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PRILOZI



1. Uvod

Potreba industrije za brzom i jednostavnijom prilagodbom robota razli¢itim zadacima
sve je veca, pogotovo u tvrtkama koje se primarno bave razvojem. Takve tvrtke imaju
potrebu za stalnom izmjenom upravljackih kodova robota ovisno o zadacima koji se
konstantno namecu prilikom razvoja proizvoda. Ponekad tvrtke posjeduju mnogo razli¢itih
robota raznih proizvodaca i modela $to dodatno otezava zadatak programiranja. Potrebna
su programska rjeSenja koja mogu omoguciti brzo programiranje razli¢itih robota na
temelju zeljene putanje bez gubitka vremena na izradu slozenih upravljac¢kih kodova.
Takvi programsko-simulacijski alati samostalno generiraju upravljacki kod robota na
temelju Zeljene putanje prethodno nacrtane u CAD alatu i spremljene u DXF format.
Primjenom navedenog postupka znatno se smanjuje vrijeme programiranja robota te je

moguca vrlo brza korekcija koda ili potpuna izmjena koda u slucaju potrebe.

Zavrsni rad je baziran na industrijskom robotu Toshiba, model TV-1000 sa Sest
stupnjeva slobode gibanja. Potrebno je ubaciti 3D model robota u programsko-simulacijski
alat RoboDK i unijeti dimenzije robota, poziciju koordinatnog sustava baze i alata na
temelju kojih se odreduje kinematika robota unutar simulacije. Nakon postavljanja 3D
modela te kreiranja robota u programsko-simulacijskom okruzenju RoboDK potrebno je
izraditi post procesor za potrebe generiranja upravljackog koda robota Toshiba TV-1000.
Potrebno je navesti nekoliko primjera upravljanja robotom putanjom dobivenom iz DXF
datoteke .

U zavrsnom radu je opisan postupak prevodenja DXF datoteke u upravljacki kod
industrijskog robota Toshibe TV-1000 koristenjem kombinacije post procesorskih alata i
simulacijskog okruzenja RoboDK. Opisana je izrada simulacijskog okruzenja robota
Toshiba TV-1000 u programskom alatu za simuliranje i off-line programiranje RoboDK. U
prvom dijelu rada navedena su sli¢na rjeSenja koja se upotrebljavaju u drugim podruéjima
industrije. Navedeni su svi koriSteni alati i oprema koriStena za izradu rada. Opisan je
upravljacki kod robota i post procesora te su dani primjeri na kojima je ispitan post

procesor.



2. OPIS PROBLEMA I RJESENJA ZA VOPENJE ROBOTA DXF
DATOTEKOM

Izrada upravljackog koda za industrijske robote klasi¢nim metodama programiranja
dug je i kompliciran proces. Programer mora dobro poznavati programske jezike razli¢itih
robota i tehni¢kim karakteristikama svakog pojedinog robota. Vrlo je teSsko planirati i
odredivati putanje u radnom prostoru robota, posebno neke kompleksnije interpolacije kao
§to je kruzna. Putanje robota za neke radnje mogu biti vrlo slozene. Programiranje
klasiénim metodama povecava vjerojatnost pojave pogreSaka u upravljackom kodu te
samim time povecava i utroSeno vrijeme na analizu i trazenje pogreSaka ako je do njih
doslo. Problem nastaje u trenutku kada se pojavi potreba za ucestalom izmjenom
upravljackog koda robota. Izrada novog upravljackog koda za novi posao moze trajati
danima i za to vrijeme cijeli se pogon mora zaustaviti. Kod velikih robotskih postrojenja to
uzrokuje goleme troskove za tvrtku. Upravo zbog utroska vremena i potrebe za ucestalim

reprogramiranjem robota potreban je drugaciji pristup programiranju industrijskih robota.

Jedno od moguc¢ih rjeSenja, koje se danas najvise upotrebljava u industriji je koriStenje
bilo kojeg CAD alata za crtanje putanje robota. Putanja iz CAD alata moze se spremiti u
DXF format te se kao takva moze koristiti za daljnju obradu s nekim CAM alatom ili
alatom za off-line programiranje robota. U sljede¢em koraku radi se odredena analiza DXF
datoteke. Datoteka spremljena u DXF format je vektorska 2D slika CAD crteza koja se

moze Koristiti kao putanja alatnoga stroja ili robota.

Da bi se DXF datoteka mogla koristiti kao putanja robota potreban je programski alat
koji ¢e vektorsku 2D sliku DXF datoteke prevesti u kod industrijskog robota. Problemu
prevodenja u upravljacki kod robota moguce je pristupiti na viSe nacina, direktnim
prevodenjem DXF datoteke u kod robota ili koriStenjem CAM alata ili simulacijskog
okruzenja za off-line programiranje. Tezi na¢in bio bi direktno prevodenje vektorske 2D
slike u kod robota zato $to je za izradu upravljackog koda robota potreban niz drugih
parametara kao $to su pozicije referentnih koordinatnih sustava baze i alata, konfiguracija

robota, brzine i ubrzanja robota.



Sama DXF datoteka ne sadrzi te podatke nego samo vektorske podatke o CAD crtezu.
Upravo iz tog razloga nije moguce izravno prevodenje datoteke u upravljacki kod robota te
se treba posluziti medukorakom. Medukorak moze biti post procesorski alat kao zaseban
racunalni program u sklopu CAM alata ili alata za off-line programiranje robota koji ¢e
vrsiti analizu DXF datoteke i omoguditi programeru podesavanje ostalih upravljackih

parametara robota.

Tvrtki Data Link d.0.0 ponudeno je univerzalno programsko-simulacijsko okruzenje
RoboDK koje posjeduje niz funkcija a jedna od njih je simuliranje putanje iz DXF
datoteke i prevodenje iste u upravljacki kod robota. Kada se putanja robota potpuno
simulira, simulacijsko okruzenje RoboDK generira jedinstveni niz naredbi i varijabli koje
se zatim pomocu post procesora prevode u upravljacki kod bilo kojeg industrijskog robota.
Simulacijsko okruzenje pruza programeru dodatno prilagodavanje putanje robota po
potrebi. Osim dodatnog prilagodavanja putanje RoboDK pruza moguénost off-line

programiranja.

Nakon s$to se putanja potpuno definira u simulacijskom okruzenju, potrebno je koristiti
post procesorski alat u sklopu istog simulacijskog okruZzenja koji ¢e simuliranu putanju
prevesti u upravljacki kod robota. Post procesorski alat u sklopu simulacijskog okruzenja
tvori jedinstveni skup raznih programskih rjeSenja te olakSava posao programiranja robota

I potpuno eliminira potrebu za poznavanjem upravljackog koda robota.



Na slici 2.1 slikovno su prikazani koraci prevodenja putanje iz datoteke DXF formata u
upravljacki kod industrijskog robota Toshiba TV-1000. Proces prikazan na slici 2.1 ujedno
je irjesenje koje je ponudeno tvrtki Data Link d.o.0.

(7A\D) alat RoboDK Post procesiranje

o Upravljacki
datoteka kod robota

Slika 2.1: Koraci prevodenja DXF datoteke u upravljacki kod industrijskog robota

Opis sustava prevodenja DXF datoteke u kod robota vidljivog na slici 2.1:

Programer u CAD alatu izraduje 2D putanju po kojoj robot mora obaviti zadanu radnju.
Nakon $to je putanja nacrtana sprema se u DXF vektorski format i zatim se predaje
simulacijskom okruzenju RoboDK. U simulacijskom okruzenju programer izraduje
simulaciju na temelju putanje iz DXF datoteke. Kada je programer zadovoljan simulacijom
pokrece prevodenje simulacije u upravljacki kod robota. G-kod je medukorak koji obavlja
RoboDK te programeru taj korak nije vidljiv na zaslonu u procesu prevodenja. RoboDK
moze koristiti neki javno dostupan alat za dobivanje G-koda iz DXF datoteke ako se on
instalira na to¢no odredeno mjesto na raCunalu gdje je instaliran i programski alat

RoboDK.



2.1 Primjena vodenja DXF datotekom u drugim podrucjima industrije

Mnogo numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva koristi upravo DXF datoteke za
upravljanje. Zbog zahtijeva industrije takvi strojevi moraju imati brz, jednostavan i
uc¢inkovit na¢in upravljanja te su oni prilagodeni isklju¢ivo operaterima. Kod razvoja stroja
programeri razviju korisni¢ko sucelje i post procesor koji na temelju DXF datoteke iz
nekog CAD alata samostalno generira upravljacki kod stroja. Danas se u industriji

upotrebljava kombinacija CAD i CAM sustava.

,»CAD je u pojednostavljenom smislu elektronicka crtaca daska jer se umjesto
olovkom 1 papirom konstruira na kompjuterskom terminalu. U sloZenijem znacenju CAD
se moze povezati s proizvodnjom, pri ¢emu se prenose specifikacije i proces izrade
konstruiranog proizvoda. CAM je pojednostavljena kompjutorizirana proizvodnja koja
obuhvaca numericki upravljanje alatne strojeve, industrijske robote i fleksibilne

proizvodne sisteme*. [1]

Neke od operacija koje se upravljaju DXF ili drugim CAD datotekama:
e Rezanje
e Glodanje
e Tokarenje
e Busenje
e Nanasanje brtvila
e 3D printanje

e Lasersko rezanje i graviranje

Obavljanje gore navedenih operacija programiranjem alatnog stroja bio bi dug proces jer
busenje kao i svaka druga gore navedena operacija zahtijeva stalnu izmjenu upravljackog

koda ovisno o strojnom elementu koji se obraduje.

Svi su CNC strojevi upravljani DXF datotekama jer je njihova zadaca da obavljaju
razliCite zadatke koji se kontinuirano izmjenjuju pa bi ru¢no programiranje putem G-koda
ili bilo kojeg programskog jezika bio slozen i dugotrajan proces. Takvi CNC strojevi kao
ulazni podatak primaju DXF datoteku te unutar vlastitog programskog alata za upravljanje,

prevode DXF datoteku u G-kod ili neki drugi kod kojeg koriste te se zatim taj kod



izvrSava. Neki strojevi zahtijevaju dodatno post procesiranje pa se koristi CAM
kompjutorizirana proizvodnja koja daje stroju dodatne instrukcije.
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Slika 2.1.1: Mach 3 program za upravljanje CNC strojem koristenjem DXF datoteke [2]

Na slici 2.1.1 prikazan je primjer programa Mach3 za upravljanje CNC strojem. Takvi i
slicni programi primaju DXF datoteku kao ulazni podatak te zatim tu datoteku dodatno
prilagodava operater stroja. Nakon toga programski alat samostalno generira upravljacki
kod stroja.

Takva rjeSenja omogucuju vrlo brzo programiranje i reprogramiranje alatnog stroja
bez da operater mora poznavati strukturu upravljackoga koda numeric¢ki upravljanoga
stroja. Drugi numericki upravljani strojevi koriste slicne programske alate, razlika je samo
u dodatnoj prilagodbi parametara ovisno o radnji koja se obavlja i o vrsti stroja. Glavni je
cilj ovakvih programskih rjeSenja vrlo brzo dobivanje upravljatkog koda na temelju

zeljene putanje iz DXF datoteke.



2.2 Sli¢éna rjeSenja trenutno dostupna na trZiStu

Trenutno je na trziStu dostupno niz razli¢itih programskih rjeSenja za off-line
programiranje i simuliranje radnog okruzenja robota. Takva programska okruzenja znatno
su ubrzala i pojednostavila programiranje industrijskih robota. Neki proizvodaci robota
nude vlastita programska rjeSenja dok postoje i tvrtke koje se bave iskljucivo izradom
simulacijskih programskih okruzenja za programiranje industrijskih robota. Tvrtke koje
nude samo programska rjeSenja ona su obi¢no univerzalna i U njih je moguce ubaciti bilo

koji 3D model robota i njemu prikladan post procesor.

Programska rjeSenja sli¢na alatu RoboDK:
e Octopuz

e Robotmaster

Octopuz:
Program za off-line programiranje industrijskih robota. Nudi moguénost kreiranja vlastitih
robota te pruza korisniku opciju uredivanja Python skripti koje se koriste za post

procesiranje.

Robotmaster:
Program za CAD/CAM sustave u industrijskoj robotici koji posjeduje mogucnosti off-line
programiranja i simuliranja, generiranje upravljackih kodova robota, optimiziranje putanja

i brojne druge moguc¢nosti.

Svim gore navedenim programskim alatima zajednic¢ka je jedna stvar, koriste
simulacijsko okruzenje u kojem se robot programira oOff-line te se zatim taj program
prevodi u upravljacki kod robota pomocu integriranih post procesora. Integrirani post
procesori obicno su pisani u nekom od nizih programskih jezika kao Sto su Python, C, C++
ili drugi. Takoder nude opciju dodavanja vlastitih 3D modela robota u simulacijsko

okruzenje.



3. KORISTENA OPREMA I PROGRAMSKI ALATI

Za izradu projekta koriStena je softverska i hardverska oprema navedena u pod
poglavljima. Navedene su neke od karakteristika opreme i tehnic¢ki podaci popraceni

slikama.

3.1 6- osni robot Toshiba TV-1000

Robot Toshiba TV-1000 6-osni je robot japanske korporacije Toshiba namijenjen za
uporabu u industrijskoj robotici. Vrlo je robustan i male mase §to mu omogucava velika
ubrzanja i brzine kretanja, pogodan je za manipuliranje lak§im predmetima kod montaze.
Spada u kategoriju robota s rotacijskim zglobovima tako zvane revolutne strukture te ima
mogucnost nadogradnje jo§ 2 stupnja slobode gibanja. Na slici 3.1.1. prikazan je

industrijski robot Toshiba TV-1000 u svome radnom okruzenju.

Slika 3.1.1: Robot Toshiba TV-1000 u radnom
okruzenju



Na slici 3.1.1. nalazi se:

1. TS3100 kontroler robota

. Relej za sigurnosnu zastitu robota

Baza robota s utegom

2

3

4. Nosiva konstrukcija robota
5. Robot Toshiba TV-1000

Tablica 3.1.1: Tehnicki podaci industrijskog robota Toshiba TV-1000

Ukupna duzina 1000 mm
Prva ruka 480 mm
Duzina ruke
Druga ruka 520 mm
Doseg 1090 mm
Zglob 1 +170°
Zglob 2 -100~+150°
Radni volumen Zglob 3 1e7rier
Zglob 4 +190°
Zglob 5 +120°
Zglob 6 +360°
Zglob 1 237°/s
Zglob 2 240°/s
Zglob 3 288°/s
Maksimalna brzina Zglob 4 350.5°/s
Zglob 5 484°/s
Zglob 6 576°/s
Ukupna brzina 9.61 m/s
Teret Maksimalna nosivost 5 kg
X,Y,Z kod  konstantne | £0.03mm

Ponovljivost pozicioniranja

vanjske temperature

Metoda odredivanja pozicije

Apsolutni enkoder

Ukupna masa robota

47 kg




3.2 TS-3100 kontroler robota

Kontroler TS-3100 koristi se za upravljanje SCARA robota i ostalih Toshiba robota s
rotacijskim zglobovima. Podrzava do 8 pojedinih rotacijskih osi. Posjeduje mnogo
razli¢itih funkcija a neke od njih su samo-dijagnostiku, aritmeticke operacije,
ograniCavanje momenta, komunikacija tijekom upravljanja robotom i brojne druge

navedene u tehni¢kim karakteristikama kontrolera. Na slici 3.2.1 nalazi se kontroler.

Slika 3.2.1: TS-3100 Upravljacka jedinica robota
Tehnicki podaci:

e Broj mogucih osi: maksimalno 6 + 2 dodatne

e Modovi kretanja: PTP (od tocke do tocke), CP (linearno, kruzno), Short cut (najbrzi
put)

e Detekcija pozicije: Apsolutni enkoder

e Kapacitet pohrane: 12800 tocaka + 25600 koraka, 1 program 2000 to¢aka + 3000
koraka.

e Moze pohraniti: 256 programa

e Programski jezik: SCOL

e Broj ulaza/izlaza: 32 ulaza, 32 izlaza

e Komunikacija s ratunalom: RS-232C: 2 porta, Ethernet 1 port, USB

e Programski alat : TSPC, mogu se Koristiti i neki drugi

e Dimenzije i masa: (D x S x V) 420 x 241 x 298 mm , 17 kg
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3.3 CNC vreteno

Vreteno je koriSteno za buSenje provrta. Vrlo je male mase te je pogodno za
koristenje na robotu Toshiba TV-1000. Uz malu masu i snazan motor pruza veliku izlaznu
snagu. Uz vreteno koriStena je 1 upravljacka elektronika za regulaciju broja okretaja

vretena. Na slici 3.3.1. prikazano je vreteno.

Slika 3.3.1; EWL-4026 CNC vreteno

Tehnicke karakteristike vretena:
e Marka: EWL-SF-Spindeln
e Model: 4026
e Napon: 3do 40V AC
e Frekvencija: 250 — 1000 Hz
e Broj okretaja: 5000 — 60 000 o/min
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Upravljacka jedinica vretena (kontroler)
Koristi se za upravljanje CNC vretenom. Daje varijabilni izlazni napon ovisno o zeljenom

broju okretaja vretena.

Tehnicke karakteristike:
e Ulazni napon: 220V 50/60 Hz
e Struja: 1.5A
e Izlazni napon za vreteno: 5-26 V frekvencije 84-1000 Hz

e Broj okretaja vretena: 5000 - 60 000 o/min

= WA

Slika 3.3.2: Upravljacka jedinica CNC vretena

Na slici 3.3.2 nalazi se upravljacka jedinica CNC vretena na kojoj se moZe vidjeti
potenciometar za namjeStanje brzine vrtnje vretena, prekidac¢ za paljenje 1 gasenje 1 izlaz za

napajanje vretena.
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3.4 TSPC programski alat

TSPC programski je alat koji se koristi za programiranje Toshiba robota, neke verzije
posjeduju moguénost simuliranja. Vrlo je jednostavan za koriStenje ¢ak i1 za inzenjere koji

Se prvi puta susrecu s programiranjem industrijskih robota.

Karakteristike TSPC programskog alata:
e Jednostavan programski jezik (SCOL)
e Povezivanje putem Etherneta
e Spremanje povijesti pozicija i alarma

e Provjera programskog koda na greske

Na slici 3.4.1 prikazano je sucelje programa TSPC koje se sastoji od vise pojedinacnih
prozora koji sluze za podesavanje komunikacije s ra¢unalom, nadgledanje ulazno/izlaznih

podataka, pisanje i uredivanje koda.
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= o a, 101 2m el
File G CoNT || cyrent [F007 | || TVIO® | |l
m € CYCLE ! 5 6 10 1 5 6 10
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S € STEP o HENEN SEEEE @ o SENEE SEEEE
: O — o NNNEN NEENE @~ - WANEE SENEN
Line | — " - o SENNE SEEEE o SEEEE NEEEE
Bl e = B = @ o MANEN NNNEE | o SWAWE NENEE
- = o WENEE WENEE @ NEEN SWEEE
Position ’ Output Window . o MM = NEEN
@ Joint © World € Work G TP comt CP1 C P2 CALARM  dlear
Ads | Position - EDIT DATA BusHB33030515 ¥
0000
ﬁ gggg POINT DATA | COORD. DATA | PAYLOAD DATA |
4 0000 POINT DATA UNIT: e ASSIGNED COORD. [werid ~
5 0000 v
NAME S | A [ 8 | ¢ | u [ v | sqouoe |eieow] wrst [ rots [ rots
5
@ MOVE POINT(-0.000, 0.000, 115.000, -0.000, -0.000
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48: spezp=2
B8] ovzs sonT(s7.543, 116,247,
8 sezzo=so
K :
20: _ 0.000 DEFAULT NAME
s
); ] 543, 7 g . , 0.0
28 seezp-2 1 BN
808 MOVES POINT(149.445, 26.351, ~7.01 0.000, - - - -
A seeEp=so v
i Ready [L1GT NS T T NoM[
ach =

Slika 3.4.1: Prozori TSPC programskog alata
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3.5 Programsko simulacijsko okruZenje RoboDK

RoboDK programsko je rjeSenje za simuliranje radnog okruzenja bilo kojeg
industrijskog robota. Vrlo je jednostavan za koriStenje, posjeduje bazu razli¢itih robota te
pruza moguénost stvaranja vlastitog robota, ako on ne postoji u bazi podataka. Osim
robota, u bazi podataka nalazi se niz druge popratne opreme da bi simulacija bila $to
potpunija. Pruza moguénost ubacivanja vlastitih 3D modela za potpunu simulaciju radnog

okruzenja robota.

RoboDK omogucuje:
e 5o0snog glodanje
e 3D printanje
e Pretvorbu NC programa (G-koda ili APT-CLS datoteke) u kod robota
e Offline programiranje

e Kalibriranje robota

Neke od dodatnih funkcija offline programiranja su:
e Detekcija kolizije
e Automatsko optimiziranje putanje

e Limitiranje pokreta svakog zgloba robota (engl. Axis Limit)

RoboDK posjeduje opciju kreiranje vlastitog robota u simulacijskom okruzenju
ubacivanjem 3D modela robota, definiranjem dimenzija robota te ostalih parametara
robota. Osim kreiranja vlastitog robota, programeru nudi moguénost uredivanja Pythone

skripte post procesora.
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@ RoboDK - New Station (1) - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences ) - X
File Edit Program View Tools Utilities Connect Help X

HOH DC HY LIIREN @l oE L, Z0F0 8

B New Station (1)

Slika 3.5.1: programsko simulacijsko okruzenje RoboDK

Na slici 3.5.1. prikazano je programsko simulacijsko okruZenje RoboDK Kkoje se
sastoji od:

1. Alatna traka

2. Hijerarhijsko stablo projekta

3. Referentni koordinatni sustav simulacijskog okruzenja

Na slici 3.5.2. prikazan je primjer radnog okruZenja u alatu RoboDK

@ RoboDK - BUSILIICA - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) ) - X
File Edit Progam View Tools Util nect  Help X

WOHM DS HY IR @ il BE LA ZQOF0S

a TV1000 Base

Slika 3.5.2: Robot Toshiba TV-1000 u simulacijskom okruzenju RoboDK
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4. UPRAVLJACKI KOD | UPRAVLJANJE ROBOTOM TOSHIBA
TV-1000

Prvi korak u realizaciji zadatka je upoznavanje s nacinima upravljanja 6-osnih
industrijskih robota te upoznavanje sa strukturom upravljackog koda industrijskog robota
Toshiba TV-1000. U ovom poglavlju opisan je nacin pozicioniranja robota u prostoru,
navedeni su neki od mogucih nacina upravljanja, opisana je struktura koda industrijskog

robota i moguce konfiguracije robota.

Industrijski roboti mogu zamijeniti ljude i raditi teSke poslove bez umaranja, no
potrebno ih je programirati za odredeni zadatak. Programiranje robota je davanje niza
instrukcija upravljackom sucelju robota $to i kako mora ¢initi. [3] Te instrukcije slijedno se
izvrSavaju liniju po liniju i tek kada je robot pozicioniran u to¢ku koja je opisana jednom
linjjom koda izvrSava se sljedeca linija. Robot ¢e izvrsiti to¢no onu naredbu koja mu se
zada zato je vrlo bitno znati kako pravilno zadati robotu onu naredbu koja ¢e obaviti

zeljenu radnju. Postoje razli¢iti na¢ini programiranja robota.

Jedan od nacina je da se vodenjem robot kroz radne to¢ke u modu za ucenje (engl.
Teaching mode) odredena radnja nauci robota i zatim robot ponavlja nau¢enu radnju. Taj
nacin programiranja koristi se za programiranje jednostavne manipulacije 1 tockastog
zavarivanja. Drugi i naj¢esce koriSten nacin je pisanje upravljackog koda u programskom
jeziku robota. U nastavku ¢e se govoriti samo o drugom nacinu upravljanja pomocu

programskog jezika robota.

Programiranje robota zahtijeva dobro poznavanje nacina gibanja slobodnog tijela u
kartezijskom prostoru, konfiguracije robota, definiranje raznih parametara kao $§to je masa
alata koji robot koristi. To su vrlo bitne stavke Cije poznavanje znatno olakSava

programiranje robota.
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4.1 Definiranje toc¢aka putanje u kartezijskom prostoru

Tocke putanje 6 osnog robota definiraju se u Kkartezijskom desnokrethnom
koordinatnom sustavu koji je smjeSten u radnom prostoru robota. Ishodiste koordinatnog
sustava robota smjesteno je u samu bazu robota te ono sluzi za odredivanje pozicija ostalih

referentnih koordinatnih sustava.

Stupnjevi slobode gibanja 6-osnih robota:
e 3 translacijska stupnja slobode gibanja

e 3 rotacijska stupnja slobode gibanja

Da bi uspjesno naucili programirati bilo kojeg industrijskog robota potrebno je
poznavati nacin na koji se definira to¢ka putanje za robote sa 6 stupnjeva slobode gibanja.

Postoje 2 osnovna koraka u definiranju nove to¢ke u radnom prostoru robota.

Odredivanje nove to¢ke u radnom prostoru robota:
e Translacija referentnog koordinatnog sustava - pozicioniranje

¢ Rotacija novonastalog koordinatnog sustava - orijentacija

Na slici 4.1.1 prikazana je transformacija referentnog koordinatnog sustava u 2 koraka

0

Slika 4.1.1: Transformacija koordinatnog sustava [3]
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Opis transformiranja koordinatnog sustava prikazanog na slici 4.1.1:

Translacija koja se sastoji od:
e Translacija referentnog koordinatnog sustava uzduz X 0si
e Translacija referentnog koordinatnog sustava uzduz Y 0si

e Translacija referentnog koordinatnog sustava uzduz Z osi

Referentni koordinatni sustav O smjeSten je u bazi robota. Translacijska komponenta
definirana je vektorom pozicije u prostoru koji sadrzi 3 komponente a to su udaljenost od
referentnog koordinatnog sustava po X,Y i Z koordinatnoj osi.

Translacijom koordinatnog sustava uzduz sve 3 osi kartezijevog koordinatnog sustava
nastaje novi koordinatni sustav s ishodistem u tocki O' te koordinatnim osima X',\Y'i Z'.
Hvatiste vektora pozicije nalazi se u ishodistu robota u tocki O, kraj vektora nalazi se

ishodistu koordinatnog sustava novonastalog ishodista novog koordinatnog sustava.

Rotacija koja se sastoji od:
¢ Rotacija referentnog koordinatnog sustava oko X osi za vrijednost kuta A
e Rotacija referentnog koordinatnog sustava oko Y osi za vrijednost kuta B

¢ Rotacija referentnog koordinatnog sustava oko Z osi za vrijednost kuta C
Novonastali koordinatni sustav O' rotira oko svake pojedine osi za iznose kuta A, B, C.

Iznos kuta moze se interpretirati na viSe nacina. Svaki roboti koriste drugaciju

interpretaciju rotacije. Kod robota Toshiba koristi se X — Y — Z interpretacije.
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4.2 Konfiguracija robota

6 osni industrijski robot moze se postaviti u odredenu tocku na vise moguéih nacina.
Ti se nacini definiraju konfiguracijom pojedinog zglobova robota. Sli¢no kao i ljudska
ruka 6 osni robot posjeduje rame, lakat, ru¢ni zglob i prirubnicu. Postoji razlika izmedu
zglobova robota i zglobova ljudske ruke. Lakat robotske ruke ima slobodan kut gibanja od
250° a neki zglobovi i 360° i tu se razlikuje od ljudske ruke. Da bi znali odrediti

konfiguraciju robota treba poznavati dijelove 6 - osnoga robota (slika 4.2.1).

Rucni zglob

Lakat

Prirubnica

Rame '\_k
e »

Baza robota

Slika 4.2.1: Dijelovi 6 osnog robota Toshiba TV-1000 [3]
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Konfiguracija robota definirana je konfiguracijama svakog pojedinog zgloba:
e Konfiguraciju ramena
e Konfiguraciju lakta
e Konfiguraciju ru¢nog zgloba

e Konfiguracija ¢etvrte i pete osi

Konfiguracija ramena mozZe biti:
e Lefty- Kada se centar pete osi rotacije robota(ru¢nog zgloba) nalazi ispred centra
prve osi rotacije tada se konfiguracija ramena naziva LEFTY
e Righty- Kada se centar pete osi rotacije robota(ru¢nog zgloba) nalazi iza prve osi

rotacije tada se konfiguracija ramena naziva RIGHTY

Na slici 4.2.2 prikazana je konfiguracija LEFTY (lijevo naslici) i RIGHTY (desno na slici)

LEFTY

Center of Axis 5

/ Center of Axis 5

Rotation axis about Axis 1

Slika 4.2.2: Konfiguracija ramena robota [3]
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Konfiguracija lakta moZe biti:
e Above -Kada je centar pete osi robotske ruke ispod sredi$nje linije prve ruke robota
tada se konfiguracija lakta naziva ABOVE.
e Below-Kada je centar pete osi robotske ruke iznad srediSnje linije prve ruke robota

tada se konfiguracija lakta naziva BELOW.

Na slici 4.2.3 prikazana je Above i Below konfiguracija

\ BELOW

ABOVE

Center of Axis 5

Center of Axis 5

Center line of Arm 1
Center of Axis 3

Slika 4.2.3: konfiguracija lakta robota [3]

Konfiguracija ru¢nog zgloba moZze biti:
e Nflip- Kada je kut pete osi rotacije jednak nuli ili ve¢i od nule tada se konfiguracija
pete osi naziva NFLIP.
e Flip Kada je kut pete osi rotacije manji od nule tada se konfiguracija pete osi

rotacije naziva FLIP.

Konfiguracije pete osi Flip i Nflip prikazane su na slici 4.2.4
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Rotation axis about
Axis 6

Center of Axis 5

Connector panel

Slika 4.2.4: konfiguracija ru¢nog zgloba [3]

Konfiguracija 4. i 6. osi:
e SINGLE 4 / SINGLE 6 — Ako je apsolutna pozicija Cetvrte ili Seste osi manja od
180° tada se konfiguracija naziva SINGLE 4 ili 6, ili oboje.

e DOUBLE 4/ DOUBLE 6 — 180° <= Apsolutna pozicija Cetvrte i Seste osi <360°
tada je konfiguracija DOUBLE:

Connector panel

Rotation axis
about Axis 4

Rotation axis
about Axis 6

Slika 4.2.5: Konfiguracija Cetvrte i Seste osi [3]
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4.3 Struktura upravljackog koda robota Toshiba TV-1000

Za razvoj post procesora koji ¢e prevoditi DXF datoteku u kod robota potrebno je
poznavati upravljacki kod robota Toshiba TV-1000. U prethodnim pod poglavljima
objasnjen je nacin definiranja nove tocke u radnom prostoru robota te razne konfiguracije
robota. U ovom ¢e se pod poglavlju analizirati struktura upravljackog koda robota ¢ije

poznavanje je nuzno za razvoj post procesora.

Toshiba TV-1000 koristi SCOL programski jezik koji posjeduje 6 vrsti razli¢itih
naredbi:

e Naredbe upravljanja pokretom — naredbe koje se koriste za upravljanje
pokretima robota, u tu kategoriju spadaju i naredbe za pauziranje, zaustavljanje ili
resetiranje robota.

e Naredbe za upravljanje programom — Ove naredbe upravljaju izvrSavanjem
programa izvrSavanjem samo jednog dijela programa, ¢ekanje vanjskih senzora
kao uvjet za daljnje izvrSavanje.

e 1/O (Input/Output) naredbe — Ove naredbe se koriste za Citanje ulaznih signala ili
za postavljanje izlaznih signala.

e Naredbe o stanju pokreta — Ove naredbe se koriste za podeSavanje konfiguracije,
brzina razli¢itih zglobova, brzine robota dok se nalazi u pokretu.

e Naredbe za matematicke proracune — Ove naredbe koriste se za proracun
matematickih funkcija kao S§to su trigonometrijske funkcije, kvadriranje,
korjenovanje itd...

e Naredbe za odredivanje pokreta — koriste se za provjeru pokreta naprimjer, ako
zelimo znati koliki je postotak pokreta izvrSen, koliko je ciklusa robot izvrSio i

druge.

Sve ove naredbe Kkoriste se u kombinaciji sa drugim naredbama, pravilnim rasporedom
mogu se stvoriti kompleksni upravljacki programi za sve potrebe industrije. Znanjem
svih komandi programer ima potpunu kontrolu nad pokretima robota. U tablici 4.3.1

nalaze su sve vrste naredbi u programskom jeziku SCOL.
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Tablica 4.3.1: Naredbe SCOL programskog jezika

VRSTA SVRHA NAREDBA
Naredbe upravljanja pokretom Pomicanje robota MOVE,MOVES,MOVEC,
MOVEA MOVEI

Privremeno zaustavljanje

robota

DELAY

Pomicanje prihvatnice

OPEN1,0PENI1,0PEN2,0OPENIZ,
CLOSE1,CLOSEI1,CLOSE2,CLOSEI2

Operacija prekida ili

restetiranja

BREAK,PAUSE,RESUME

Naredbe upravljanja

programom

Nadzor izlaznih signala

ON~DO, IGNORE, IF~THEN~ELSE,
WAIT, TIMER

Upravljanje izvodenja

programa

PROGRAM, END, GOTO, RCYCLE,
RETURN, FOR, TO, STEP, NEXT,
STOP, TASK, KILL, SWITCH, TID,
MAXTASK, REMARK

Komentari u programu

REMARK

Naredbe za upravljanje

ulazom/izlazom

Citanje i postavljanje ilaznih

varijabli

DIN, DOUT, PULOUT, RESET,
BCDIN, BCDOUT

Citanje i postavljanje
komunikacijskih podataka

PRINT, INPUT

Naredbe za postavljanje uvjetia

kretanja

Postavljanje uvjeta za
upravljanje pokretima robota

CONFIG, ACCUR, ACCEL, DECEL,
SPEED, PASS, ENABLE, DISABLE,
NOWAIT, PAYLOAD, SWITCH,
MOVESYNC

Naredbe za paletizaciju

Ucitaj datoteku LOADLIB
Inicijaliziraj paletu INITPLT
Pomakni paletu na odredenu MOVEPLT

poziciju

Naredbe za matematicke

proracune

Proracuni za realne brojeve

SIN, COS, TAN, ASIN, ACOS,
ATAN, ATANZ, SQRT, ABS, SGN,
INT, REAL, LN, MOD, LOG10, EXP,
AND, OR, NOT

Izvodenje kalkulacija bez
koristenja podataka o poziciji

HERE, DEST, POINT, TRANS

Koristenje niza

DIM, AS

Naredbe za provjeru sanja

Provjera kretanja robota

MOTION, MOTIONT, REMAIN,
REMAINT

pokreta Provjera ciklusa pokreta MODE, CONT, CYCLE, SEGENT
Definiranje koordinatnog TOOL, BASE, WORK
sustava

Ostale Definiranje varijable GLOBAL, DANA, END

Resetiraj i ucitaj vrijednosti u RESTORE
programski file
Spremi podatke 1 iskljuci SAVEEND

napajanje
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Upravljacki program sastoji se od:
e Pocetka programa
e Sadrzaj programa

e ZavrSetka programa

Pocetak svakog upravljackog koda u programskom jeziku SCOL zapocinje naredbom
PROGRAM i nazivom programa. Nakon deklariranja programa u nastavku slijede sadrzaj
programa koji se sastoji od niza upravljackih naredbi. Kraj programa definira se naredbom
koja kontrolira izvodenje programa a ona se naziva END. Na slici 4.3.1 prikazana je

osnovna struktura SCOL programskog jezika.

PROGRAM <program name=
Contents of your program
END

Slika 4.3.1: Osnovna struktura upravlja¢kog koda SCOL jezika [3]

Na slici 4.3.1 vidi se da svaki program zapocinje naredbom PROGRAM i zavrSava
naredbom END a u sredini se nalazi sadrZaj, na slici 4.3.2 prikazan je primjer sadrZaja

programa.

PROGRAM SAMFLE  Program name "SAMPLE"
REMARK SAMPLE Comment

SPEED=20 Set the movement speed to 20% of the maximum
speed.
MOVE A1 Move the robot to position A1.
DELAY 0.5 Wait for 0.5 sec.
MOVE A2 Move the robot to position A2.
DELAY 0.5 Wait for 0.5 sec.
END End of program

Slika 4.3.2. Primjer sadrzaja upravljackog koda [3]
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Naredba MOVE daje robotu vektorski podatak u koju tocku da se pomakne, one se jo$
nazivaju i naredbe interpolacije. Robot moze izvrsiti pomicanje iz jedne toc¢ke u drugu na
viSe naCina. Vrsta kretanja deklarira se kombinacijom razli¢itih naredaba pokreta ili

interpolacijom. U tablici 4.3.2 prikazane su naredbe pokreta i znacenje svake naredbe.

Tablica 4.3.2: Naredbe upravljanja pokretom

Naredba Svrha
MOVE Sinkroni pokret
MOVES Linearna interpolacija
MOVEC Kruzna interpolacija
MOVEA Apsolutni pokret jedne osi
MOVEI Relativni pokret jedne osi
MOVEJ] Pokret na putanji kruznog luka

Struktura naredbe MOVE je u sustini vektor pozicije s 9 pojedinih podataka. Taj vektor se
sastoji od koordinatnih podataka i podataka o konfiguraciji. Koordinatni podaci definiraju
to¢ku u prostoru a to su X,Y,Z,A,B,C, to¢nije njenu poziciju i orijentaciju a podaci 0

konfiguraciji definiraju se realnim brojevima od 0-2 i predstavljaju konfiguraciju robota.

Vektor pozicije sastoji se od podataka: (X, Y, Z, A, B, C, U, V, <konfiguracija>) gdje su
U i V dodatne osi rotacije koje se trenutno ne koriste. Svaka pojedina konfiguracija
definira se jednom integer vrijednos¢u od 0 do 2 kao §to je prikazanou tablici 4.3.3. i

ukupna kombinacija konfiguracije sastoji se od 5 znakova.

Tablica 4.3.3: Integer vrijednosti za konfiguracije robota

Rame Lakat Rucni zglob Os 4 Os 6
0:Nedefinirano | 0:Nedefinirano | O:Nedefinirano | 0:Nedefinirano | 0:Nedefinirano
1:.LEFTY 1:ABOVE 1:NFLIP 1:SINGLE4 1:SINGLEG6
2:RIGHTY 2:BELOW 2.FLIP 2:DOUBLE4 2:DOUBLEG6
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Iz tablice 4.3.3 vidljivo je da postoji 5 pojedinih konfiguracija te ¢e ona biti zapisana kao
niz integera na kraju naredbe MOVE ili definirana naredbom CONFIG. U tablici 4.3.4 na

nekoliko je primjera prikazan rezultat nekoliko razli¢itih kombinacija konfiguracije.

Tablica 4.3.4: Primjeri integer zapisa konfiguracije robota

Konfiguracija robota Integer zapis konfiguracije
LEFTY,BELOW,NFLIP,DOUBLE4,DOUBLE®6 12122
RIGHTY,BELOW,FLIP,DOUBLE4,SINGLE6 22221

Ustanovljeno je da se u SCOL programskom jeziku naredba interpolacije sastoji od
podataka pozicije i orijentacije koji su vektorski i izrazavaju se u milimetrima ili
stupnjevima i od podataka o konfiguraciji robota koji se izrazavaju u integer vrijednosti od
0 do 2. Iza naredbe koja odreduje vrstu interpolacije slijedi naredba POINT koja kao
podatak prima 9 paremetara a to su parametri pozicije i konfiguracije. Naredba POINT
uyjedno je dio naredbe MOVE. U slucaju da se ne koristi naredba POINT potrebno je
prethodno deklarirati to¢ku nekom varijablom te ju zatim pozivati iza naredbe MOVE. Na
slici 4.3.3 prikazan je primjer upravljackog koda robota Toshiba TV-1000 s naredbom

interpolacije i konfiguracijom za svaku pojedinu tocku.

PROGRAM Zavrsni_Rad

REMARK Program generated by RoboDK v3.4.5 for Toshiba Tw1000 on 05/04/2019 16:14:38
REMARK Using nominal kinematics.

BASE = TRANS(0.000,0.000,0.000,-0.000,0.000,-0.000)
TOOL = TRAMS(-80.000,0.000,-40.000,0.000,90.000,0.000)

MOVE POINT({720.000, 0.000, 430.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11211} WITH WORK = BASE
MOVES POINT(880.000, 0.000, 430.000, -0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 11211) WITH WORK = BASE

EMD

Slika 4.3.3. Primjer upravljackog koda robota s integer vrijednostima konfiguracije robota

Ns slici 4.3.3 takoder je vidljiva linija koda BASE i TOOL koja definira referentni
koordinatni sustav i alata robota. Kod definiranja baze i alata koristi se naredba TRANS te

zatim pozicija koordinatnog sustava alata.

27




5. DXF DATOTEKA

DXEF datoteka je datoteka CAD alata koja sluzi za razmjenu podataka o crtezu izmedu
razli¢itih racunalnih programa. Datoteka je zapravo vektorski podatak o crtezu te se iz nje
mogu i8¢itati to¢ni vektorski podaci o crtezu. Upravo zbog tog razloga vrlo je pogodna za
upravljanje numericki upravljanih strojeva i robota. U ovom poglavlju ¢e se analizirati

DXF datoteka i naglasiti njena uloga u upravljanju numericki upravljanih strojeva.

5.1 Uloga DXF datoteke u upravljanju numeric¢ki upravljanih strojeva

Sa brzim rastom moderne ekonomije, integracija CAD/CAM tehnologija postaje sve
bitnija za poduzeca.[4] Uloga DXF datoteke u upravljanju numericki upravljanih strojeva
moze se povezati s pojmom mosta. Ona povezuje osnovne podatke o crtezu iz CAD alata s
nekim drugim CAD alatom ili CNC strojem. Uz poboljsanje naprednih proizvodnih
procesa rastu zahtjevi za integraciju vise sustava, dobivanje grafickih podataka iz DXF
datoteka postaje sve potrebnije.[4] Danas je potpuno nezamislivo ru¢no programiranje G-
kodom numericki upravljanog stroja. Strojevi koji zahtijevaju stalno reprogramiranje
koriste DXF datoteke kao bazu za kreiranje putanje stroja koja se kasnije optimizira post
procesorom. DXF nije jedini vektorski format koji se danas koristi, no on je naj

kompitabilniji za razmjenu podataka izmedu svih CAD alata ili CNC strojeva.

Ostali vektorski formati za razmjenu CAD podataka:

e DWG
e DWF
e SVG
e EPS

Svi gore navedeni formati datoteka takoder su vektorski, no razlika je u tome $to je puno
lakSe analizirati DXF datoteku koja je u ASCII tekstualnom formatu nego neku binarnu
datoteku kao Sto je DWG.
Prednosti koriStenja DXF datoteke za upravljanje:

e Vrlo je jednostavna za analizirati

e Omogucuje brzu izmjenu upravljackog koda

e Brzo uredivanje postojece putanje

28



5.2 Sadriaj DXF datoteke

Datoteka DXF formata je open-source datoteka CAD alata u vektorskom obliku. DXF
format je standardni format ASCII tekstualne datoteke.[5] DXF format je metoda prikaza
podataka koja sadrzi oznac¢ene podatke svih informacija iz AutoCAD DWG datoteke. DXF
datoteka je open-source i podaci o tome od Cega se sastoji i kako ju analizirati javno su

dostupni.

Podaci u DXF datoteci podijeljeni su u grupe, svaka varijabla pripada odredenoj grupi
podataka. Svaka grupa se sastoji od kodova a kodovi svake grupe su integer brojevne
vrijednosti i mogu se kretati u rasponu od 0 do 1071 (slika 5.2.1). Svaki se kod grupe
koristi u odredenoj situaciji i predstavlja razne tipove podataka. Vazno je naglasiti da se
varijable raznih podataka u DXF datoteci reprezentiraju kao integer, float ili kao tekst
odnosno string tip podatka.

Group code value types
Code range  Group value type

09 String (with Lthe introduction of extended symbol names in AuloCAD 2000, the 255-character
limit has been increased to 2049 single-byte characters not including the newline at the end
of the line)

10-39 Double precision 3D point value

40-59 Double-precision floating-point value

60-79 16-bit integer value

20-99 32-bit integer value

100 String (255-character maximum; less for Unicode strings)
102 String (255-character maximum; less for Unicade strings)
105 String representing hexadecimal (hex) handle value
o119 Double precision floating-point value

120129 Double precision floating-point value

130-139 Double precision floating-point value

140-149 Double precision scalar floating-point value

160-169 64-bit integer value

170-179 16-bit integer value

210-239 Double-precision floating-point value

270-279 16-bit integer value

Slika 5.2.1: Kod grupe i tip podatka koji ta grupa predstavlja [5]
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Iz slike 5.2.1. vidljivo je da svaki kod grupe predstavlja broj od 0 — 1071 te su kodovi
podijeljeni u neke raspone brojeva. Svaki raspon brojeva definira odredeni tip podatka.

Raspon od 0 do 9 definira String tip podatka, odnosno tekstualni.

DXF datoteka sastoji se od vise odjeljaka:
e Zaglavlje
o Predstavlja odjeljak u kojem se nalaze podaci o0 DXF datoteci, podaci koji
se formiraju samim kreiranjem datoteke. U zaglavlju se mogu pronaci
podaci o tome kojom verzijom Auto CAD alata je stvorena DXF datoteka,

tko je stvorio datoteku i brojni drugi.

e Razredi

o Odjeljak RAZREDI sadrzi informacije za razrede definirane aplikacijama
¢iji se dijelovi pojavljuju u odjeljcima blokovi, entiteti i objekti.

e Tablice
o Ovaj odjeljak sadrzi definicije za razliCite tablice 1 svaka tablica sadrzi
odredene simbole. Ovdje se vecinom deklariraju razli¢iti simboli, stilovi

teksta u DXF datoteci, vrste linija itd..

e Blokovi

o Ovaj odjeljak sadrzi graficke objekte i crteze

e Entiteti
o Ovaj odjeljak sadrzi podatke o crtezu, objektu i o sastavnim dijelovima
objekta. Krug se opisuje svojim radijusom, debljinom linije kojom je opisan

te ako je 3D objekt svojom debljinom.

e Objekti
o U ovome odjeljku nalaze se dijelovi crteza koji nemaju graficko ili
geometrijsko znacenje u crtezu. Svi objekti koji nisu entiteti ili tablice

zapisani su ovdje.
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Svi odjeljci sastoje se od grupa a grupe su definirane prethodno spomenutim kodovima

grupe. Naslici 5.2.2. nalazi se kod DXF datoteke.

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz Pomod
8
SECTION
2
HEADER
9
$ACADVER
1
ACle21
9
$ACADMAINTVER
78
58
9
$DWGCODEPAGE
3
ANSI_1258
9
$LASTSAVEDBY
1
Luka
9

Slika 5.2.2: Struktura DXF datoteke

Na slici 5.2.2. vidljivo je da datoteka zapocinje kodom grupe 0 te slijedi string tip podatka

pod nazivom SECTION. Kraj DXF datoteke takoder zavrsava kodom grupe 0 i stringom

ENDSEC. Iza ENDSEC slijedi kod grupe 0 i string EOF koji oznacava kraj datoteke slika

(5.2.3) Vidljivo je da se sve svrstava u kodove grupe $to dodatno olakSava snalaZenje u

DXF datoteci.

Datoteka Uredivanje Oblikovanje Prikaz  Pomoé
70

1
102
RTVSProperty0p58
70

1
102
RTVSProperty0p59
70

1
182
RTVSPropertyOp6@
70

1
182
RTVSPropertyOp6l
78
1
182
RTVSPropertyOp62
78

1
a
ENDSEC
a
EOF

<

Slika 5.2.3: ZavrSetak DXF datoteke
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Uz poznavanje strukture DXF datoteke korisno je napomenuti i nacin analiziranja datoteke

s nekim drugim racunalnim programom. Proces Citanja DXF datoteke prikazan je na slici

5.2.4

CLOSE THE FILES

Slika 5.2.4: Funkcijski dijagram analiziranja DXF datoteke [6]

Na slici 5.2.4. s funkcijskog dijagrama moze se vidjeti redoslijed Citanja DXF datoteke.
Vidljivo je da se prvo Citaju kodovi grupa te zatim entiteti. Ako ne postoje entiteti petlja se
vrac¢a na Citanje kodova grupa. U sljede¢em koraku ako postoje segmenti nekog objekta
taka se oni Citaju redom prvo ravne linije , krugovi, elipse te se svaka od njih procesira 1

vraca petljom nazad na Citanje. Kada su svi dijelovi crteza procesirani datoteka se zatvara.
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6. IZRADA SIMULACIJSKOG OKRUZENJA U PROGRAMU
ROBODK

Za realizaciju zadatka koristi se simulacijsko okruzenje koje posjeduje opciju off-line
programiranja. RoboDK je programsko simulacijsko okruzenje koje nudi ba$ tu opciju 1
univerzalno je za sve robote. U simulacijskom okruzenju prvo se Kreira robot, zatim

njegovo radno okruzenje i alat kojim ¢e se Koristiti.

6.1 lzrada mehanizma robota

RoboDK posjeduje bazu robota, no ne nalaze se svi roboti u bazi podataka te je
potrebno ubaciti 3D model robota i definirati novi mehanizam. 3D model moze biti u bilo
kojem 3D formatu kao $to su IGES, STL, STP, OBJ ili drugi.

Kreiranje mehanizma robota kre¢e od ubacivanja 3D modela koji moze biti u jednoj
datoteci u dijelovima ili u vise datoteka u dijelovima. Pritom je nuzno da se 3D model
sastoji od sastavnih dijelova robota te da svaka komponenta posjeduje svoj referentni
koordinatni sustav. Na alatnoj traci odabiremo dio pod nazivom File — Open i ubacujemo
3D model. Na slici 6.1.1 prikazan je ubaceni 3D model robota toshiba TV-1000 u STP

formatu.

© RoboDK - New Station (1) - Educational (jelovar University of Applied Sciences) - X

File Edit Progam View Tools Utilities

dOM DE HE DANNN @il B 2 e @008

TV1000H_2ND_ARM_1 (5)

Slika 6.1.1: Ubaceni 3D model robota u alat RoboDK
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Nakon $to je 3D model ubacen potrebno pravilno orijentirati robota u odnosu na referentni
koordinatni sustav. Ovaj korak obavlja se sljede¢im slijedom radnji: desni klik miSa na
objekt u projektnom stablu — Options — More options te se kao interpretacija rotacije

odabire Generic u padaju¢em izborniku.

© RoboDK - New Station (1) - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences)
File Edit Progam View Tools Utities Connect Help

WOM QC HY LINLKE @il 8 H A7 EQ@F0D o

Object Details: tv1000h 8 x

Object Name: [tv1000h
Visble  [7] Show object frame

Object Position with respect to | New Station (1)

[X,Y,Z]am | Rot[Z,Y',X'']deg - ABB/KUKA/Nachi ( v r=s
o.e00 o.e00 e.c00 o.000 o.000 e.000

Hide options

Apply Scale Change colors Edit events Apply move
Move geometry

[X,Y,Z]mm | ROt[X,Y ,Z ]deg - Generic - =

©.000 0.000 ©.000  0.000 0.000 -120.000

Slika 6.1.2: Pravilno orijentirani koordinatni sustav robota

Na slici 6.1.2 s desne strane nalaze se detalji 0 3D modelu. Pod dijelom ,,Move geometry*
potrebno je zarotirati robota oko referentnog koordinatnog sustava tako da on bude jednako
orijentiran kao na stvarnom robotu. Kada je orijentacija robota pravilno postavljena
potrebno je potvrditi promjenu pritiskom na ,,Apply move* da se trenutna orijentacija

koordinatnog sustava robota postavi kao apsolutna.

Kada je 3D model pravilno orijentiran potrebno je rastaviti model robota na njegove
sastavne komponente te se zatim moze pristupiti dijaloSkom okviru za kreiranje novog

mehanizma. Model se rastavlja na dijelove desnim klikom na model robota — Split object.
Na alatnoj traci odabiremo Utilities — Model mechanism or Robot, otvara se dijaloski

okvir (slika 6.1.3) za kreiranje novog mehanizma robota te u sljede¢em koraku slijedi

Kreiranje robota.
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@ Build/madify mechanisms or robots - x
Robot Name My Mecharism |
Set the robot dimensions
X,Y,Z]mm | ROt[X,¥ ,Z ]deg - Generic - =
Base shift (1) B | o] o2
e.00e e.000 e.ee0 e.e02 2.e02
X,Y,Z]mm Rot[X,Y ,I di - =
Endt-effector shift (i) L2 T2Z1m | ROl L
8.888 2.008 2.088 e.088 8.e08
ds (mm) 500.000 | 48; (deg) 0.000 %
az (mm) 150,000 |5 48 (deg) -90.000 &
dz (mm) 0,000 |3 48; (deg) 0.000 5
as (mm) 700.000 |+ 4 484 (deg) 0.000 % 5
a1 (mm) 50.000 |+ 48 (deg) 0.000 |+
da (mm) 600.000 |5 48, (deg) 180,000 %
ds (mm) 75.000 [+
Base reference (F) -
Object Build joints Home Invert sense Mirimum limit Maimum limit
Base ©5 vi00oh0 ™
Robot type
O 1rotative axis
O 2ratatie s Btz (e~ [l
3linear axes (H bol
® (H P T BT | E—T ETT
() 4axes SCARA robot
- .0 (5 Invert .05
FOR T O [ amo—Jama ]
(O 7 axes industrial robot 7
Update Ok Cancel

Slika 6.1.3: Dijaloski okvir za kreiranje mehanizma robota

Dijaloski okvir za kreiranje robota sastoji se od:
1. lzbornika za odabir vrste robota
Polje za unaSanje imena robota

Polja za definiranje koordinatnih sustava baze i prirubnice

2

3

4. Polje za unasanje dimenzija robota

5. Polja za unasanje pocetnog kuta pojedinih 0si robota

6. Polja za definiranje fizickog 3D modela zgloba robota

7. Polje za definiranje opsega kretanja svakog pojedinog zgloba

Sve podatke potrebno je uskladiti s onima na stvarnom modelu robota da bi simulacija bila
potpuna. Vrlo je vazno naglasiti pravilnu orijentaciju koordinatnih sustava baze robota i
prirubnice robota te je bitno dobro prodcitati korisnicki priru¢nik (engl. User manual)
robota. Ako podaci nisu pravilno uneseni moze do¢i do odstupanja kod pustanja programa

u rad na pravom robotu ili ¢ak do neZeljenih i neplaniranih gresaka u kodu.
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6.2 lzrada radnog okruZenja robota

Simulacija radnog okruzenja robota vrlo je bitna kod off-line programiranja. Potrebno
je simulirati realni prostor robota ubacivanjem raznih 3D modela objekata dimenzija i
oblika istovjetnih stvarnima. RoboDK posjeduje mogucnost provjere kolizije robota u
slu¢aju da robot na svojoj putanji dodiruje neki staticni objekt u radnom okruzenju te ¢e

kod pustanja simulacije u rad RoboDK izbaciti pogresku.

Podrzani su svi oblici 3D datoteka, postupak ubacivanja jednak je kao postupak
ubacivanja 3D modela robota. Na alatnoj traci odabire se File — Open te se ubacuje Zeljeni
objekt. Vrlo je bitno paziti na orijentaciju pojedinih objekata jer svaki novo ubaceni objekt
posjeduje vlastiti koordinatni sustav te je moguce koordinatni sustav tog objekta uzimati
kao referencu kod off-line programiranja robota. O odabiru referentnih koordinatnih

sustava odlucuje programer.

@ RoboDK - BUSILJICA - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) )
File Edit Program View Tools Utilties Connect Help

WOM CHE HIKNEN @ il BH &£ 5 E0F0S

w B susiLIC

j

a TV1000 Base

Slika 6.2.1: Radno okruZenje robota sa svim koordinatnim sustavima

Na slici 6.2.1 nalazi se radno okruzenje robota Toshiba TV1000 sa stolom za montiranje
radnog komada za busenje, postoljem, utegom robota i alat robota. U gornjem lijevom kutu
nalazi se projektno stablo na kojem se moze vidjeti hijerarhija koordinatnih sustava baze

robota, WORK sustava i alata robota.
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6.3 Dodavanje alata robota

Ako robot obavlja neki zadatak, koji god on bio mora postojati alat koji ¢e obaviti
zeljeni zadatak. Kod dodavanja alata u simulacijsko okruzenje RoboDK vrlo je vazno
pravilno postaviti koordinatni sustav alata (TCP) i znati koju tocku na alatu uzeti kao
referentnu. Alat se kao i ostali objekti moze ucitati u vise raznih 3D formata te se on kod
samog ubacivanja ne razlikuje od ostalih 3D modela. Kod ubacivanaj potrebno je i

deklarirati taj 3D objekt kao alat.

Referentni sustav za odredivanje koordinatnog sustava alata je uvijek onaj od prirubnice
robota na koju se montira alat robota. Na slici 6.3.1 prikazan je model alata te koordinatni

sustav alata i prirubnice.

- x

NN @il #HAATZOZ0S & 1

Object Details: Nosac_spindle v2 &>

@ RoboDK - BUSILJICA - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) )
File Edit Program View Tools Utities Connect Help

dH ¢ HY 1P

Object Hame: [Butiica

visible Show object frame

Object Position with respect to i BUSILIICA

glm

B | [X,,Z]mm | Rot[Z,v',X"']deg - ABB/KUKA/Nachi (defa v

600.008 e.eee  9%0.e00 ©.000  -99.000

More options...

Slika 6.3.1: Koordinatni sustav prirubnice i alata

Desno na slici vidi se da je koordinatni sustav alata u odnosu na koordinatni sustav baze

robota zarotiran za 90° oko Y 0si.

Na hijerarhijskom stablu projekta nalazi se 3D model alata, da bi se taj model mogao
koristiti kao alat potrebno ga je deklarirati kao alat. Taj korak obavlja se na nacin da se
pomicanjem 3D modela u hijerarhijskom stablu na ikonu robota alat automatski postavlja
na prirubnicu robot na nacin da se koordinatni sustav alata poklopi sa koordinatnim

sustavom prirubnice kao S$to je vidljivo na slici 6.3.2.
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@ RoboDK - BUSILIICA - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) ) - X
File Edit Program View Tools Utities Connect Help X

WOH ICHE LINER @il B LA E0F0DS <

Toshiba TV1000 pane! ]

Name: [Toshiba TV1000 | | parameters

Cartesian Jog

Tool Frame MBuslica ¥  with respect to robot flange
X.Y.Z1mm | Rot[X.Y'.Z''ldez - Staubli (deg) - 7 D =
o.e00 .ee0 0. 000 e.e00 0.000 0.000

Reference Frame | “| Toshiba TV1000Base v | with respect to robot base

TX.Y.Z1mm | ROtfX,¥",Z' 'Tdeg - staubli (deg) = [EITNE
228 o008 o.e08 ©.080. ©.000

Tool Frame with respect to Reference Frame
TX,Y,Z1mm | Rot[X,v',z''ldeg - Staubli (deg) =1 [{=1 IF
680.208 e.ee0  920.000 o.eee  -90.000 a.

gm

‘Show Frames

AliNone ] pase ()

;| [ Tool Frame

e Ref. Frame (2 Robot Flange
o O showforarrent ol |1 02 003

( > O« Os DOs

Tool Frame

Joint axis jog 3 (A Home

Ba 0.00 |°-170.0 € > 1.0
8:: 0.00[°-1000 € > 150.0
8:: 90.00 [°-127.0 < > 167.0
By 0.00[°-190.0 € > 190.0
8:: 0.00[°-1200 € > 1200
5] 0.00 |°-380.0 € > 360.0
Other configurations . ¢, &, 8, & 8 More options
rE-l o aaat. LR ah.Aa° . A.Anc. a.anc. A.aa°1 -

Slika 6.3.2: Alat postavljen na prirubnici robota

Kada je alat postavljen potrebno je pravilno odrediti TCP alata. Alat koji se Kkoristi je
busilica te je potrebno postavili koordinatni sustav na sam vrh svrdla za buSenje.
Koordinatni sustav alata (TCP) postavlja se u prozoru Tool Frame prikazanom na slici
6.3.3.

Cartesian Jog

Tool Frame %Euﬁlim *  with respect to robot flange

(X, ¥.Z1mm | Rot[X.¥'.Z''ldeg - Stdubli (deg) - 1 0 =
2.e88 @.e88 2.e08 [ ] .00 2.e88

Slika 6.3.3: Polje za postavlanje koordinatnog sustava alata

Redom s desna na lijevo se nalaze podaci o poziciji X, Y i Z te podaci o orijentaciji A, B i
C. Potrebno je postaviti koordinatni sustav na vrh svrdla busilice, dakle translatirati
koordinatni sustav od pozicije prirubnice do vrha svrdla te zatim rotirati koordinatni sustav
ako je potrebno. U ovome je koraku potrebno izmjeriti udaljenost vrha svrdla od sredista

prirubnice.
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Tablica 6.3.1: Pozicija koordinatnog sustava alata u odnosu na prirubnicu robota

Tocka Pozicija
X Y 4 A B C
Toc¢ka 1 (prirubnica) 0 0 0 0 0 0
Tocka 2 (vrh alata) -80 0 -40 0 90 0

U tablici 6.3.1 prikazane su koordinate vrha alata u odnosu na referentni koordinatni sustav
prirubnice robota. Translacija je primjenjena samo na X i Y osi, rotacija oko Y osi za iznos
kuta B 90 °. Na slici 6.3.4 prikazan je koordinatni sustav alata posmaknut za iznose

navedene u tablici 6.3.1.

Busilica

Slika 6.3.4: Koordinatni sustava alata i prirubnice robota.

Na slici je vidljiva transformacija koordinatnog sustava prirubnice dvjema translacijama
uzduz X i Z osi te jednom rotacijom oko Y osi. Kada je alat postavljen tada on predstavlja
poziciju robota u prostoru, dakle njegova udaljenost od referentnog koordinatnog sustava

reprezentira se kao pozicija robota u prostoru.
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7. RAZVOJ POSTPROCESORA ZA PREVODENJE DXF
DATOTEKE U KOD ROBOTA

Post procesor je skripta koja sluzi za prevodenje DXF datoteka ili drugih CAD modela
u kod CNC stroja ili robotskog mehanizma. Uvijek se koristi zajedno s programom za off-
line programiranje ili kao CAM alat iz razloga $to se G-kod ili kod robota moze razlikovati
od stroja do stroja. Nekada je potrebno definirati posebne alate i rezime rada stroja pa bi
obavljanje takvog prevodenja u kod stroja, bez nekog dodatnog simulacijskog alata bilo

nemoguce izvesti.

RoboDK simulacijski je alat u ¢ijem je sklopu post procesor za prevodenje simulacije u
kod bilo kojeg industrijskog robota. Svaki robot posjeduje svoj post procesor, ako on ne
postoji u bazi podataka potrebno je na temelju predloska prilagoditi post procesor zeljenom

modelu robota.

Programski jezik u kojem su napisani svi post procesori u RoboDK je Pythone. RoboDK
omogucava uredivanje svih postojec¢ih post procesora ili stvaranje novih. Post procesor je
kao prevoditelj koji razumije jezik svih robota 1 moZe izvrsiti prijevod jednog univerzalnog
jezika u jezik bilo kojeg robota. RoboDK na temelju DXF datoteke stvara simulaciju te kao
rezultat simulacije poseban niz naredbi unutar RoboDK koji se potom prevodi u

upravljacki kod robota kao Sto je prikazano na slici 7.1.

“ Movel 6
Set speed (0.8 mm/s)
<~ Movel 7 MOVES POINT(1.323, -24.260, 3.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
SPEED=0
~ Movel 8 MOVES POINT(1.323, -24,260, -0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
r M L 9 MOVES POINT(-63.677, -24.260, -0.000, 0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 21222) WITH WORK = WOKRK1
ove MOVES POINT(-63.677, 75.740, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 21222) WITH WORK = WOKRK1
2 MOVeL -‘0 MOVES POINT(1.323, 75.740, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
- MOVEC POINT(56.888, 44.457, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT(58.986, -19.260, 0.0
MOVEC 11 MOVES POINT(66.323, -19.260, 0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -24.260, 0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
” MOVEL 12 MOVES POINT(56.095, -24.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVEC POINT(54.385, -26.802, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT({52.558, -29.260, 0
" MOV&L 13 MOVES POINT(66.323, -29.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -34.260, -0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
- MOVEL 14 MOVES POINT[QS.ZZ?, -34.260, -0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

- MoveC 15

Slika 7.1: Prevedeni niz naredbi simulacije u upravljacki kod robota
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7.1 Razvoj skripte post procesora

Post procesor mora na temelju simulacije u RoboDK generirati upravljacki kod
robota. Simulacija kreira program koji se sastoji od niza naredbi za deklariranje
koordinatnih sustava, vrste interpolacija, brzina robota, ubrzanja itd.. Sve te podatke
potrebno je obuhvatiti post procesorom i prevesti ih u programski jezik razumljiv robotu.
RoboDK u nizu upravljackih instrukcija takoder generira varijable te inicijalizira razne

podatke.

RoboDK generira sljedece osnovne naredbe:
e Deklarira referentni koordinatni sustav
e Deklarira koordinatni sustav alata
e Kireira interpolacije:
o Linearna interpolacija
o Kruzna interpolacija
o Slobodna
e Ulazne/izlazne varijable
e Brzina robota

e Konfiguracija robota

Sve gore navedene parametre generira RoboDK tokom off-line programiranja i zatim ih
svrstava u programski kod koji se nalazi u hijerarhijskom stablu projekta. Taj niz
instrukcija univerzalan je za simulaciju bilo kojeg robota, no ne i za upravljacki kod
realnog robota. Zato se kod off-line programiranja prevodi neki upravljacki kod specifi¢an

za taj programski alaz u kod bilo kojeg modela robota pomoc¢u post procesora.

Prevodenje koda moZe se podijeliti na:
e Prevodenje definiranih varijabli
e Prevodenje naredbi interpolacije
e Prevodenje ulazno/izlaznih varijabli

e Prevodenje podataka o konfiguraciji
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7.1.1 Post procesiranje varijabli

Prva stvar koju je potrebno prevesti su varijable jer se u njih upisuju podaci koji su
kasnije potrebni u izvrSavanju upravljackoga koda. Neke osnovne varijable koje generira
RoboDK su pozicija referentnog koordinatnog sustava te pozicija alata, ako on postoji.
Kada robot mora stalno mijenjati poziciju na kojoj nesto obavlja svaka se pozicija deklarira
svojim referentnim radnim koordinatnim sustavom. U post procesoru je potrebno svaki

koordinatni sustav (ako ih postoji vise) spremiti u novu varijablu.

w B Progl

Execute instruction

Select Reference

Force eriginal pose

Set Reference link P Ul Toshiba TV1000 Base
Remove Reference link __L WOKRK1

Copy Reference pose
Add Instruction

Delete

Slika 7.1.1.1 Postavljanje referentnog koordinatnog sustava robota u RoboDk

Na slici 7.1.1.1 prikazan je nac¢in postavljanja referentnog koordinatnog sustava u RoboDK
alatu. U post procesoru taj dio koda mora prevesti naredbu za postavljanje referentnog
koordinatnog sustava u naredbu SCOL programskog jezika. SCOL programski jezik prima

poziciju koordinatnog sustava u varijablu koja se zatim upotrebljava u upravljakom kodu .

#5etReffFrame
def setFrame (self, pose, frame id=lNone, frame name=lone):
"""Change the robot reference frame"""
ylobal work name "Globalna varijabla u koju se sprema ime koordinatnog sustava
work name = frame name
self.addline('%s = %s" % (frame_name, pose_2_ str(pose)))

Slika 7.1.1.2 Dio koda koji ispisuje liniju u kojoj deklarira poziciju koordinatnog sustava
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Uz deklariranje pozicija i orijentacija referentnih koordinatnih sustava u SCOL
programskom jeziku potrebno je deklarirati i alat robota. Alat robota deklarira se u

RoboDK programskom linijom Set Tool kao $to je prikazano na slici 7.1.1.3.

v R Prog
o . Set Ref.: WOKRK1

4 Movel (Target 3) l»  Execute instruction

Movel (Target 4) RS TR e " Target 2

Force original pose
¥ Set Tool link \B\ Bugilica
Remove tool link

Copy tool pose
Add Instruction

Delete

Slika 7.1.1.3: Odabir alata robota u RoboDK

Nakon $to je odabran alat potrebno je prilagoditi taj dio post procesora da tu liniju koda
prevede u onu prikladnu SCOL programskom jeziku i robotu Toshiba. Na slici 7.1.1.4
prikazan je dio skripte post procesora koji zapisuje TCP alata u TOOL varijablu za

programski jezik SCOL

#5etTool

def setTool(self, pose, tool id=llons, tool name=llone):
rrnChange the robot TCP"™"
gelf.addline ("TOCL = =" % pose 2 sStripose))

Slika 7.1.1.4: Dio skripte post procesora koji prevodi deklariranje alata robota
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7.1.2 Post procesiranje upravljackih naredbi

Dio koda koji upravlja robotom odreduju naredbe interpolacije. One opisuju pokrete robota
te koordinate to¢aka u prostoru. Od naredbi interpolacija sastoji se veci dio upravljackog
koda. RoboDK omoguéuje 3 osnovne interpolacije kojima se mogu opisati sve putanje

robota.

3 osnovne interpolacije u simulacijskom okruzenju roboDK su:
e Linearna interpolacija
e Kruzna interpolacija

e Slobodna interpolacija

RoboDK interpretira interpolacije na nacin koji je prikazan u tablici 7.1.2.1

Tablica 7.1.2.1 Usporedba naredbi interpolacije u RoboDK i u SCOL jeziku

Vrsta interpolacije RoboDK Toshiba TV-1000
Linearna MoveL (pozicija) MOVES
Kruzna MoveC(pozicija) MOVEC
Slobodna MovelJ(pozicija) MOVE

Slika 7.1.2.1. Dio skripte post procesora koji prevodi interpolacije koda robota
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7.1.3 Post procesiranje ulazno / izlaznih podataka

Vazan dio upravljanja izvrSavanjem upravljackog koda su ulazno/izlazni podaci. To u
fizickom svijetu mogu biti tipkala kao ulazne, razni podaci senzora ili kao izlazne signali
da je neka linija koda izvrSena. Robo DK omogucuje korisniku da doda u liniju naredbi dio
koji deklarira ¢ekanje na neki ulazni podatak ili postavljanje nekog izlaza. Na slici 7.1.3.1.

prikazan je dijaloski okvir za dodavanje I/O naredbe u Robo DK.

B Manage /O *

Type
(@) Set Digital Output
(") Wait for Digital Input

IO Mame: |5 |

10 Value: | 1 |

Slika 7.1.3.1. Dodavanje I/O naredbe u
RoboDK

18 Python 3.4.1: Toshiba_TV1000.py - C:\RobaDK\Pasts\Tashiba_TV1000.py
File Edit Format Run Options Windows Help
ata not defined (%.1f mm)' % zone mm)

#self.zddlog

' % (io_var))
L1E' % (timeout ms*0.001))

_function call = Falss):

Slika 7.1.3.2. Dio skripte post procesora koji prevodi naredbe za ulazno / izlaznih naredbi
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7.1.4 Post procesiranje podataka o konfiguraciji

Konfiguracijom robota dajemo robotu naredbu kako da se postavi u odredenu tocku.
Svaki zglob robota ima svoju konfiguraciju. Nekoj proizvoljnoj tocki robot moze pristupiti
u raznim konfiguracijama. Na primjeru ¢e se analizirati konfiguracija Cetvrte i Seste osi
robota. Na slici 7.1.4.1 prikazane su neke od konfiguracija a na slici 7.1.4.2. prikazana je

dio koda koji odreduje konfiguraciju cetvrte i Seste osi robota.

& "Python 3.4.1: Toshiba_TV1000_Data_Link.py - C:\ReboDK\Posts\Toshiba_TV1000_Data_Link.py” - x
File Edit Format Run Options Windows Help
x_value = (480%x_1) + (529.53 * x_2)
(x_value) >=0:
shoulder = 1 $Lefty

shoulder = 2 #Righty

#ELBOW configuration

joints[2] >= 03
elbow = 1 #kbove

elbow = 2 #Below

4WRIST configuration
joints[4] »= O:
wrist = 1 #NFlip
joints[4] < O:
wrist = 2 #Flip

4 s-axis and 6-axis configuration

#5 1E &
abs(joincs[3]) < 180 :
24 =1
24 =2
abs(joincs[5]) < 180 :
26 =1
26 =
4 DOUBLE 4 DOUBLE &
abs (joints[3]) >= 180 abs (joints[3]) < 360 :
24 =2 -

Ve an e 12

Slika 7.1.4.1: Dio post procesora koji odreduje konfiguracije robota

# 4-axis and €-axis configuration

PR AFAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATAA

# SINGLE 4 SINGLE &€
abs (joints[3]) < 180 :
a4 =1

L4 = 2
abs (joints[5]) < 180 :
e = 1

Le = 2

# DOUELE 4 DOUBLE &
abs (joints[3]) >= 180 abs (joints[3]) < 360 :
a4 = 2
abs (joints[5]) >=180 abs (joints[5]) < 360:
Le = 2

R FAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATTATT

Slika 7.1.4.2: Dio post procesora koji prevodi konfiguraciju 4. i 6.
osi robota

46



Ako se prisjetimo poglavlja o konfiguracijama, konfiguracija 4. i 6. osi glasi:

e SINGLE 4/ SINGLE 6 — Ako je apsolutna pozicija ¢etvrte ili Seste osi manja od
180° tada se konfiguracija naziva SINGLE 4 ili 6, ili oboje.

e DOUBLE 4/ DOUBLE 6 — 180° <= Apsolutna pozicija Cetvrte i Seste osi <360°
tada je konfiguracija DOUBLE:

Sa slike 7.1.4.2 u prvome dijelu se nalazi dio koda koji uzima apsolutnu poziciju cetvrte i

Seste osi rotacije i usporeduje ih s uvjetima koji odreduju da li je SINGLE ili DOUBLE

konfiguracija. Sa slike se vidi da j+se uzimaju podaci iz joints[3] i joints [5] a razlog tomu

je Sto se prva os rotacije gleda kao joints[0]. Rezultat konfiguracije zapisuje se u varijablu

A, zatim se na kraju postavlja ukupna konfiguracija robota $to je vidljivo na slici 7.1.4.3.

# DOUBLE

4 DOUBLE 6
abs (joints[3]) >= 180 abs (joints[3]) < 360 :
ne =2

aks (joints[5]) >=180 abks(joints[5]) < 360:

ke = 2

#Configuration array

CONFIG[O]
CONFIG[1]
CONFIG[2]
CONFIG[3]
CONFIG[4]

= shoulder
elbow
wrist

R4

= RE

# RETURN POINT

('BO

E:-;_{:‘ % (%,¥,2,r,p,wW,"".Join(map(str, CCNFIG))))

Slika 7.1.4.3: Dio koda post procesora koji sprema konfiguraciju u string

Na slici 7.1.4.3 vidljivo je da se zaklju¢na konfiguracija sprema u niz(string) od 5 znakova.

Pod dijelom koda koji sadrzi funkciju return ispisuje se linija koda koja sadrzi sve post

procesirane podatke. U liniji return ispisuju se podaci o poziciji, orijentaciji i konfiguraciji

robota. Time je zavrSeno post procesiranje u upravljacki kod robota.
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8. ISPITIVANJE RADA ROBOTA UPRAVLJANOG PUTANJOM
IZ DXF DATOTEKE

Cilj projekta bio je na zahtjev tvrtke Data Link d.o.o. osmisliti sustav koji ¢e na
temelju putanje iz CAD alata spremljene u DXF format generirati upravljacki kod robota
za nacrtanu putanju. U ovom poglavlju navedena su dva primjera vodenja robota putanjom
iz DXF datoteke.

8.1 lzrada brtve

Izrada brtvila dispensanjem mjeSavine koriStenjem robota, metoda je koja se
primjenjuje u auto industriji. Za potrebe tvrtke Dana Link d.o.o izraden je sustav
generiranja upravljatkog koda robota Toshibe TV-1000 na temelju bilo kojeg CAD
dvodimenzionalnog crteza putanje. Takav sustav vrlo je fleksibilan, moguce je vrlo brzo
izraditi slozene upravljacke kodove za brtvu bilo kojega oblika. Za potrebe ispitivanja

sustava putanja je nacrtana na papiru olovkom.

Sam proces kreiranja upravljackog koda provodi se u RoboDK programsko -
simulacijskom alatu, a upravljacki kod robota generira post procesor koji je razvijen

posebno za robot Toshiba TV-1000 i potrebe tvrtke Data Link d.o.0.

Proces se sastoji od nekoliko koraka:
e lzrada konture brtve u CAD alatu
e Nacrtana brtva sprema se u DXF format
e RoboDK kreiranje simulacije na temelju DXF putanje
e Post procesiranje putanje na temelju simulacije

e Upravljacki kod robota se testira na robotu
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Izrada konture brtve u CAD alatu

Za potrebe ispitivanja sustava nacrtana je proizvoljna putanja u CAD alatu te je spremljena
u DXF format. Na slici 8.1.1. prikazana je kontura putanje u CAD alatu koja se potom

sprema u DXF datotecni format i kao takva koristit ¢e se za generiranje putanje.

F Autodesk Fusion 360 (Education License) ) - X

=L LA WoL_Losovt x 4+ © waxait @
= - L ] — : —
wa- B OHGA U BB B = )
SKETCH CREATE™ = MODFY~™ = ASSEMBLE¥ = CONSTRUCT= = INSPECTT | INSERT~ MAKE™ = ADDINS™ = SELECT™
+4 BROWSER Nl
4 90 ®
D & Document Settings
D BJ NamedViews
D @ EJ origin
[ E]  Sketches
[
[
[
COMMENTS el d-E8 Y T Q- O E B

Slika 8.1.1: Proizvoljna putanja u CAD alatu

Nakon §to je putanja nacrtana sprema se u DXF format. Sljedeci korak je dodavanje alata
koji ¢e se koristiti za ispitivanje. Za svrhu ispitivanja koriSten je flomaster koji je

pri¢vrscen za nosac izraden na 3D printeru.

Sljede¢i korak je prilagodba alata u simulacijskom okruzenju RoboDK. Potrebno je
postaviti koordinatni sustav alata na sam vrh flomastera koji ¢e se potom Koristiti za crtanje
vizualnog prikaza putanje iz CAD alata. Mjerenjem pomic¢nim mjerilom utvrduje se realna
udaljenost vrha alata od prirubnice robota. U simulacijskom okruzenju RoboDK potrebno
je koordinatni sustav alata posmaknuti za to€no one iznose izmjerenih vrijednosti na
pravome robotu. Na slici 8.1.2. prikazan je alat u simulacijskom okruzenju te pozicija

njegovog koordinatnog sustava u odnosu na koordinatni sustav prirubnice.
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@ RoboDK - Brtva - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) - X
File Edit Program View Tools Utiities Connect Help X

dun 5¢ HE o 5

Alat_marker

Tool Name: [Alat_marker
Visble  [/] Show TCP

Tool Center Point with respect to % Toshiba TV1000 (fiange)

[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y’,Z'']deg - Stdubli (deg) B
@.e00

0.000 0.000

e.e00  -124.000

More options...

Slika 8.1.2: Koordinatni sustav alata i prirubnice

Iz slike 8.1.2. uocljivo je da je koordinatni sustav alata robota u odnosu na koordinatni

sustav prirubnice pomaknut samo uzduz Z osi za vrijednost duzine alata. Kada je alat

definiran potrebno je definirati radni WORK koordinatni sustav robota.

Novi koordinatni sustav dodaje se na nacin da se na alatnoj traci odabere izbornik Program

— Add Reference Frame (Slika 8.1.3). Na projektnome stablu pojavljuje se novi

koordinatni sustav kojeg je potrebno postaviti na zeljenu poziciju i dati mu ime WORK

(Slika 8.1.4).

# RoboDK - Briva - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences! )
File Edit | Program View Tools Utilities Connect Help
Add Reference Frame

Teach Target CerleT

Bl % Add empty tool

Teach Targetis) on Surface Ctrl«Shift+T

Modify target F3
Change target configuration F4

Ctri=R
Shift+F6
F6
Ctrl~F6

Alat_marker

Set Tool Frame Instruction

Program Call Instruction
Show Message Instruction
Pause Instruction

Set or Wait I/O Instruction
Set Speed Instruction

Fru@EREINL [ & 2%

0

Slika 8.1.3: Dodavanje novog koordinatnog sustava
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0"

dOM DE HE @ N

v

R S @ o 0i ﬂﬁ@@*’B“EOED@S 3

Frame Details: Frame 2

Name: [WORK
Visble

Reference position with respect to: 2, Toshiba 71000 Base

[X,Y,Z]mm | Rot[X,¥ ,Z ]deg - Generic -
570.000 e.000 [-23. 000} °.000 e.000

Slika 8.1.4: WORK koordinatni sustav

Na slici 8.1.4. vidljivo je da se WORK koordinatni sustav spusta se po Z osi za iznos od
23 mm u odnosu na bazu robota iz razloga $to je ploca stola niza za to¢no taj iznos.
Takoder se pomice po X osi za vrijednost od 570 mm dabi robot mogao pristupiti radnome

prostoru koji je definiran WORK koordinatnim sustavom.

Izrada simulacije:

Kada je alat robota postavljen i WORK koordinatni sustav pozicioniran izrada
simulacije moze zapoceti. Ubacuje se DXF datoteka s konturom zZeljene brtve. Odabire se
FILE— OPEN te se odabire DXF datoteka brtve. Kada se datoteka ucita otvara se dijaloski

okvir za kreiranje projekta simulacije na osnovu DXF datoteke prikazanog na slici 8.1.5.
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¥ Machining/welding project: Brtval settings

Robot: “Z Toshiba TV1000 +
Reference: | wokrk1 -
Toal: @\ Alat marker T
Program: No program selected

Visible toolpath
Fath input

SelectNC file Select NC file
Edit path manually

Path points: 34
Original file: Brtval.dxf

Program Events
[x,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Zz Jdeg - Generic
Path to taol offset:
2.000 o.000
Select algorithm: |Minimum tool orientation change ¥ | =
Optmization parameters

Set default

Allow a to0l Z rotation of +- deg by steps of deg

Preferred joints for the start point

[0.0000  [Fllo.oooo Zfo.0oo0  [Flooooo Foooos [Floooe  F] [T

auto update

The robot can't reach all targets in the path.
Try changing the preferred orientation o the position of the part..

- X
Approach Add Remove
mode value (mm}
normal (n+) ¥ | 100.0
Retract Add Remove
mode value (mm}
normal (n+) ¥ | 1000
0.000 e.000 2.000 o.000

O Show preferred tool path

O show estimated tool path

F’ .’6 Update Simulate

Slika 8.1.5. Okvir za kreiranje projekta pracenja DXF datoteke

Kao referentni koordinatni sustav potrebno je odabrati WORKI1 te se moze prilagoditi
offset alata ukoliko je to potrebno. U ovome slucaju nije, sve $to je potrebno je postaviti
WORK koordinatni sustav i konfiguraciju robota. Pritiskom na tipku Update robot kreira

putanju koja se nalazi na WORK koordinatnom sustavu prikazanom na slici 8.1.6.

=
9 N F Machining/welding project: Brival settings - [u] %
dOM DC HY @ NN @ fmrel e =
o
) + “+ Reference: 91, worric A mode value (mm) L
w B Briga Tool: @ Alat marker ¥ normal (n+) ¥ 100.0 E &
L4 B0 Program: Brtval
[ visible toolpath :| Parameters
Path input
SelectNC file  ~ Select NC file Retract Add Remove
Edit path manually mode value (mm) =
e —— normal(n+) v | 1000 e e
Orignal fle: DL_LOGO.DXF
Program Events pct to robot base
- T =
XY, T Rot[X,¥ ,z ]deg - Generi - I ||=]| [eeee’ o
Path to tool offset: [ Jmn | Rot[: Ideg - Generic 5 200 e.e0
e.000 e.000 e.000 .000 2,000 .000

Select sigoithm: Minimum toolorientaton change | [ == O Show preferred tool path ';] ziji g
00 o.000

Preferred orientation

Preferred tocl X axis | 90.00deg (3| 180.00dkg [+ Ol x| [+ ][oef | # Deese @
he
[ [ robotFlange
[%,Y,Z1m | ROL[X,Y ,2 ]deg - Generic MIEL=E]
Frame offset: g: 0Os
6.000 e.008 o.000 e.008 e.000 e.0 H:  [Jg
X,Y,Z]m | Rot[X,Y ,Z ldeg - Generic - al=
Tooloffet; [LotZm | Ratl Jce .
e.0e0 e.oee 2000 a.cee  -1za.000 2,000
Optmization parzmeters Home
Set defauit O Show estimated tool path > E20
> 150.0
Allow 2 tool Z otation of +/- deg by steps of deg S oo
Preferred joints for the start pont > 1300
= = = - - = = >
20037 [][39.0198 [][116.7237 [][1mea78 [2][ 342520 [[azmsoz0 [ |[T o
> 3600
Set defauit 13, e,  1m.7e,  1se.ee,  -az.es,  imav|
K[ [e][e|[H]] I 1h 021Me0s optic 3
= — =

Slika 8.1.6. Generirana putanja DXF datoteke
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Na slici 7.1.6. vidljivo je da se na lijevoj strani projektnoga stabla pojavio program Brtval.

RoboDK omogucuje pregled svih instrukcija programa u simulaciji desnim klikom na

program u projektnome stablu te zatim Show instructions. Svaku liniju koda moguce je

dodatno uredivati prije post procesiranja te raditi dodatne radnje na putanji robota ukoliko

je to potrebno. Kada je putanja dovrSena pokrece

se generiranje upravljackoga koda

robota. Desnim klikom na program u projektnome stablu otvara se padajuci izbornik na

kojem se odabire ,,Generate robot program* kao $to je vidljivo na slici 8.1.7.

1B RoboDK - Brtva - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) )
File Edit Program View Tools Utilities Comnect Help

I@ AC HE

Run
Runon
Loop

robot

Show instructions

Display path
Locked

Check path
Check path and Collisions

Start on robot

Robot

Select Post Processor

! Export Simulation...

aaaaa

P NEN @Il BE LAEZ0F0S @

- bt
X
Toshiba TV 1000 panel & %
Hame: [Toshiba TV1000 | | Parameters
Cartesian Jog
Tool Frame | %\ Azt v | with respect to robot flange
TX,Y,Z1Am | ROT[X,Y*,Z' Ideg - Staubli (deg) = [E I E
.00 e.e00 | -123.000 .e00 o.e00 0.000
Reference Frame | ©1, worrky = with respect to robot base
TX,Y,Z1Am | ROT[X,Y*,Z' Ideg - Staubli (deg) = [ETNE
65,000 e.e00 || -23.000 .e00 o.e00 0.000
Tool Frame with respect to Reference Frame
[X.¥,Zlmm | Rot[X,v*,Z''ldeg - Staubli (deg) > I O =
8677 se.7e 0.e00 .00 o.eee o.e00
Tool Frame ~ || workspace Show Frames
X ¥ z |® Donotshon Claipone [ page o)
Translation O Q) ® | O show for r | 4 Tool Frame
rotaton OO O | O show for Ref, Frame 2 RobotFlange

ot flany
= O showforaurenttoal |1 H2 03
( ) O« Os Os

Joint axis jog 1 Home
B 4.52|°-170.0 < 2> 170.0
8:  47.25]°-1000 < > 1500
/ 8:|  120.17]°-127.0 € > 157.0
B 180.00 [°-190.0 € > 190.0
4 8 12.57[e 1200 < > 1200
8:|  1s4.52[2 300 < > 0.0
B otic ontiguations & (2561 (2 Bria1 te: 01h 02pies optl 3

«

o[ 4520, 47.26°,

0.17°, 189.86°, -12.57°, 184.52°] <~

Slika 8.1.7. Pokretanje prevodenja simulacije u upravljacki kod robota

Na temelju simulacije RoboDK pokrec¢e prevodenje simulacije u upravljacki kod robota.

Nakon $to prevodenje simulacije zavrsi upravljacki se kod ucitava na robot pomoc¢u TSPC

programskog alata. Na slici 8.1.8. prikazan je upravljacki kod DXF putanje za proizvoljnu

putanju koja je nacrtana u svrhu testiranja.
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& Brtvaloe * SaiTE
File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help
1 Brival.bt *

PROGRAM Brtval

REMARK Program generated by RoboDK v3.4.5 for Toshiba TV1000 on 07/04/2019 09:48:13
REMARK Using nominal kinematics.

WOKRK1 = TRANS(650.000,0.000,-23.000,-0.000,0.000,-0.000}
TOOL = TRANS(0.000,0.000,-123.000,-0.000,0.000,-0.000)
REMARK Show Alat_marker

SPEED=100

MOVE POINT(1.323, -24.260, 103.000, -0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
SPEED=100

MOVES POINT(1.323, -24.260, 103.000, -0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(1.323, -24.260, 3.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(1.323, -24.260, 3.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

SPEED=100

MOVES POINT(1.323, -24.260, 3.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
SPEED=100

MOVES POINT(1.323, -24.260, 3.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
SPEED=0

MOVES POINT(1.323, -24.260, -0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(-63.677, -24.260, -0.000, 0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 21222) WITH WORI
MOVES POINT(-63.677, 75.740, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 21222) WITH WOR

= WOKRK1

MOVES POINT(1.323, 75.740, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVEC POINT(56.888, 44.467, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT(58.986, -18.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -19.260, 0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(66.323, -24.260, 0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(56.095, -24.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222} WITH WORK = WOKRK1

MOVEC POINT(54.385, -26.802, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT(52.558, -29.260, 0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -29.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(66.323, -34.260, -0.000, -0.000, -0.000, 000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(48.227, -34.260, -0.000, -0.000, -0.000, 000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOWVEC POINT(45.612, -36.836, -0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT(42.856, -39.260, -0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -39.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(66.323, -44.260, 0.000, 0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(35.964, -44.260, -0.000, 0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRKL

MOVEC POINT(31.248, -46.962, -0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) POINT(26.323, -49.260, -0.000, 0.000, 0.000, 0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1
MOVES POINT(66.323, -49.260, 0.000, -0.000, -0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222} WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(66.323, -54.260, -0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 11222) WITH WORK = WOKRK1

MOVES POINT(-63.677, -54.260, -0.000, -0.000, 0.000, -0.000,0.000,0.000, 21222) WITH WORK = WOKRK1

Slika 8.1.8. Dio upravljackog koda robota generiranog iz DXF datoteke

Kada je upravljacki kod generiran on se jo§ jednom provjerava na pogreske u TSPC
programskom alatu te se ucitava na kontroler robota. Na slici 8.1.9. prikazan je rezultat

ispitivanja generiranja putanje iz DXF datoteke.

Slika 8.1.9. Rezultat ispitivanja prevodenja DXF datoteke u kod robota
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8.2 BuSenje provrta na sjenilima LED reflektora

Busenje provrta koriStenjem industrijskog robota vrlo je zastupljena metoda u
industriji. Robot kao busilica pruza niz mogucnosti, pogotovo 6 osni roboti koji mogu

pristupiti nekoj tocki na 6 razli¢itih na¢ina za razliku od kartezijskih busilica.

Proces busenja je testiran na razvijenom post procesoru te je ubacivanje putanje DXF
datoteke potpuno isto kao ubacivanje putanje za prethodno prikazan primjer izrade brtve.

Na slici 8.2.1. prikazana je putanje za busenje provrta na sjenilima LED reflektora.

F Autodesk Fusion 360 (Education License) )
s N Sy v @ Ploca_sa_PC_pokrovom v1* X 4 © |‘luakmié @

we- B OEHQA B @ B # = b = I

SKETCH ¥ CREATE™ = MODFY~ = ASSEMBLE™ = CONSTRUCT™ = INSPECT™ | INSERTY MAKE™ ADD-NS™ = SELECT¥

o +E69QQ BB

Slika 8.2.1: Putanja za busenje provrta na sjenilima LED reflektora

Sa slike je vidljivo da je putanja nacrtana tocno na 3D modelu na kojem ¢e biti izvrSeno
busenje. Kao alat za busSenje koristi se CNC vreteno te je potrebno u RoboDK alatu
postaviti 3D model i TCP koordinatni sustav alata. Na slici 8.2.2. nalazi se 3D model

busilice u simulacijskom alatu RoboDK s postavljenim TCP koordinatnim sustavom.
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Busilica

Slika 8.2.2: 3D model CNC vretena za buSenje s TCP
koordinatnim sustavom

Nakon postavljanja alata za busenje ubacuje se putanja te se izraduje simulacija za buSenje

provrta. Na slici 8.2.3. Prikazana je simulacija putanje za busenje provrta.

@ RoboDK - ZR_Busenje - Educational (Bjelovar University of Applied Sciences) - X

File Edit Program View Tools Utilities Connect Help X
-+ L] x ) - E -~

WO DS HY L1 RES @ vl @OEHE A 2 Z@9F00 &

v Bz Object Details: Dania ploca & x

Object Name: |Donja ploca
visible [] Show object frame

Object Position with respect to | 2R _Busenje

Eml

[X,¥,Z]mm | ROT[Z,¥",X"']deg - ABB/KUKA/Nachi (defs v
300.000  -220.000  -20.000 °.000 e.008 [

More options...

A

A

!

! E
Moy

W

!

!

!

Movel 11

!
!
!

Movel 15
Movel 16

Mavel 21

EIMIEEE nl [t [2] poziciie_rupa_HB380_poklopca_TEST time: 3m 21.35 | 3¢

Slika 8.2.3: Simulacija busenja provrta
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Slika 8.2.4.Busenje provrta putanjom iz DXF datoteke

Na slici 8.2.4. prikazan je poklopac LED reflektora u procesu busenja. Testiranjem post-
procesora uoc¢eno je da ispravno generira upravljacki kod robta te moze prevesti bilo koju

putanju iz CAD alata u upravljacki kod robota.

Jedina stavka koja bi se dodatno mogla usavrsiti je post procesiranje postavki busenja. Na
ovome primjeru u off-line programiranju je originalna putanja iz DXF datoteke dodatno
prilagodena zbog razloga §to nije moguce unijeti parametre busenja. Na ovom primjeru
ru¢no je metodom off-line programiranja u RoboDK alatu nadogradena izvorna putanja iz
DXF datoteke.

Ishod ispitivanja sustava je pozitivan i post procesor se moze Koristiti za prevodenje bilo
koje DXF datoteke u upravljacki kod robota Toshibe TV-1000 i time je glavni cilj izrade

rada ispunjen.
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9. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada je Upravljanje industrijskim robotom Toshiba TV-1000
definiranjem putanje u DXF datoteci. Projekt je u potpunosti izraden za tvrtku Data Link
d.0.0. i tema je odabrana za zavr$ni rad iz kolegija Osnove robotike. Bilo je potrebno
pronaci rjeSenje koje ¢e generirati upravljacki kod robota na temelju putanje iz DXF
datoteke. Takav sustav znatno bi olakSao i ubrzao sam proces programiranja robota.
Projekt je zapoceo s istrazivanjem dostupnih programskih rjeSenja za realizaciju. Kako to
uvijek biva na trzistu postoje rjeSenja no ona nikada ne mogu u potpunosti pokriti potrebe
sve brze rastuce industrije. Sa Zeljom za realizaciju projekta pocele su se razvijati i ideje. U
prvim fazama projekta bilo je to istrazivanje i u€enje o problematici samog upravljanja
robota na temelju neke zamisljene putanje. Najveci izazov bilo je upoznavanje s osnovama

0 upravljanju 6-osnim robotima.

Za realizaciju projekta pronaden je programski alat RoboDK koji bi mogao obaviti
funkciju prevodenja DXF datoteke u upravljacki kod robota no on nije sadrZzavao potreban
model robota i prikladan post procesor u svojoj bazi podataka. U¢enjem i istraZivanjem
same problematike pronadeno je rjeSenje te je robot ubacen u RoboDK i razvijen post-
procesor za prevodenje datoteke u kod robota Toshiba TV-1000. Testiranjem post-
procesora na robotu on je usavrSen u potpunosti te je time ispunjen i glavni cilj projekta

koji je bio postavljen u samome pocetku.

Testiranjem se pokazalo da je moguce izraditi kompleksne upravljacke kodove za slozene
putanje robota u samo nekoliko minuta. Ni jedno podrué¢je industrijske robotike nije
izuzetak te bi ovakav sustav nasao primjenu posvuda u industriji. Potpuno se eliminira
potreba za poznavanjem upravljackog koda robota a moguce je na ovaj nain upravljati
bilo kojim robotom pa ¢ak i onim vlastite izrade za edukacijske svrhe. Neupitna je
primjena ove metode programiranja no sustav se uvijek moZe usavrSiti. Moguce je
povezati simulacijsko okruzenje s kontrolerom robota te koristiti samo jedno simulacijsko
okruzenje kao jedinstven alat za programiranje svih modela robota. Po misljenju autora
sustav je moguce unaprijediti doradom post procesora da bi bio sposoban generirati
upravljacke kodove Vizijski sustav s kamerama. RoboDK ne pruza mogucnost unasanja

parametara za operacije busenja te su i u tom dijelu mogucée dorade.
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11. OZNAKE | KRATICE

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
APT — Automatically Programmed Tool

CAD — Computer Aided Design

CAM — Computer Aided Manufacturing

CNC — Computer Numerical Control

CP — Circullar pattern

EPS — Encapsulated

IGES- Initial Grapshic Exchange Specification
Integer- cijeli broj

OBJ — Object

Python — Programski jezik

SSG - Stupnjevi Slobode Gibanja

STP — Tool Center Point

SVG — Scalable Vector Graphics

SCOL — Symbolic Code Language for Robots
String — tekst

TCP — Tool Center Point

2D — dvije dimenzije

3D - tri dimenzije
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12. SAZETAK

Naslov: Upravljanje industrijskim robotom Toshiba TV-1000 definiranjem putanje u DXF

datoteci.

Ovaj rad je razvijen u suradnji s tvrtkom Data Link d.o.0. koja je ustupila svu
potrebnu opremu autoru ovog rada. Cijeli proces od razvoja do testiranja sustava obavljao
se u tvrtki. Glavni cilj bio je ponuditi programsko rjeSenje za generiranje upravljackog
koda robota na temelju putanje iz DXF datoteke te ga potom i realizirati. Tvrtki je
ponudeno rjeSenje koje se temelji na kombinaciji simulacijskog okruzenja RoboDK i post-
procesora razvijenog od strane autora. Ustrajnim radom cijeli je sustav zaZivio i uspjesno
je testiran. UtroSak vremena na izradu upravljackog koda robota znatno se smanjio $to je i
bio glavni cilj. Tema priblizava ¢itatelju problematiku upravljanja 6-0snih robota klasi¢nim
programiranjem i prikazuje prednosti off-line metoda programiranja na temelju pred
definirane putanje u CAD alatu. Opisan je nacin upravljanja 6-osnim robotom Toshiba TV-
1000, analiziran je upravljacki kod robota te post procesor koji se koristi za prevodenje
DXF datoteke u upravljacki kod robota. Proces izrade i ispitivanja detaljno je opisan u nadi

da ¢e to znanje biti od koristi Citateljima u realizaciji sli¢nih ideja.

Kljuéne rijeci: Robot, post procesor, Toshiba, DXF, CAD, simulacija, putanja, RoboDK,

off-line programiranje.
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13. ABSTRACT

Title: Control of industrial robot Toshiba TV-1000 by defining the path in DXF file

This project is developed in codperation with company Data Link d.o.0. who has
provided all the necessary equipment to the author of this work. The whole process of
development to system testing has done in the company. The primary goal was to offer a
software solution to generate a robot code based on a DXF path, and then to realize that
idea. By persistent work, the system has finished and successfully tested. The time
necessary to build a robot code much decreased what was the primary goal. The theme
approaches the reader with the problem of managing 6-axis robots by classical
programming and demonstrates the advantages of off-line programming methods based on
a predefined path in CAD tool. This work described the ways of controlling the 6-axis
robots, the robot code and the post processor code used to translate the DXF file into the
robot code are analyzed in this work. The process of designing and testing is in detail
described in the hope that this knowledge will be of use to readers in the realization of

similar ideas.

Keywords: Robot, Post processor, Toshiba, DXF, CAD, simulation, path, RoboDK, off-

line programming.
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14. PRILOZI

U prilogu na CD-u dostavljam video zapise i slike s rezultatima cjelokupnog testiranja

obavljenog na robotu i post procesoru. Na CD-u dostavljam i funkcionalnu ina¢icu rada.
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovornos¢u izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuéi
nalela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznadeni.

Mjesto 1 datum

Ime i prezime studenta/ice

Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, [Lt/‘f JO-K@,

LUJ;/Q kro«b'i o

Lo
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Prema Odluci Veleucili$ta u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektronitke inalice zavr¥nih radova studenata Veleudilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne 1 sveuéili¥ne
knjiZnice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavrinog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronic¢ke inacice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

LU}(o\ ,)(ra]js“o"

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrSnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveuciliSne knjiZnice u Zagrebu i time uéini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inadice zavrinog rada.

L k. Jolo.

U Bjelovary,

Leho. oo

potpis studenta/ice

-
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