

Vazno

Ovaj nacin pokretanja briSe sve programe i postavke. 1z tog je razloga uvijek prije pokretanja ove opcije
potrebno napraviti sigurnosne kopije svih postavki i vaznih programa.

16.2. Controlled start

U ovom nacinu rada nije moguce upravljanje robotom. Medutim, moguce je pristupiti i uredivati
sistemske varijable, sto u normalnom rezimu rada nije moguce. Takoder se moze pristupiti
sistemskim datotekama i raznim postavkama robota. U ovom nacinu rada moguce je iz izbornika, koji
se aktivira pritiskom na Fcnt tipku, pokrenuti sustav u Cold start rezimu rada. Ovaj nacin rada
uobicajeno se koristi prilikom odrzavanja upravljacke jedinice i ne koristi se u normalnim radnim
uvjetima.

Izvr§avanje

Prilikom ukljuCivanja drzati istovremeno tipke Prev i Next, a potom u izborniku koji se pojavi izabrati
opciju Cotrolled start.

16.3. Cold start

Prilikom pokretanja u Cold start nacinu:
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e Sviizlazni signali — digitalni, analogni, robotski se gase i postavljaju u stanje 0
e Trenutni program je prekinut i poCetak izvrSavanja programa pocinje u trenutnom redu
e Faktor brzine je postavljen na tvornicku vrijednost

e Nacin gibanja prilikom ru¢nog pomicanja je postavljen na JOINT

Izvr§avanje

Prilikom ukljucivanja drzati istovremeno tipke Prev i Next. Zatim u izborniku koji se pojavi izabrati
opciju Cold start.

16.4. Hot start

Ovo je normalan nacin pokretanja upravljacke jedinice. Prilikom pokretanja na ovaj nacin, kada se
podigne upravljacka jedinica u radno stanje, svi programi i stanje ulazno/izlaznih jedinica se vracaju u
stanje koje je prethodilo zadnjem iskljucenju.
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Impresum

Autor: dr. sc. Bojan Sekoranja
Lektor: Gordana Hajni, prof.

Recenzent: doc. dr. sc. Filip Suligoj

Zakljucak Recenzenta:

"Prirucnik Robotike" koji je izraden za Regionalni centar kompetentnosti u strukovnom obrazovanju u
strojarstvu — Industrija 4.0, smjesSten u Srednjoj strukovnoj Skoli Velika Gorica, predstavlja izuzetno
vrijedan i sveobuhvatan edukativni resurs. Detaljno obradujuci teme od definicije robota do naprednih
koncepta u programiranju i paletizaciji, prirucnik je ne samo informativan, vec i prakti¢no koristan za
studente i strucnjake u podrucju robotike. Posebno impresionira raznolikost obradenih tema,
ukljucujuci kinematsku strukturu razlicitih tipova robota, senzorske tehnologije, i sofisticirane metode
programiranja. Ovaj prirucnik je ne samo korak naprijed u obrazovanju, vec¢ i dragocjen doprinos
strukovnom obrazovanju u Hrvatskoj, usmjeravajuci studente prema vrhuncima Industrije 4.0.
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