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Predgovor

Tijekom svojeg Skolovanja na fakultetu SveuciliSte Sjever smjera Mehatronike, najvise me
zanimalo robotsko programiranje i realizacija simulacije u stvarnosti. Znanje iz kolegija Robotike

mi je postavilo dobro znanje pri izradi zavrSnog rada.

Zelim se zahvaliti mentoru Zoranu Busiji, dipl. ing. strojarstva, na dostupnosti i

savjetovanju koje mi je uvelike olaksalo izradu ovog zavrSnog rada.

Takoder bih zelio iskazati duboku zahvalnost tvrtki HSTEC, kod koje sam proveo vrijeme
na praksi. Njihova velikodusnost u omogucavanju pristupa razli¢itim softverima koristenim u
simulacijama ovog zavr$nog rada i struéno mentorstvo koje sam primio bili su vazni za moj razvoj.
Iskustvo rada u stvarnom okruzenju i suradnja s struénjacima iz industrije pruzili su mi dobar uvid

u praktiénu primjenu mojih akademskih znanja.



Sazetak

U danasnjem tehnoloski sve naprednijem svijetu, robotika i automatizacija igraju klju¢nu
ulogu u mnogim industrijama. Ovi sustavi omogucavaju povecanu produktivnost, smanjenje
troSkova i poboljSanu preciznost u izvodenju razlicitih zadataka. Roboti, strojevi i komunikacijski
protokoli postali su neizostavni dijelovi modernih proizvodnih postrojenja, omogucujuéi

industrijskim procesima vecu fleksibilnost i u¢inkovitost.

U ovom zavr$nom radu istraziti ¢e se razliCiti aspekti robotike, posebno se fokusirajuci na
komponente robota, karakteristike robota te primjenu robotike u industriji. Prouciti ¢e se CNC
strojevi, posebno CNC glodalice i programiranje G-kodom. Jedan od klju¢nih aspekata
industrijske automatizacije su komunikacijski protokoli koji omogucavaju interakciju izmedu
razli¢itih uredaja i sustava. U ovom radu razmotrit ¢e Sse razli¢iti industrijski komunikacijski
protokoli, ukljucujuéi Fieldbus komunikacijske protokole kao $to je PROFIBUS te Industrijski
Ethernet protokole poput PROFINET-a.

U prakticnom dijelu rada, specificirati ¢e se nekoliko uredaja koji ¢e biti koristeni u simulaciji,
ukljucuju¢i ROBOT FANUC M-20iD/35, CNC ALPHA T-14iE i SIEMENS PLC S7-1200.
Zatim, prouciti ¢e se programski alat ROBOGUIDE FANUC u kojem ¢e se programirati
posluzivanje stroja pomocu robota, t¢ TIA PORTAL SIEMENS za programiranje PLC-a i

ostvarivanje komunikacije izmedu robota i stroja.

Kljucéne rije¢i: Robot, CNC, ROBOGUIDE FANUC, SIEMENS S7-1200, PLC, Automatizacija



Summary

In today's increasingly high-tech world, robotics and automation are playing a crucial role
across various industries. These systems boost productivity, cut costs, and enhance precision in
carrying out tasks. Robots, machines, and communication methods have become essential
components in modern manufacturing facilities, adding greater flexibility and efficiency to

industrial processes.

In this final thesis, various aspects of robotics will be explored, placing particular emphasis on
robot components and structure, robot characteristics, and their applications in industry. CNC
machines, especially CNC milling machines and G-code programming will be studied. One crucial
aspect of industrial automation involves communication protocols that enable seamless interaction
between various devices and systems. This paper will investigate various industrial
communication protocols, such as Fieldbus communication protocols like PROFIBUS and
Industrial Ethernet protocols like PROFINET.

In the practical section of this paper, several devices will be specified that will be used in the
simulation, including ROBOT FANUC M-20iD/35, CNC ALPHA T-14iE and SIEMENS PLC
S7-1200. Furthermore, the software tool ROBOGUIDE FANUC will be studied, in which the
operation of the machine by the robot will be programmed, and the TIA PORTAL SIEMENS for

programming the PLC and establishing communication between the robot and the machine.

Keywords: Robot, CNC, ROBOGUIDE FANUC, SIEMENS S7-1200, PLC, Automation
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1. Uvod

Uloga robota u industriji postaje sveprisutna i klju¢na za postizanje visoke ucinkovitosti i
preciznosti u proizvodnji. Roboti su postali nezamjenjivi partneri u modernim industrijskim
postrojenjima, obavljajuci razliCite zadatke od montaze do pakiranja, ¢ime znatno povecavaju
produktivnost i smanjuju rizik od ljudskih pogresaka. Jedan od klju¢nih aspekata uspjesne
integracije robota u industrijski proces je uspostavljanje komunikacije izmedu robota i strojeva.
Komunikacijski protokoli omogu¢uju razmjenu informacija i naredbi izmedu razli¢itih
komponenti sustava, $to je od velikog znacaja za uskladeno djelovanje i optimizaciju proizvodnih
procesa. Uz to, komunikacijski protokoli igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurne i pouzdane

interakcije izmedu robota i strojeva, ¢ime se smanjuje rizici i povecava ucinkovitost.

Uzimajuci u obzir rast automatizacije i robotike, razumijevanje komunikacijskih protokola
izmedu robota i strojeva postaje kljuéno za inzenjere i operatere. U ovome radu istraziti ¢e se
podrucja potrebna za ostvarivanje komunikacije izmedu robota i strojeva. Zatim ¢e se programirati
gibanja robota i stroja u simulaciji, te ih na kraju povezati mrezom putem koje ¢e komunicirati

odgovaraju¢im protokolom.
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2. Robotika

Robotika je multidisciplinarno podrucje znanosti koje obuhvaca spoj mehanike, ra¢unalne
tehnike, elektronike te automatike[1]. Posvecena je projektiranju, izgradnji i upravljanju robotima.
Robotika je proizvod znanstvene znatiZelje, industrijskih potreba i tehnolo§kog napretka, ali i ideje
0 mogucnosti stvaranja strojeva koji mogu obavljati ljudske poslove. Napredak u elektronici i
racunalstvu bili su kljuéni za guranje robotike naprijed. Razvoj integriranih krugova,
mikroprocesora i raCunalne tehnologije osnazio je robote za obradu informacija, donosenje odluka

i izvodenje zadataka s sve vecom slozenosti.

Roboti su prvobitno stvoreni za ponavljajuc¢e zadatke, kao $to je rukovanje dijelovima u
proizvodnji, ali kroz vrijeme su poceli odradivati sve sloZenije zadatke. Postoje razliCite vrste
robota, od onih koji zahtijevaju ljudsku kontrolu do onih koji djeluju samostalno. Robot je svaki
automatski upravljan mehanicki uredaj koji obavlja zadatke umjesto ljudi, bez obzira na njegov

izgled ili nacin rada. [2]

2.1. Komponente i anatomija robota

Roboti su slozeni strojevi sastavljene od razli¢itih komponenata, pri ¢emu svaka od tih
komponenti ima klju¢nu ulogu u njihovom funkcioniranju. Komponente ukljucuju senzore,
aktuatore, kontrolere i manipulatore. Senzori djeluju kao osjetilni organi robota, omogucavajuci
mu da ,,vidi“ svoje okruzenje. Postoji vise vrsta senzora, kao $to su ultrazvuéni senzori, Senzori
dodira, senzori temperature i drugi. Oni prikupljaju podatke koje $alju robotu ¢ime ga poti¢u na
donosSenje odluke. Aktuatori djeluju kao miSici robota, omogucavaju¢i mu interakciju s fizickim
svijetom. Primjeri aktuatora ukljucuju motore, pneumatske cilindre i hidraulicne sustave.
Kontroleri funkcioniraju kao mozak robota, odgovorni su za obradu podataka prikupljenih
senzorima i generiranje naredbi za aktuatore. SloZenost kontrolera moze varirati, od jednostavnih
mikrokontrolera do mo¢nijih racunala, ovisno o namjeni robota. Manipulatori su poput ruku
robota, dizajnirani su za izvodenje odredenih zadataka. Ti zadaci mogu ukljucivati hvatanje 1
manipulaciju predmetima, zavarivanje ili montazu. Manipulatori dolaze u razli¢itim oblicima, od
osnovnih hvataljki do viSeclanih robotskih ruku, omoguc¢avajuéi robotima izvodenje razli¢itih

akcija i funkcija.
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2.2. Karakteristike robota

Robotske karakteristike obuhvacéaju broj osi, nosivost, maksimalnu brzinu, dohvat, hod 1
orijentaciju alata. Broj osi robota odreduje koliko stupnjeva slobode robot ima za kretanje. Na
primjer, robot s Sest osi omogucuje fleksibilno pozicioniranje i orijentaciju alata. Nosivost i brzina
su bitne karakteristike koje ovise o primjeni robota; nosivost varira od par kilograma do vise tona,
dok brzine kretanja variraju od nekoliko cm/s do nekoliko m/s. Dohvat i hod robota definiraju
koliko daleko i Siroko se moze kretati. Dohvat se odnosi na maksimalnu udaljenost koju ru¢ni
zglob moze dosegnuti od baze, dok hod predstavlja ukupnu udaljenost kojom se moze kretati.
Orijentacija alata, koja se temelji na rotacijskim osima, odreduje sposobnost robota za postizanje

razli¢itih orijentacija u trodimenzionalnom prostoru. Robote mozemo podijeliti prema:[1]

1. Vrsti pogona - vecina modernih robota koristi elektricne motore: istosmjerne,
izmjenicne i kora¢ne motore. Ovi motori su ekonomicni, brzi i precizni, te omogucuju
primjenu slozenih upravljackih algoritama. Za specificne primjene poput rukovanja
vrlo teskim teretima ili montaze automobilskih dijelova, Cesto se koriste hidraulicki
pogoni. Hidraulicki pogoni imaju odgovarajuéu brzinu i omogucuju stabilno
zadrzavanje polozaja, ali su skupi i mogu zagadivati okolinu. Treca vrsta pogona su
pneumatski pogoni, ekonomicni su i brzi, ali nisu prikladni za rad s teSkim teretima 1

zahtijevaju filtriranje 1 suSenje zraka.

2. Geometriji radnog prostora - radni prostor robota je skup vise to¢aka u prostoru do
kojih moze doseci zavr$ni mehanizam. Geometrija tog prostora ovisi 0 vrsti i broju
zglobova robota te fizickim ograni¢enjima. Primjeri konfiguracija ukljucuju
pravokutnu, cilindri¢nu, sfernog, rotacijsku i konfiguraciju robota tipa SCARA. Svaka

od tih konfiguracija ima svoj specifican radni prostor i primjene.

3. Nacinu upravljanja kretanjem - zavr$ni mehanizam moze se kretati na dva osnovna
nacina; kretanjem od jedne tocke do druge i kontinuiranim gibanjem po putanji.
Kretanje od tocke do tocke koristi se za diskretne operacije poput tockastog zavarivanja
te uzimanja i spustanja predmeta, gdje je bitna to¢nost pozicioniranja. Kontinuirano
kretanje po putanji koristi se za zadace kao $to su bojenje, Savno zavarivanje ili

lijepljenje, gdje je vazna putanja gibanja ali i preciznost pozicioniranja.

12



2.3. Robotika u industriji

Integracija robotike u proizvodnju i automatizaciju temeljno je promijenila industrije diljem
svijeta. Roboti igraju klju¢nu ulogu u proizvodnim linijama, nudeéi brojne prednosti koje su
preoblikovale nacine proizvodnje. Roboti nadmasuju ¢ovjeka u ponavljanju preciznih zadataka,
osiguravajuci da se proizvodi izraduju s dosljednom kvalitetom i minimalnim pogreskama. Mogu
raditi velikom brzinom bez umora, $to rezultira pove¢anim proizvodnim kapacitetima i smanjenim
vremenima ciklusa.

U automobilskoj industriji upotreba robota unutar proizvodnog procesa pruza mnoge prednosti.
Roboti se brzo mogu programirati i prilagoditi razli¢itim zadacima, ¢ime Stede vrijeme 1
povecavaju fleksibilnost. Osim toga, roboti igraju kljuénu ulogu u osiguranju sigurnosti,
ucinkovitosti i kvalitete proizvoda na montaznoj liniji automobila. Optimiziraju vrijeme obrade,
smanjuju rizik od nesrea i odrzavaju visoke razine preciznosti. Ova tehnoloska prednost
omogucéava proizvoda¢ima da nadmase manje napredne konkurente. Roboti se primjenjuju u
Sirokom spektru zadataka u automobilskom sektoru, ukljucujuéi zavarivanje, montazu, uklanjanje
materijalai prijevoz dijelova. Danas zdravstvene ustanove koriste razne specijalizirane medicinske
robote, ukljucujuéi robote za pomo¢ pri kirur§kim zahvatima za razli¢ite operacije, modularne
robote koji pomazu u rehabilitaciji, servisne robote koji obavljaju logisticke zadatke. Takoder,
mobilni i autonomni roboti obavljaju zadatke unutar zdravstvenih ustanova. U medicini
najpoznatiji su robotski sustavi poput Da Vinci kirurskog sustava i TUG-a, koji su stekli

popularnost zbog olakSavanja sloZenih zahvata. [3]

Slika 2.3. Prikaz robota u automobilskoj industriji [4]
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3. CNC strojevi

CNC (engl. Computer Numerical Control) ili numeri¢ki upravljani strojevi su uredaji
kontrolirani putem raCunala, koriste alate za razliCite vrste obrade materijala. Ovi strojevi su
rezultat tehnoloSkog napretka i omoguéuju masovnu serijsku proizvodnju u industriji. Unatoc
svojim prednostima u masovnoj proizvodnji, CNC strojevi nisu idealni za pojedinacnu i

maloserijsku proizvodnju, §to je ¢esto slucaj u hrvatskim proizvodnim tvrtkama.

Ova vrsta proizvodnje zahtijeva dodatno vrijeme za pripremu stroja, ukljucujuéi programiranje,
pripremu alata i prilagodbe stroju, §to znacajno povecava ukupno vrijeme proizvodnje i troskove.
Postoje razne vrste CNC strojeva, od kojih je svaka napravljena za specifi¢ne zadatke i primjene,

dva najviSe koriStena Su:

e CNC tokarilica — obi¢no ima dvije osi, a koristi se za cilindri¢ne dijelove, poput osovina
ili vratila. Obradak rotira visokom brzinom, dok se alat za rezanje krec¢e uzduz ili
poprijeko obratka (translacijskim gibanjem) i uklanja materijal s obratka.

e CNC glodalica — ima tri osi ¢ime postize 3D kretanje u prostoru. Alat rotira i obraduje

obradak koji je naj¢es¢e nepomican na radnom stolu.

Sve osi stroja opremljene su svojim motorom, $to omoguéuje precizne pomake Stroja.
Racunalo kontrolira motore i izvrSava pomake ili zakrete po svakoj osi. CNC program, koji se
sastoji od G koda, pruza racunalu upute o pomacima 1 radnim parametrima za svaki alat (kao Sto
su broj okretaja i brzina rezanja). G kod sadrzi glavne G naredbe i dodatne M naredbe.
Programiranje se moze izvesti u apsolutnom ili inkrementalnom koordinatnom sustavu. Razlicite

metode programiranja CNC strojeva ukljucuju: [5]

1. Ruéno programiranje putem G koda - ru¢no programiranje G koda, moze se
programirati na racunalu ili na upravljackoj jedinici stroja.

2. Parametarsko programiranje - ukljucuje koriStenje parametara i varijabli za
generiranje CNC programa. Najcesce se programira na upravljackoj jedinici stroja.
Primjer takvog programiranja su Shop Turn (ili Shop Mill) sucelja na SIEMENS
upravljackim napravama.

3. Racunalno programiranje - upotrebom CAD/CAM ra¢unalnog programa.

14



3.1. CNC glodalica

CNC glodalice su strojevi koji koriste numericku kontrolu (CNC) za obradu razlicitih
materijala, poput metala, drva, plastike i kompozita. Koriste se za oblikovanje materijala prema

zadanim dimenzijama, potrebnoj kvaliteti povrsinske obrade i drugim tehni¢kim zahtjevima.[6]

Ovakvi strojevi imaju najcesce tri osi (X, Y, Z), svaka s vlastitim elektromotorom, te sa
posebnim elektromotorom za precizno upravljanje vretenom stroja. Naredbe u obliku G koda
(CNC programa) usmjeravaju postavljanje svake koordinatne osi u odnosu na nulte tocke sustava.
Tro-osne glodalice omogucuju 3D kretanje 1 obradu budu¢i da se sva tri elektromotora mogu
kretati istovremeno. Glodalice imaju ograniceni radni prostor koji ovisi 0 modelu stroja. Tijekom
obrade, materijal ostaje nepomican i ¢vrsto pricvrséen na stol stroja. Pricvrséuje ga se uz pomoc¢
strojnog Skripca, stezne glave "amerikanera" ili ga se fiksira izravno na radni stol stroja, ovisno o

obliku i veli¢ini predmeta.

Slika 3.1. Prikaz postupka obrade horizontalnom glodalicom[6]

3.2. Programiranje G-kodom

G-kod ili sustav naredbi prema 1SO-6983 je programski jezik za numericku kontrolu CNC
strojeva u industriji. Naziva se G-kodom jer svaki njegov blok (naredba) za gibanje po¢inje slovom
G. Razvijen je krajem 1950-ih na Massachusetts Institute of Technology i standardiziran od strane
Electronic Industry Alliance pocetkom 1960-ih kao jednostavan programski jezik bez petlji,

uvjetnih operacija i varijabli, §to ga Cini pristupac¢nim za upravljanje alatnim strojevima.
15



CNC program je tekstualna datoteka koja sadrzi ASCII znakove. Moze se izraditi i mijenjati na
ra¢unalima ili direktno na upravljackoj jedinici stroja. Ovaj program se sastoji od G kod naredbi
koje automatiziraju proizvodnju predmeta obrade ili strojnih dijelova na CNC strojevima. G kod
sadrzi naredbe za pozicioniranje, interpolaciju i upravljanje funkcijama stroja. G-kod se sastoji od
naredbi rasporedenih u redove, a redovi ¢ine blok CNC programa. Naredbe su podijeljene u dvije
skupine; G naredbe koje odreduju nacin i polozaj pomaka alata, te M naredbe koje upravljaju
uredajima stroja, kao Sto su ukljucivanje/iskljuc¢ivanje vretena, smjer okretanja alata i druge radnje.
G naredbe mogu biti modalne (vrijede sve dok se ne poniste) ili ne modalne (vrijede samo unutar
istog bloka koda). Vazno je napomenuti da G kod ima standardizirane naredbe, iako se njihovo
znacenje moze razlikovati ovisno o vrsti stroja ili proizvodacu. Osim toga, programiranje CNC-a
ukljucuje i definiranje osi koordinatnog sustava, numeriranje blokova, te koriStenje razli¢itih
funkcija za kruZzno gibanje 1 cikluse. Ciklusi su tipizirani potprogrami prilagodeni tehnoloskim

operacijama kako bi ih operateri stroja mogli jednostavno Kkoristiti.

Ako se poblize pogleda G kod, moze Se primijetiti da svaka linija koda ima sli¢nu strukturu npr.
GO0 X10 Y20 Z-2. Na prvom mjestu se nalazi G naredba koja ima iznos 00, $to oznaCava
pozicioniranje brzim hodom u ravnoj liniji. X,Y,Z oznac¢ava koordinate do kojih stroj dolazi. Neke

od najkoristenijih G naredbi su:[7]

e GO0 - pozicioniranje brzim hodom, kre¢e se maksimalnom brzinom do definiranog
poloZzaja gibanjem svih osi. Ne koristi se za rezanje materijala ve¢ za brzo gibanje stroja u
zeljeni polozaj.

e GO01 - linearno interpolacijsko gibanje uz zadani posmak. Kontroler stroja racuna
interpolacijske tocke kroz koje ¢e proci kako bi alat ostvario ravnu liniju. Definira se brzina
posmaka pomoc¢u parametra F(mm/min). Koristi se kada stroj obavlja svoju glavnu zadacu
npr. rezanje materijala kod glodanja.

e GO02 - kruzni interpolacijski pomak u smjeru kazaljke na satu, ima sli¢nosti s GOl
naredbom ali mora se definirati i centar kruznice po kojoj ¢e se kretati. Centar kruznice
odreduje se parametrima I(x-0s) i J(y-0s).

e (083 - kruzni interpolacijski pomak u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, jedina razlika
od naredbe GO2 je kretanje u suprotnom smjeru

e (G20 i G21 — mijenjanje mjernih jedinica u in¢e(G20) ili milimetre(G21), postavlja se na
samom pocetku programa

e G17/G18/G19 — Odabire se XY/XZ/YZ ravnina

e (28 — povratak u pocetni polozaj
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Neke od najkoriStenijih M naredbi zaduzene za kontroliranje stroja su:

e MOO - stop programa

e MO02 ili M30- kraj programa

e MO03/MO04 — ukljucivanje vretena u smjeru ili suprotnom smjeru kazaljke na satu

e MO5 - zaustavljanje vretena

e MO6 — promjena alata

e MO08/MO09 — ukljucivanje/isklju¢ivanje sredstva za hladenje i podmazivanje “SHIP*
G21 G17 G90 Fl100
MO03 S1000

GO0 X5 Y5; totka B
GOl X5Y5Z-1; totka B

GOl X5Y152Z-1;t0tka C Y+ A
G02 X9 Y19 Z-1 14 JO; totka D
D{(9,19) GO1 E(23,19)
GOl X23 Y19 Z-1; totka E > X
GOl X32Y52Z-1;totka F \ R4
GOl X21 Y5 2-1; totka G C(5,15) 5 (9,15

|

|

|

|

|

|

|

:

GOl X21 Y8 Z-1; tocka H !
GO03 X19 Y10 Z-11-2 JO; totka I GOl

|

|

|

|

|

|

)

T

|

J(13,10) 1(19,10)

K(11,8) H(21.,8)

GOl X13Y10Z-1; totkaJ
(138) (19.8)

e |Go1
o _‘). - 0
GO03 X11 Y8 Z-110J-2; tocka K Goox ¢ - = F(32,5)
GO1 X11 Y5 Z-1; tocka L 7. B5,5GO1 LIS G(21.5) GOl
GOl X5Y5Z-1;totka B
" - - - - - - - »
GOl X5 Y5 Z0 A(0,0) X+
G28 X0Y0
MO5
M30

Slika 3.2. Primjer G koda [7]

U prvom retku programa definiran je metri¢ki sustav u milimetrima, odabrana XY naredbom G90
odredeno apsolutno pozicioniranje alata od trenutne nule uz posmak od 100 mm/min. Zatim se
ukljucuje vreteno sa brojem okretaja od 1000 okr/min, naredbama M03 i S1000. Potom se pomoc¢u
GO0 krec¢e brzim hodom do toc¢ke B. U ¢etvrtom retku alat se spusta po Z-osi koristeci radni hod.
Koriste¢i radni hod dolazi se u tocku C, nakon koje se mora koristiti kruzni radni hod u smjeru
kazaljke na satu G02 s centrom u tocki (9,15) da bi dosli u to¢ku D. U tocke E,F,G i H dolazi se
koriste¢i GO1 radni hod. Zatim se mora kao i kod tocke D, koristiti kruzni radni hod ali u smjeru
suprotnom kazaljke na satu G03. Do toc¢ke B se krec¢e se kroz tocke J,K i L. Zatim se alat dize,

vraca u pocetni polozaj te se zavrSava program.
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4. Industrijski komunikacijski protokoli

Danasnji proizvodni sustavi oslanjaju se na efikasnu razmjenu podataka, kontrolu te
koordinaciju izmedu razlic¢itih komponenata sustava. Industrijski komunikacijski protokoli sluze

kao zajednicki jezik za medusobno razumijevanje izmedu racunala, uredaja unutar nekog sustava.

Industrijski komunikacijski protokoli su skup standardiziranih pravila za razmjenu podataka
izmedu robota, racunala, uredaja. Ova pravila definiraju kako se podaci formatiraju, Salju te na
kraju tumace. Osiguravaju pouzdanu razmjenu podataka koja je vazna za optimizaciju sustava,

pouzdanost sustava, sigurnost i automatizaciju sustava.

Komunikacijski protokoli mogu se podijeliti na beZi¢ne i one povezane Zicom. Zilani
komunikacijski protokoli se dijele na Fieldbus i Industrijski Ethernet. Industrije traze vece brzine

prijenosa podataka, trenutnu komunikaciju i povezanost s glavnim IT sustavima.

Popular Industrial Protocols

Wired Wireless

Fieldbus Industrial 802.15.4

Profibus Ethernet 6LoWPAN

ModBus Profinet Bluetooth/LE
DeviceNET Ethernet/IP Cellular
CANOpen Ethernet CAT LoRA

CC-Link Modbus TCP Wi-Fi

AS-| WirelessHART

Interbus ZigBee

ControiNet

Slika 4. Podjela popularnih industrijskih protokola [8]

Postoje cetiri komponente u industrijskoj automatizaciji, koje ukljuc¢uju PLC kontrolere, HMI
panele, industrijske pogone te senzore. PLC kontroleri su mozak automatizacijskog sustava,
omogucuju relejnu kontrolu, upravljanje pokretom, ulaznu i izlaznu kontrolu, te mreznu kontrolu
unutar sustava. HMI sluzi kao grafi¢ko sucelje za industrijsku kontrolu, omogucuje unos naredbi
i povratnu informaciju za upravljanje industrijskim strojevima. Industrijski pogoni osiguravaju
optimalno djelovanje motora. Ti pogoni ukljucuju istosmjerne i izmjeni¢ne pogone. Senzori imaju
kljuénu ulogu u industrijskoj automatizaciji jer daju rezultate mjerenja temperature polozaja i

ostalih mjernih veli¢ina u stvarnom vremenu.

18



Odabir komunikacijskog protokola je bitna odluka koja moze znacajno utjecati na efikasnost,
pouzdanost i poboljSanje sustava. Odabir odgovaraju¢eg komunikacijskog protokola ovisi o
industriji 1 zahtjevnosti zadataka.

Neki od faktora koje se moraju uzeti u obzir kod biranja komunikacijskog protokola su: [8]

» Brzina prijenosa podataka — U razli¢itim industrijama brzina kojom podaci putuju moze
biti vrlo vazna. Za zadatke koje se trebaju dogoditi brzo kao kod preciznih robota ili
proizvodnih linija, potreban je komunikacijski protokol koji Salje podatke brzo i bez puno
kasnjenja. Za sporije zadatke kao §to su provjera temperature ili vlaznosti, brzina nije

presudna.

« Udaljenost - Koliko su uredaji udaljeni jedan od drugog vazan je parametar za odabir
komunikacijskog protokola. Ponekad su uredaji blizu, poput senzora na pokretnoj traci. Za
takve situacije koriste se protokoli kao $to su PROFIBUS ili DeviceNet, zbog malog
kasnjenja signala na male udaljenosti. Ukoliko se povezuju uredaji u razli¢itim dijelovima
tvornice, tada koristimo protokole poput PROFINET-a ili EtherNet/IP.

* Veli¢ina mreze - Odredeni protokoli rade bolje za male mreze koje nemaju previse
uredaja, dok su drugi napravljeni za rad sa velikim mreZama s puno uredaja. Za manje
mreze dobra ideja je i¢i s protokolima sabirnice polja (eng. Fieldbus), jer imaju pouzdanu
komunikaciju i jednostavno postavljanje. S druge strane, protokoli koji koriste Ethernet

izvrsni su za velike mreZe jer mogu lakSe komunicirati s viSe uredaja.

« Cijena — TroSkovi implementacije, uklju¢ujuc¢i hardver, softver i obuku, razlikuju se

ovisno o odabranom protokolu, neki od njih mogu zahtijevati specijalne softverske licence.

4.1. Fieldbus komunikacijski protokoli

Fieldbus protokoli su naziv za odredenu skupinu protokola koji su standardizirani prema
IEC61158, donose poboljSanje u svijetu industrijske automatizacije. Oni pruzZaju pametniju,

ucinkovitiju i fleksibilniju metodu za komunikaciju i kontrolu uredaja unutar industrijskih sustava.
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U proslosti su se stari industrijski kontrolni sustavi oslanjali na direktno povezivanje zicom
za svaki uredaj, povezani s glavnim kontrolerom preko RS-232 standarda. To je uzrokovalo puno
zica, viSe posla oko postavljanja i popravljanja te otezavalo proSirivanje sustava. Koristeci
Fieldbus protokole, uredaji mogu komunicirati preko zajednicke mreze, Uz manje fizickih Zica i

jednostavniji dizajn sustava.

Fieldbus protokoli nude niz prednosti koje ih ¢ine dobrim izborom za moderne industrijske
sustave jer smanjuju zapetljanost zica, omogucuju jednostavno dodavanje i uklanjanje uredaja u
sustavu, osiguravaju da podaci koje Salju uredaji budu to¢ni putem provjere gresaka, omogucuju
brzo donosenje odluka, pomazu da se brzo prepoznaju i rjesavaju problemi putem dijagnostike 1

pracenja, te Stede novac jer se koristi manje kablova i instalacija. [9]

Programmable Logic Controller

< ' Ethernet Switch L R=EALPADS

Slika 4.1. Uredaji povezani Fieldbus protokolom [9]

4.1.1. PROFIBUS

PROFIBUS (engl. Process Field Bus) se koristi za komunikaciju uredaja spojenih na

zajednicku sabirnicu. Popularan je industrijski komunikacijski protokol razvijen 1990-ih.
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Napravila ga je njemacka tvrtka Siemensu suradnji s drugim vaznim tvrtkama u industriji [10].

Fieldbus je danas vodeca tehnologija sa vise od 20% udjela na trzistu.

PROFIBUS Kkoristi glavni-podredeni (engl. master-slave) model komunikacije izmedu
svojih komponenata. MreZza moze imati vise "master” uredaja ali upravljati sa podredenim "slave"
uredajima moze samo jedan glavni uredaj . Ova komunikacija podrazumijeva da ,,master ima
jednosmjernu kontrolu nad svojim uredajima i operacijama. Uloga ,,mastera“ uvijek je u rukama

PLC kontrolera, dok ulazno-izlazni uredaji obavljaju ulogu podredenih uredaja ,,slave®. [11]

DP4Viaster
SS 2)

PLC
CNC =E F s . o g m ma e
DP-{Master I l I I I l DP-Master
(Class 1) (Class 1)
10 - U F
- = 8
f o I.;:'..: — o o[ ;| q
loloto}00 st — [—
Distributed Inputs and Outputs Distributed Inputs and Outputs
DP - Slaves

Slika 4.1.1. Prikaz Profibus protokola [11]

PROFIBUS ima kapacitet prenosSenja 244 bajta pri rasponu brzina od 9600 bit/s do 12

Mbit/s. Ovaj raznoliki raspon brzina sposoban je zadovoljiti Sirok niz namjena.

Slika 4.1.2. Prikaz karakteristicnog PROFIBUS kabela [12]
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4.2. Industrijski Ethernet

Industrijski Ethernet ukljucuje koristenje Ethernet tehnologije u industrijskim okruZenjima,
koristeci specificne protokole koji nude preciznost i kontrolu u stvarnom vremenu. Prije su se u
industriji ve¢inom koristili Fieldbus protokoli, medutim podrzavanjem vecih brzina prijenosa,
vece udaljenosti, Ethernet postaje sve popularniji. [ 14] Razlic¢iti protokoli spadaju pod industrijski
Ethernet, kao $to su EtherCAT, EtherNet/IP, PROFINET, POWERLINK i Modbus.

Ethernet je najrasprostranjenija tehnologija za uspostavu lokalnih mreza (LAN), definirajuci
kako ¢e se podaci prenositi izmedu ¢vorova unutar mreze. Na Ethernet mrezi, svaki ¢vor ima

jednak prioritet pristupa resursima.

Osnovni preduvjet za komunikaciju na Ethernet mreZi je posjedovanje mrezne kartice, poznate
kao Network Interface Card (NIC). Svaka mreZna kartica posjeduje jedinstvenu MAC adresu,
sastavljenu od 6 bajtova. Uloga MAC adrese je identifikacija proizvodaca uredaja putem prva 3

bajta, dok preostala 3 bajta sluze za identifikaciju same mrezne kartice. [15]

Slika 4.2. Network Interface Card [15]
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4.2.1. PROFINET

PROFINET (engl. Process Field Network) je komunikacijski standard tvrtke PROFIBUS
temeljen na Industrijskom Ethernetu, koji koristi proizvodaé¢-potrosac (engl. producer-consumer)
model za razmjenu podatka. Komunikacija u PROFINET-u moze i¢i u oba smjera ¢ime se razlikuje
od PROFIBUS protokola. Svaki uredaj na PROFINET mrezi sadrzi:[16] [17]

= MAC adresu — dodijeljena od proizvodaca uredaja
= |P adresu — sastoji se od 4 broja (svaki od 0 do 255)

» Ime uredaja — automatski se dodjeljuje u alatima za konfiguraciju

— Online:
Write the device name to

r / the device
|O-Controller \

Start up:
|O-Controller assigns the = ’ :'.::"?n Bl

device an |IP-address
MAC Adr 1 MAC Adr 2

Slika 4.2.1. Dodavanje imena na PROFINET mrezi [17]

10 uredaji na PROFINET mrezi moraju imati svoju pripadajuc¢u GSD (engl. General Station
Description) datoteku. ,,GSD datoteka sadrzi informacije o uredajima, kao §to su karakteristike
uredaja, dodatni moduli za proSirenje, tekstovi greSaka za dijagnostiku“[18]. GSD datoteke izdaje
proizvoda¢ uredaja u XML formatu, a Cesto se nazivaju i GSDML (engl. General Station
Description Markup Language) datoteke. Pomo¢u GSDML datoteke uredaj se integrira u PLC
software TIA PORTAL.

STEP7 / HW-Config

GSDML

"i?»? fee meee o -~ | GSD+XML=GSDML

Slika 4.2.2. GSD datoteka [16]
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PROFINET mreza koristi cikli¢ku ili ponavljajuéu komunikaciju za razmjenu podataka
izmedu kontrolera (proizvodaca) i uredaja (potrosaca). Aciklicka komunikacija ili komunikacija
na zahtjev se koristi za konfiguraciju i parametriranje uredaja i za ¢itanje podataka uredaja. U

PROFINET protokolu postoje tri tipa uredaja: [18]

= ]O kontroleri — naj¢esce PLC koji upravlja 10 uredajima, zaduzen za
automatizaciju, koristi ciklicku i aciklicku komunikaciju.

= 10 nadzornici — sluzi za pode$avanje parametara uredaja i upravljanje. Osobno
racunalo ili HMI koristi acikli¢ku komunikaciju.

= O uredaji — periferni uredaji koji procesuiraju signale i $alju ih 10 kontroleru,

poput senzora, koristi cikli¢ku 1 aciklicku komunikaciju.

Ethernet

— Operation unit

Qusinsscsmug CNC

FSSB
(FANUC Serial Servo Bus)
Optical fiber cable

-:— -

" n—

FANUC ,
1/0 Link 7

Supports various types of
field networks

FL-net

EtherNet/IP

= PROFINET

[] PROFIBUS-DP
DeviceNet

CC-Link

Robot Peripheral device

Slika 4.2.3. Povezivanje CNC-a i Robota preko komunikacijskih protokola [19]
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5. Specifikacije uredaja koristenih u simulaciji

U ovom zavr$snom radu, u ostvarivanju komunikacije izmedu robota i stroja putem

komunikacijskog protokola PROFINET, koristeni su sljede¢i uredaji:

1. Industrijski robot FANUC M-20iD/35
2. CNC glodalica ALPHA T-14iE
3. SIEMENS PLC (,,Programabilni logicki kontroler*) S7-1200, CPU 1214 DC/DC/DC

U ovom poglavlju rada opisat ¢e se karakteristike i principi rada navedenih uredaja.

5.1. ROBOT FANUC M-20iD/35

FANUC M-20iD/35 je industrijski robot koji sluzi za montazu, paletiziranje te rukovanje
materijalom. Ima Sest 0si rotacije tj. stupnjeva slobode gibanja. Svi zglobovi su rotacijski
pokretani servo motorima.

Prvi zglob J1 je zglob baze i moze se kretati od -185° do 185°, §to znaci da moze napraviti
puni polukrug i jo§ dodatnih 5° (na svaku stranu), tako da mu je maksimalan kut zakreta 370°.
Drugi zglob J2 je ograni¢en na 260° od strane zgloba J3 kako ne bi doslo do kolizije pri gibanju
robota. Zglob J3 1J4 su zglobovi koji okrecu prvi i zadnji krak ruke, imaju veci kut zakreta od
prethodnih zglobova. Zglob J5 kontrolira gibanje prihvatnice alata, a zglob J6 rotaciju
prihvatnice alata koja se krece od -450° do 450°. [20]

Zglob Kut zakreta [°] Kutna brzina [°/s]
J1 370° 180°
J2 260° 180°
J3 458° 200°
J4 400° 350°
J5 360° 350°
J6 900° 400°

Tablica 1. Kut zakreta i kutna brzina zglobova robota FANUC M20iD/35

Svi kabeli robotske ruke mogu se provuci kroz Suplje kuciste ruke, kako ne bi dolazilo do
zapinjanja i troSenja kabela. Moze ga se montirati na podu, pod kutom ili naopako npr. na strop.

Specifikacije robota prikazane su u tablici 2.
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FANUC M20iD/35

Nosivost 35 kg
Doseg 1831 mm
Ponovljivost +0.03 mm
Masa 250 kg
Kontroler R-30iB Plus
Integrirani ulazi i izlazi 8

Tablica 2. Specifikacije robota FANUC M20iD/35

R-30iB Plus je integrirani programabilni robotski kontroler, povezan je s ra¢unalom preko
Industrijskog Etherneta i ima pristup ulazno/izlaznim signalima robota.[20] Koriste¢i privjesak za
ucenje (engl. Teach Pendant) mogu se postavljati ulazno/izlazni signali u kontroler, te ,,online*
programirati robota koriste¢i naredbe u "Teach Pendantu™. Robotski kontroler R-30iB Plus ima
dimenzije 500 x 600 x 470mm, $to ga ¢ini znatno manjim od kontrolera proslih generacija. Takoder

dostupne su i razne vrste ormara koje omogucuju slaganje robotskih kontrolera jedan na drugi.
[21]

Slika 5.1. Prikaz R-30iB Plus robotskog kontrolera [21]
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5.2. CNC ALPHA T-14iE

CNC ALPHA T-14iE je CNC glodalica ili gloda¢i obradni centar s automatskom izmjenom
alata, proizveden 2005. godine od tvrtke FANUC. Za izmjenu alata koristi revolver koji moze
primiti do 14 alata duljine ne vec¢e od 250 mm te promjera ne veceg od 80 mm. Za promjenu alata
stroju je potrebno 1.8 sekundi ako je masa alata manja od 2 kg. CNC ALPHA T-14-iE dolazi sa
stolom koji se kre¢e za 650 mm u X osi i 400 mm u Y osi, a maksimalna nosivost stola je 250 kg.
Dodatno se moze postaviti zakretni stol koje dodaje dvije rotacije pa CNC glodalica postaje 5-osni
stroj. Vreteno pokreée motor snage 5.5kW i ostvaruje broj okretaja vretena od 10,000 min™?. S
ALPHA T-14iE strojem kompatibilna je serija FANUC 31-iA CNC upravljacke jedinice, pohrane
podataka programa do 512 kilobajta. [22]

FANUC o
ROBODRILL
otiale

Slika 5.2. Prikaz ALPHA T-14iE CNC stroja [23]

5.3. SIEMENS PLC S§7-1200

Programabilni logicki sklop (PLC, eng. Programmable Logic Controller) je industrijsko
raCunalo dizajnirano za kontrolu i automatizaciju industrijskih procesa. PLC prikuplja ulazne

signale uredaja kao $to su senzori pomoc¢u ulaznih modula, mikroprocesor PLC-a analizira podatke
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kroz uneseni programu, te aktivira uredaje koji su povezani na izlazne prikljucke ukoliko su uvjeti
programa ispunjeni.[24]

PLC uredaji postali su standard u industrijskoj automatizaciji zbog jednostavnosti
programiranja uredaja, Sirokog izbora PLC-ova svih cjenovnih raspona te male potroSnje energije
i visoke efikasnosti.

PLC S7-1200 kontroler razvijen je od tvrtke SIEMENS, kako bi pruzio moguénost upravljanja
veéim brojem uredaja u industrijskoj automatizaciji. Centralna upravljacka jedinica (CPU, eng.
,»Central Processing Unit*) ima ugraden PROFINET prikljucak za komunikaciju, kao i dodatne
module za komunikaciju preko drugih protokola, ukljué¢ujuci i PROFIBUS. Broj modela ,,1214

oznacava broj dostupnih ulaza i izlaza PLC-a, a ,,DC* oznacava digitalnu vrstu ulazno/izlaznih

signala.[25]
Slika 5.3. Prikaz Siemens S7-1200 CPU 1214C [26]
Dimenzije uredaja (mm) 110x100x75
RAM memorija 100 kilobajta
Digitalni ulazi (DI) 14
Digitalni izlazi (DO) 10
Analogni ulazi (Al) 2
Utori komunikacijskih modula 3

Tablica 3. Specifikacije Siemens S7-1200 CPU 1214 PLC-a
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6. Programski alat za offline programiranje robota - ROBOGUIDE
FANUC

ROBOGUIDE je vode¢i softverski alat koji je razvila Japanska tvrtka FANUC, sluzi za
offline programiranje i simulaciju, koriste¢i virtualne robote i modele robotskih ¢elija. Dizajniran
je da pomaze inzenjerima, programerima i proizvodaima u planiranju, programiranju i
optimizaciji robotskih sustava [27]. Omogucuje stvaranje 3D okruzenja robotskih sustava ¢ime
smanjuje mogucnost pogreske jer se ¢elija vizualizira na raunalu prije instalacije u stvarnosti.
ROBOGUIDE omogucava analizu vremena trajanja radnog ciklusa omoguc¢ujuéi inZenjerima da
precizno odrede brzinu i u¢inkovitost robotskih zadataka. Softver pomaze u planiranju putanja

generirajuci optimalne pokrete koji uzimaju u obzir doseg, orijentaciju i izbjegavanje sudara.

ROBOGUIDE softver u standardnoj verziji nudi funkcije modeliranja, programiranja,
rasporedivanja komponenti te omogucuje simulacije. Mogu se povladiti objekti iz baze podataka,
mijenjati njihove dimenzije, kao i uvoziti CAD modeli iz drugih programskih alata. Programiranje
robota izvodi se u virtualnom Teach Pendant-u, a mogu se izradivati i programi mijenjajuci

polozaje virtualnih zglobova robota. Neke od dodatnih softverskih opcija ukljucuju: [28]

= HandlingPRO — zadaci upravljanja materijalom kao §to su utovar/istovar,
pakiranje, sastavljanje i rasklapanje dijelova u sklopu.

=  WeldPRO - simulira proces robotskog zavarivanja s elektri¢cnim lukom.

= PaintPRO - pojednostavljuje razvoj robotskih putanja kod procesa bojanja.
Operator generira robotske programe grafickim odabirom dijela koji se treba
obojiti.

= PalletPRO — omogucava rasporedivanje ulaznih i izlaznih paletnih stanica

6.1. Postavljanje robota u okruzZenje

Pokretanjem ROBOGUIDE softvera otvara sa pocetni izbornik. U izborniku se odabire opcija
New, kako bi zapoceo novi projekt. Zatim se pojavljuje Wizard Navigator u kojem se pojavljuje 9
koraka koji se trebaju ispuniti kako bi projekt zapo¢eo. U prvom koraku se odabire HandlingPro
jer ¢e se u projektu simulirati kako robot posluzuje CNC stroj. Zatim se odreduje ime projekta i

verzija robotskog kontrolera. Odabrana je VV9.40 verzija kontrolera zbog toga sto je aktualna i

29



podrzava robot Arc Mate 120iD/35 koji je po svim specifikacijama jednak naSem robotu M20-
iD/35. Jedina razlika je okretljivost zadnjeg zgloba (J6) zbog cega se robot koristi za postupke
zavarivanja. U koraku Robot Application/Tool, moze se dodati ve¢ spreman alat na robota.
Odabire se model robota Arc Mate 120iD/35, nosivosti 35 kg, dosega 1831 mm. Po zavrSetku, u
prozoru Robot Options robotu se dodaju dodatne softverske opcije. Robot bi trebao imati

komunikaciju sa PROFINET-om, pa se i ta opcija ukljucuje u projekt.

& Workcell Creation Wizard

Step & - Robot Options

Wizard Mavigator Choose robot software options
1: Process Selection Software Options | anguages Advanced
HandlingPRO
2: Workcell Name © Sort by Name
Simulaciia_Robotske_Celije () Sort by Order Number
3: Robot Creation Method -
Create from scratch 8 Ascii Program Loader (R796
4: Robot Software Version B FC Inteface (RE41
V9.40 (B PROFINET 1/O (J930)
5: Robot Application/Tool () 2D Guidance Plus (R305)
HandingTool (H552) () 3DA Guidance Pius (R903)

6: Group 1 Robot Model
ARC Mate 120i0/35 (HE60)
7- Additional Motion Groups

[(13DL Guidance Plus (RS08)
[C)3DV Guidance Plus (R902)

inone) 3 Party Laser (S504)
(4D Graphics (R764)
9: Summary () 4D Graphics Import (R229)

D AB-RIO Int (pe104) (RS76

() Access Macro Variable (5533)
() Aceu & Stiff Enh Pack (J674)
() Accu Cur Pos Out {J673)

Available options are determined by the selections youhave madeso far. Options that arerequired or not supported by HandiingPRO,
are disabled and their selection status cannot be changed.

FANUC

Cancel <Back Next= Help

Slika 6.1. Wizard Navigator

Nakon uspjeSnog postavljanja robota, prikazuje se robot u 3D okruZenju. S lijeve strane
pojavljuje se preglednik robotske Celije, koji sadrzi sve komponente u nasoj ¢eliji. Neke od bitnijih
komponenata su:

e Robot Controllers - definira sve parametre naseg virtualnog robota. Svi programi
robota, alati te koordinatni sustavi nalaze se pod ovom komponentom.

e Machines — strojevi koji su pokretani servo motorima ili I/O signala, kao $to je
robotska ruka ili alatni stroj ¢ija se vrata otvaraju i zatvaraju. Kako bi se dodao stroj,
desnom tipkom misa klikne se ,,Machines®, a zatim ,,Add Machine“. Moze Se ucitati
stroj iz ROBOGUIDE baze, ili dodati model stroja u CAD formatu.

e Parts — predstavljaju dijelove kojima robot rukuje. Dodaje ga se desnim klikom na
,Parts®,, te klikom na ,,Add Part.
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(B L [off b B B

- o s
Back  Fwd Add

()] HandINGPRO Workeell
F Robot controlers.
=-8

] Programs
& GP: 1 - ARC Wate 120135

FE) Variables
4B Machines
T Fixtures
0 Parts
- {ff Obstacles
84l Workers
TR Profies
&7 Dimensions
(@) Targets
&3 Target Groups
S¢ cables.
B external Devices
-8 4D Edt Views

ROBOGUIDE  Favorites

Slika 6.1.1. Prikaz sucelja programa ROBOGUIDE

31



6.2. Postavljanje robotske hvataljke

U sljede¢em koraku postavlja se robotska hvataljka (engl. Gripper) na koordinatni sustav
zaduzen za smjesStaj prvog alata ,,UT:1 (Eoatl)“. Moze se dodati vise alata na druge
koordinatne sustave te mijenjati trenutni aktivni alat. Ucita se alat iz ROBOGUIDE baze,
desnim klikom na UT:1(Eoatl) > Add link > CAD library.

- . 5
Back Fwd Add E c a
col

k13 Han
- Tooing ddin CAD Library
Lt w Clear Eoat1 Values CAD File
[ W Rename Eoatl Definitio, CAD Library
o i UT:3
. z o4 Move [none] to Folder Add Links from an Assembly File
Lot urg  Tooling Library Box
- UTE  LoadTooling "Ecat!” Cylinder
: EI; Save Tooling "Ecat1" Sphere
Lot uTg Export »
et U
: z ora Cut [none]
L UserFram| Copy Eoatl Properties
P Dressou Paste [none]
(@) Targets Multiple Copy [none]
L] Fies
Jobs Collapse to Tooling
PRR] variables. Collapse to Workeell
Mach
g F::”':S Visibility »
@) Parts 4% Eoat! Properties
£ obstactes
oMy Workers
TR Profies
" Dimensions
N

Slika 6.2. Ucitavanje alata

Iz ROBOGUIDE baze 3D modela, izabire se hvataljka s 3 ¢eljusti (engl. 3jaw_gripper).
Celjusti ovog alata pri zatvaranju stvaraju cilindri¢nu povrsinu zahvata $to odgovara dijelu (engl.

Part) koji robot umece u stroj.

fﬁ chamferings

E--ﬁ Library . e
0% EOATs
% cutters 36005-200-4 36005200

A
2 ‘

-

- % 3B005-200
- & 36005-200-2
- # 36005-200-3
# 360052004
- & Jaw_Gripper
m bin_pick_hand
- & Bin_Picking_Gripper_J2(
- #  Bin_Picking_Gripper_J2(
- & Bucket_Hand(1
- # Bucket_Hand02 Jjaw_Gripper Bin_Picking_Gripper_J201J001
™ conrod_hand
m conrod_hand2
¥ conrod_hand3

- #& CR-35iA_Hand_Guide
[-¢¥ force_hand
- & forkD1
- # Hand_A
“ooan

Image Selection
Jaw_Gripper.def QK Cancel

-

el W

Slika 6.2.1. Odabir alata
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Dvostrukim klikom na UT:1(Eoatl) koordinatni sustav, otvara se prozor u kojem se
definiraju parametri alata poput polozaja, odnosa s drugim dijelovima, pripadaju¢e mase alata.
Trenutni centar alata nalazi se u koordinatnom sustavu alata, koji se nalazi na samom vrhu alata.
Centar alata postavlja se u izborniku UTOOL, a klikom na Edit UTOOL omogudit ¢e Se mijenjanje
polozaja centra alata. Centar alata spusta se za 410 mm u smjeru Z-osi, tako da ga se postavi na

vrh i u sam centar Celjusti alata.

File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

B -7 BF-Ele- » -1 10200 RBE0T A & L bale 7
QAW 47§ 56 0 #-m H@

BEed » o~k ?

L N
e Back Fwd Add ECa
S--m14 HandingPRO Workcel
=] Robot Controllers
=) e: 1 - Robot Contrallert
Programs

-5 GP: 1 - ARC Mate 1200135

¥ U1 (Eost), GB: 1 - ARC Mate 120iD/35, Robot ... [sam]

-8 Tooing Feature Prog Settings Feature Pos Dfits App/Ret

T UT:1 (Eoatt) Feature Pos Offsets Calision Avoidance Calibration

-1 UT 2 (Eoat2) General Trace UTOOL  MoveTo Pats  Simulation

-1 UT.3 (Eoat3) uToOL
# uT 4 (Foatd)

- ¥ UTS (Eoats) X 0ooomm (@ EditUTOOL
T UT:6 (Eoath) N 0.000 mm

-« i UT 7 (FoatT) —_— Use Current Triad

¥ UTE (Eoats) z 410.000 mm Location
T UT.9 (Eoatd) w 0.000 deg

- UT:10 (Eoatt0) B 0.000 deg
T uT:254 (SGROUP[ —_—

U UserFrames LN 0.000ideg
= @ Dressouts
Targels
L1 Files
(B tobs
%) \ariables
= 'E Machines
%{_ Fixtures
B .F;L;Pam OK Cancel Apply Help
i Obstackes

Slika 6.2.2. Postavljanje centra alata

Sljede¢i korak je upravljanje ¢eljustima alata s pomocu digitalnih ulaza i izlaza (engl.
Digital input and output) kontrolera DI i DO. Dvostrukim klikom na prvu ¢eljust (engl. jaw)
odabire se izbornik Motion, u kojem se definira nacin kontrole otvaranja i zatvaranja Celjusti.
Postavit ¢e se da se alat kontrolira s pomo¢u ulazno izlaznih signala (,,Device I/O Controlled*),
njegove osi kretanja ¢e biti u linearnom smjeru, a brzina kretanja iznosit ¢e 1000 mm/sec. Postavlja
se prvi digitalni izlaz DO[ 1] na 20 mm kada je ukljucen, a kada je iskljuéen njegov iznos se vraca
na pocetnu vrijednost. Za digitalne ulaze postavlja se digitalni ulaz DI[1] koji oznacuje otvoreni
polozaj Celjusti alata, a ulaz DI[2] oznacduje zatvoreni polozaj Celjusti. Na isti nacin je potrebno
unijeti digitalne izlaze za preostale dvije ¢eljusti. Digitalni ulazi su povezani s izlazima u prvoj

celjusti tako da ih nije potrebno ponovno unositi.
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Programs ) ) :
Elgg GP: 1- ARC Mate 120i/35 o jaw, Jjaw_Gripper, UT: 1 (Ecat1) @
-
-~ (¢y Tooing General Motion Calibration Link CAD Parts  Simulation
e ¥ UT: 1 (Eoatt) Motion Control Type
- aw_Gripper
: Device VO Controlled -
jJaw
: e Axis Type Speed
= jaw
Rotal =++| 1000.00|mm/sec
¥ T2 (Eoatz) O } Y Speed
% UT 3 (Foatd) © Linear -+ 1000.00|mmisec
T UT:4 (Eoatd) nputs
T Ut (EoatS) Output Dev 10 Tag Value Location
T ume ) Robot Controller1 oory  |on 20
e UT:7 (Eoat7) iobot Controler 1
- B UT:8 (EoatB) Robot Controllert Do[1] OFF ]
f UT:9 (Eoat9) [none] [none] [none] 0
T UT:10 (Eoat1n)
 UT: 254 (SGROUPLTL)
i1 UserFrames
jw Dressouts
Targets
EL Files
Jobs Test
(- B variables Outputs
Y Hachnes Input D 0T vl Locati
Fictures nput Dev ag ue ocation
nﬁ Parts Robot Controller! DI[1] ON 20
i Obstacles Robot Controller! DI on 0
A4, Workers [none] Inene]  |Inone] 0
@ Profiles
sy | Dimensions
@) Targets
E% Target Groups
SS Cables
% External Devices
B 40 dit Views
2 OK Cancel Help

Slika 6.2.3. Postavljanje logike zatvaranja alata

Za programiranje hvataljke robota potrebno je napraviti simulacijski program. U traci
izbornika odabirom prozora Teach > Add simulation program, otvara se urediva¢ simulacijskog

programa.

File Edit View Cell Robot | Teach | Test-Run  Project  Tools  Window  Help
L
Brab-m-BE-0

Teach Program [none] E: fE G & Q\J- W 9{3 kf;, SHE f{

Add Simulation Program |
Add TP Program

ye
&
B
wl
Eie
18
&
o] @

Load Program Add Simulation Program

E_]*_#{.Es

Back  Fwd Add Save All TP Programs »

Remove All TP Programs

TP Program Template

[z Programs - Draw Part Features
£ GP: 1 ARC Mate 121

[ ’ 11 Position Editin
=7y Tooling besed 9

Program [none] Properties

r‘ iaw

Slika 6.2.4. Izradivanje simulacijskog programa
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U simulacijskom programu, pomoc¢u naredba slaze se logika koju ¢e pratiti robot. Kao $to je

navedeno prije, koristit ¢e se digitalni ulazi i izlazi za robotsku hvataljku. Klikom na trokut pored

tipke ,,Inst* (skraceno: Instructions), otvara se padajuci izbornik sa svim naredbama.

a Simulation Program Editor - Rebot C llerl - Ot

-

E .= =D

Record vT\:|uchu;:| M MoveTo Forward Backward Inst Mone

L
PO
G

« 0 X ﬁ" €) | B RobotCo Pickup

Drop
PAYLOAD[1]

WAIT 0.10(sec)
WAIT 0.50(sec)
WAIT 1.00(sec)
WAIT 2.00(sec)

LBL[1]
JMP LBL[1]
CALL ..

| DO[1]=0N

WAIT DI[1]=0ON
WAIT DI[1]=0ON TIMEQUT LBL[1]
IF DI[1]=0N,JMP LBL[1]

IF DI[1]=0N,CALL ...

FORR[1]=1TO1
EMDFOR

SetViewPoint Screenl, 0.00(sec)

Slika 6.2.5. Padajuci izbornik naredbi

Za programiranje otvaranja hvataljke, odabire se naredba DO[1]=ON koja postavlja ¢eljusti

alata na 20 mm od pocetnog polozaja. Takoder postavit ¢e se WAIT DI[1] =ON, koja ¢e zaustaviti

program sve dok digitalni izlaz ne posalje signal da je hvataljka sigurno otvorena. Kod postavljanje

logike programa odredeno je da DI[1] oznacava izlazni signal kada je hvataljka otvorena tj. na

polozaju od 20 mm.

Record Touchup ’

]

& Simulation Program Editor - Robot Controller] - Hvataljka_otvorena

E . = =

MoveTo Forward Backward

.

Inst

3, . s, .
MNone MNone

=

Path

pq o a |E Robot Controllert Vlg Hvataljka_otvorena

R |

‘% 1: DO[1]=ON

2: wArr ol

T o

Slika 6.2.6. Program otvaranja hvataljke
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Za programiranje zatvaranja hvataljke koristi se digitalni ulaz DO[1]=OFF, koji ima
pripadajucu vrijednost 0 mm. Kao i kod otvaranja hvataljke postavit ¢e se WAIT DI[2] =ON. U

ovom slucaju koristi se DI[2] jer oznacava signal zatvorenih ¢eljusti i ima polozaj ¢eljusti 0 mm.

ES’mﬂﬂaﬁnﬂngmmEﬁtﬂr—RnbﬂtCmﬂmﬂEﬂ—Hvataljta_m E

~ . % | CE . = . ¥ . 8 .
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst Mone Mone Path

- - éE? PR ® d‘ a |E Robot Controller Vl% Hvataljka_zatvorena V|

4 1: DO[M]=OFF

@ ooCEEEEE

Slika 6.2.7. Program zatvaranja hvataljke

Sljedeci korak je oblikovanje dijela kojeg ¢e robot dodavati stroju. U izborniku se odabere

Cell > Add Part > Cylinder, pa odredi cilindar promjera 50 mm i duljine 100 mm.

File  Edit View | Cell | Robot Teach  Test-Run  Project  Tools  Window  Help

B - &y & -5 3 AddRobot P BT dh o ol e D 6
Q9 8y |k Add Machine v
H A o Add Fixture L4
| AddPart » CAD Liby
. o ' o
Back  Fwd Al Add Obstacle 4 Single CAD File
= E HandlingPRO Y Add Worker Multiple CAD Files
B I Rhut Col Add Target Group Box
EI ..... |
EI Add Cable Cylinder
Add Device Sphere

Check for CAD file updates Cylinder

Tg I/0 Interconnections

Cycle Power Powered Up Controllers
1@y Turn On All Controllers

Oy Turn Off All Controllers

RIPE Setup

Worlcell "Simulacija_Rebotske_Celije" Properties

Program "Otvaranje_Zatvaranje_Hvataljke" Properties

Slika 6.2.8. Ucitavanje cilindra
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General
Appearance
Name Part1
CAD File a 8
Type  [Cylinde  color [ ®
]
[C) Wire Frame

Transparent Opaque

Physical Characteristics Scale
Mass 10.00 gg Diameter 50.000 mm

Length 100.000 mm

Parts are special objects in thatthey are only

@ visible onthe partrack orwhen assignedto

fixtures ortooling. They cannot be freely
dragged around the cell.

3 OK Cancel Apply Help

Slika 6.2.9. Cilindar u robotskom okruzenju

Slika 6.2.10. Dimenzije cilindra

Na kraju je potrebno dodati cilindar u izbornik robotske hvataljke Parts, kako bi robot znao

da tim komadom moze rukovati i pod kojim kutom ga uhvatiti. Dvostrukim klikom na

UT:1(Eoatl) koordinatni sustav i odabirom izbornika Parts oznaci se kvacica pored imena

cilindra. Cilindar je isprva postavljen okomito na os hvataljke, pa ga se zakrene oko X osi za 90°.

Rotacija oko X osi ozna¢ava se slovom W, oko Y osi slovom P te oko Z osi slovom R.

= [
-2 Programs

-0

-
)

é m Tooling
g T Eoatt

UT: 2 (Ecat2)
UT: 2 (Eoat3)
UT: 4 (Eoatd)
UT: 5 (Eoats)
UT:& (Eoats)
UT: 7 (Ecat?)
UT: & (Eoats)
UT: & (Eoatd)
UT: 10 (Eoat10)

=k =f =k =F =F = =f =k = = &-

14 UserFrames
$ Dressouts
. Targets
. Files
Jobs
-] Viariables
'E Machines
- Fixtures
=0 Parts
0 Partt
-4} Obstacies
& Workers
- Eh Profies
iy Dimensions,
Targets
% Target Groups
S5 Cables
‘ External Devices
{40 Edit Views

Feature Pos Dftts
Collision Avoidance

o 3_Gripper General Trace UTOOL MoveTo Pats  Simulation

UT: 254 (SGROUP[1])

% UT:1 (Eoatl), GP: 1 - ARC Mate 120iD/35, Robot ... |

The number of Parts.

Delete
Export

Part Offset
8 Edit Part Offset

X 0.000 mm

0.000 mm

410.000 mm

80.000 deg
0.000 deg

0.000 deg

App/Ret
Calibration

MoveTo  Recard

@ Visible at Teach Time

() visible at Run Time

Showcollisions .

&

\{

iy

£ 0 i

Slika 6.2.11. Postavljanje cilindra u robotsku hvataljku
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6.3. Programiranje posluzZivanja robotom

Prvi korak je ucitavanje stroja kojem ¢e robot posluzivati komade. Izvodi se odlaskom u
Cell > Add Machine > CAD library. U prozoru CAD library bira se glodalica alpha-T14iE i
postavlja se tako da je mjesto posluzivanja stroja u radnom prostoru robota (radijusu dohvata

alata). Radijus dohvata alata se prikazuje alatom Work Envelope > UTool Zero.

File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
Bl -R-BB-8 & » -1 1 20RRETOT &S Lol bo e 8T
Q Q By |4 Invisible $-= Ba

i Current UTool
23] - = =
Back = Fwd Add | ©
i RandingPRO Workce o6 alpha-TI4iE =]
=} Robot Controllers
=8 General Calibration Pats ~ Simulation
Programs Appearance
o § GPASARCHABTEIOES Name  aphTidE
Toolin
& ;o <l CADFile C:\ProgramDataFANUCROBOGUD &3 &R
G [CFrogane At ANCHOBIGH DY
¥ UT:2 (Eoat2) Typecalor )
¥ UT:3 (Eoat3) e
Visible ]
¥ UuT:4 (Eoatd) )
¥ TS (Eoats) DwireFrame /o parent Opaque
¥ uT:6 (Eoats) Location Scale
: Y7 (Eout1) x 0000 MM ScaleX 100000
UT: 8 (Eoat8)
# uT:9 (Eoats) Yo -1500.000{mm | Scaje¥' | 1.00000
; ﬂ;‘s:‘z(::;g:mq) Z_ 0000mm  gaez  1.00000
. w 0.000 d
-1 UserFrames *9  physical C
4
@ Dressouts 3 = 1‘““0’ P 0.000 deg  Mass 10.00 kg
h Targets T R 90.000 deg
e [ Show robot collisions.
[Z sobs )

1 B9 Variables [J) Show self collisions.
=B Machines [0 Lock All Location Values
O apha-T14E () Ignore mouse control

#¢ Fixtures
-6 Parts a oK Cancel Apply Help
- @ Partt

Slika 6.3. Radijus dohvata alata

Dvostrukim klikom na desna vrata stroja, okrenuta prema robotu, otvara se prozor u kojem se
moze definirati kretanje vrata uz pomo¢ digitalnih signala. U izborniku General, postavlja se
kretanje vrata samo u smjeru Y-osi. Zatim u izborniku Motion > Motion Control Type, postavlja

se upravljanje kretanjem vrata pomoc¢u digitalnih ulaza i izlaza.

General Motion Calbration Link CAD Pars  Simulation
Wation Control Type

Device IO Controlied Pv
Axis Type Speed

) Rotary Speed - -++| 1000.00|mmisec

O Linear -¢+[ 1000.00|mmisec

Inputs

Output Dev 0Tag | Vawe | Location
Robot Controliert Dozl [oN 750

Robot Controliert Do OFF 0

[none] [nonel  [[none] | O

Test
Outputs -
Input Dev. 0Tag | Value Location
Robot Controlier1 D3] ON 750
Robot Controliert DI4) oN 0
[nene] [nonel  |[none] 0

Slika 6.3.1. Postavljanje logike vrata
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U slucaju robotske hvataljke, koriSten je signal DO[1] za otvaranje i zatvaranje. Za vrata ¢e se
koristiti sljede¢i slobodan ulaz i izlaz DO[2], koji kad je uklju¢en pomice vrata u smjeru Y-0si za
750 mm i time otvara vrata. DI[3] oznacava izlazni signal kada su vrata na polozaju 750 mm, te

DI[4] kada su na 0 mm tj. vrata su zatvorena.

g S e

Record )| Routhop || Medetor i1 | Formard. Backsierd None None: HDih
al v E% ¢ > |IX @d’ 2] |s Robot Controlier! ;[ﬁromm_vu. BT
| Q  1: Dofz=ON

S e S N - EI

i = E =™ J oo

© Record 'Tou.c-h.up' MoveTo Forward Backward Inst None Ni:ne " Path
P IS @5’ Q[E Robot Controllert VIﬁZamr._wm "l

S, 1: DO[Z=OFF

Slika 6.3.2. Program otvaranja i zatvaranja vrata
Na isti nacin ¢e Se napraviti program za stol stroja, koji ¢e se pribliziti u trenutku otvaranja

vrata. Koristiti ¢e se digitalne ulazi DO[3], te digitalne izlazi DI[5] i DI[6].

General Motion Calbration Link CAD Parts  Simulation

Motion Control Type
Device VO Controlled v
Axis Type Speed
O Rotary Speed v -+omnVsec
© Linear e mmisec
Inputs
Output Dev 10 Tag Value Location
Robot Controlier! DO[3] ON 450
Robot Controllr! |oom [on 0
[none] [none] [none] 0

Robot Controlier1

Robot Controlier!

[none]

Slika 6.3.3. Postavljanje logike stola stroja

Program primicanja i odmicanja stola od robota odraduje se na isti na¢in kao i kod vrata.

Program ukljucuje digitalni ulaz DO[3] i ¢eka da se aktivira izlaz DI[5] koji potvrduje da je stol
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primaknut te DO[6] da je odmaknut tj. vracen na pocetni polozaj. Sljede¢i korak je postaviti
cilindar kao Part u izborniku ,,Parts* stola, kako bi robot znao na koji ¢e nac¢in rukovati s komadom
na stolu. Cilindar je postavljen u smjeru W-osi koja oznacuje rotaciju X-0si za 90°. Potrebno je
obratiti pozornost na smjer koordinatnog sustava cilindra kada se nalazi na stolu jer on mora pratiti
koordinatni sustav cilindra na mjestu uzimanja komada. U slucaju da je koordinatni sustav
postavljen u suprotnom smjeru doéi ¢e do kolizije robota sa strojem jer ¢e robot ostavljati komad
s donje strane stola. Na kraju se u¢itava CAD model stola sa kojeg ¢e robot uzimati komad, stavlja

se cilindar u ,,Parts “ izbornik te konfiguriraju koordinatne osi.

General Motion Calibration Link CAD Pats  Simulation
Parts The number of Parts
8@ Partt i
Add
Export
Part Offset
@ Edit Part Offset

X 0.000 mm
0.000 mm
50.000 mm

Y
z
w 90.000 deg
P 0.000 deg
R

0.000 deg

¥ Robot..(Eoatl) -

MoveTo  Record
@ Visible at Teach Time
@ Visible atRun Time

a oK Cancel App Help

Export

Part Offset
(@ Edit Part Offset

X _ 149.436 mm
¥: §17.350 mm
z 655.000 mm
w 90.000 deg
P 0.000 deg
R 0.000 deg

[ * Robot..(Ecatt) v

MoveTo  Record
(@ Visible at Teach Time
(@ Visible atRun Time

a oK Cancel Apply Help

Slika 6.3.5. Postavljanje cilindra na stol
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Zbog toga S$to se na stolu nalazi Sest radnih komada izraduje se matrica polozaja komada koja
odreduje s kojeg se mjesta uzima cilindar. Odabire se 6 komada u rasporedu 3 po X-osi te 2 po Y-
osi. Razmak izmedu komada po X-osi je postavljen na 100 mm, a po Y-osi na 150 mm. Ovi
parametri ¢e biti potrebni kada se bude postavljao pomak alata u programiranju robota kroz Teach

Pendant.

Hf Container_Table =]
s Simulation
Place Parts x The number of Parts
Place Menu &
Array ~
Array Export
Part Offset
(] Edit Part Offset
X 349.436 mm
Y 657.350 mm
z 655.000 mm
oL w 90.000 deg
= ist v
X B K Distance P 0.000 deg
- 2 5 x 100.00 mm, 0- 20000 mm R 0.000 deg
z o1 s Y 15000 mm,0-  150.00 mm
MoveTo| Record
e Eiep @ Visibleat Teach Time
8 Visible aiRun Time
EY oK Cancel pp Help

Slika 6.3.6. Matrica polozaja komada

Na isti nacin postavlja se nasuprotni stol za obradene komade. Jedina razlika u izborniku
,Parts“ ¢e biti iskljuéena opcija ,,Visible at Run Time “. U izborniku Simulation za stol obradenih
komada (slika 6.3.7.), opcija ,,Allow parts to be picked* ¢e biti isklju¢ena. Takoder kod stola
hvatanja komada treba iskljuciti opciju ,,Allow part to be placed “. Time se robotu daje na znanje

kako treba rukovati komadima u simulaciji.

¥ Containes_Table! (=]
General Caliration Pats  Smulation
Parts. Part Smulation
Name () Allow partto be picked
& Partif1.1] Creste Delay 999900 sec
W rati(1.2]
Sretii) 8 Alowpartto be placed
W P22
& Pt 1) Desiroy Delay 999,00 sec
W rort122]
Presence VO

[ RobotControtien
D[ 0 ]= OFF «
Gf_ o0)= 0
Part Random Offset
Dwsabled
0000 mm
Yo 0.000 mm
0.000 mm
Wee 0.000 deg
[ 0,000 deg

Re 0.000 deg

£ Robot Controliert
X-10000 £° P 1. ARC Mate 1201
PR 1:3

a oK Cancel Apply Help

Slika 6.3.7. Postavljanje rukovanja u simulaciji
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Sada se moze izraditi program za uzimanje i odlaganje komada. Naredba ,, WAIT* se
postavlja na 1 sekundu i potom se pomocu naredbe ,,CALL*“ pozove program za otvaranje
hvataljke, odnosno zatvaranje hvataljke koji je prethodno konfiguriran (slika 6.2.6. i slika 6.2.7.).
Za uzimanje komada koristi se prvi stol kod kojeg ¢e robot uzeti cilindar, a za odlaganje komada

koristi se stol za obradene cilindre (slika 6.3.7.).

1, Simulation Program Editor - Robot Controller! - Uzimanje_komada (=== 1, Simulation Program Editor - Robot Controller! - odlaganje_komada =
= JE B B D F .8 [ =S JR I BR B D . [
Record  Touchug MeoveTo Forward Backward Inst Mane Mone Path Record  Touchug MoveTo Forward Backward Inst Mone MNone Path
A = R TR I ]E],_p € | A RobotControllert | &5 uzimanje_komada R = I Lg‘ @ | B RobotControliert &R olaganje_komada
CL 4: WAIT 1.00(sec) QL 13 WAIT 1.00(sec)
QL 2: CALL Zatvori_hvataijku QL 2 CALL Otvori_hvataliku

% Drop(

From (

(
on | Bl Container_Tabie : Parti[?] ]

Slika 6.3.8. Program odlaganja komada stol ~ Slika 6.3.9. Program uzimanja komada stol

Na isti nacin postavljaju se programi za uzimanje i odlaganje komada na stol glodalice. Za
uzimanje komada iz stroja, koristi se ,,CALL* naredba zatvaranja hvataljke te "Pickup" naredba sa
stola (slika 6.3.10.). odnosno ,,CALL* naredba otvaranja hvataljke te "Drop™ na stol stroja za

odlaganje komada (slika 6.3.11.).

15, Simulstion Program Editor - Robot Controller] - Odlaganje_komada_stroj == 1, Simulation Program Editer - Robot Contraller! - Uzimanje_komada_stroj ==
LS : G T E - - R 5 R“-IO:"' . M@' N 'o%a Bad@m :3 T : N : 4 ?;%
Record  Touchug MoveTo Forward Backward Inst None None Path s ovelo g i
- =i £ Controllert &5 Uziman)
EERE A — R ¢ @d" @ | B RobetControlert _|:3(}gl.g;n|g_rgm.g._,t: ) = = X El._f' 6 | B RobotControllert |._}-J manje_komada_sig
S 1 WAIT 1.00(sec)
QL 1 WAIT 1.00(sec)
4 2: CALL Zatvori_hvatalku
@, 2 CALL Otvori_hvataljku
QU 3 WAIT 0.50(sec)
Q__3: 0r0p (Purt) From (GP: . UT: 1 (E0et1}) On(slpha-TH4E:aohi-THE_TABLE) % 4 Pickup("Part1’) From ("alpha-T14iE:alpha-T14iE_TABLE') With ['GP: 1- UT: 1 (Ecatt)’)
4 wart [ (sec) % voarr [ e

Slika 6.3.10.Program odlaganja komada stroju  Slika 6.3.11.Program uzimanja komada stroju

Za pocetak programiranja robota potrebno je postaviti neke od registara u memoriji robota
kako bi ih mogli pozvati tijekom programiranja. Registri se postavljaju u virtualnom privjesku za
ucenje. Otvara se izbornik alata Teach Pendant > Data, u kojem se prikazuje podatkovni registri.
Podatkovni registri se postavljaju za broja¢ koji se koristi kod uzimanja i odlaganja komada iz
kojeg ¢e robot uzimati informacije o trenutnom broju komada na stolu. Sve vrijednosti su
postavljene na 0 a njihovo stanje mijenjati ¢e se FOR petljom. Klikom na opciju Type > Position
Registers, spremaju se polozaji robota u registar. Spremanje polozaja u registar odraduje se tako
da se robot postavi u Zeljeni polozaj, a zatim se pritisne Shift te Record na Teach Pendantu. Kada
je polozaj spremljen pojavi se slovo R pored imena polozaja. Postavljeni su i registri polozaja
pomaka komada i alata. Pomak alata oznacava udaljenost sSamo na Z-0si od polozaja uzimanja
komada, tj. visinu s koje ¢e se alat spustati linearnim kretanjem da pokupi komad. Pomak ulaza i

izlaza komada oznacavat ¢e promjenu vrijednosti po X 1 Y osi, ona ¢e se mijenjati ovisno o tome
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koji je komad na redu za posluZzivanje stroju. Vrijednosti pomaka alata na stolu i stroju postavljene
su na 150 mm, dok su vrijednosti X,Y pomaka ulaza i izlaza postavljene u 0. Polozajni registri se

oznacavaju sa PR[n], a podatkovni registri sa R[n].

? Simulacija_Robotske_Celije (2) Robot Controller! + GLAVNI_PROGRA « .. . .m X

TPIF-149 Must complete operdhon first
GLAVNI_PROGRAM LINE 0 ABORTED m? 100

DATA Position Reg LI D DATA Registers
16/100 lﬁ.f'ZUU

PR[ 1l:table 1=R R[ 1:BROJAC 1=0
FR[ 2:home =R R[ 2: 1=0
PR[ 3:POZICIJA UZIMRNA]=R R[ 3:5TRRT_STUERAC 1=0
PR[ 4:POZICIJA ODLAGAR]=R R[ 4:5TRRT EED 1=0
BR[ 5: =* R[ 5:5TOP STUPAC 1=0
FR[ & = R[ €:STOP RED 1=0
FR[ 7 = R[ 7: 1=0
FR[ & = R[ &: 1=0
FR[ 9: = R[ 9: 1=0
PR[ 10:POMAK ULAZA KOM |=R R[ 10: 1=0
PR[ 11:POMAK IZLRZA KOM]=R R[ 11: 1=0
BR[ 12: 1=+ R[ 12: 1=0
FR[ 13:POMAK ALATA 1=R R[ 13: 1=0
PR[ 14:FOMAK ALATA STRJ]=R R[ 14z 1=0
ER[ 15: 1=+ R[ 15: 1=0
er[ 1¢: N - r 1¢: [ -
BR[ 17: 1=+ R[ 17: 1=0
BR[ 12 1=+ R[ 18: 1=0
BR[ 18 1=+ R[ 19: 1=0
BR[ 20 1=+ R[ 20 1=0
BR[ 21 1=+ R[ 21: 1=0

Slika 6.3.12. Prikaz podatkovnih i poloZajnih registara

Nakon postavljenih polozajnih i podatkovnih registara, moze Se zapoCeti sa
programiranjem robota. U Teach Pendant-u odabire se opcija Select > Create, pri ¢emu se otvara
izbornik u kojem se izraduje program. Program koji je nazvan START_SIMULACIJE (slika
6.3.13.), ima ulogu postaviti sve uredaje na svoj pocetni polozaj. U prvoj liniji koda postavlja se
robot u pocetni polozaj, pozivajuci se na registar PR[2] u kojem je spremljen ,,home* poloza;.
Slovo J oznacava kretanje robota po zglobovima (engl. Joint Movement), razlikuje se od linearnog
kretanja koje se oznacava slovom L. U drugoj liniji koda poziva se program Udalji_stol, koji vraca
stol na mjesto okomito na centar alata stroja. Zatim se zatvaraju vrata pomocu programa

Zatvori_vrata, te se otvara hvataljka programom Otvori_hvataljku.

START_SIMULACDE ® =[B

1:J @PR[2:home] 100% FINE

2: CALL UDALJI_STOL

3: CALL ZATVORI_VRATA

4: canL orvor: HVATALJKUJ
[End]

Slika 6.3.13. Program pocetnih stanja simulacije
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Sljede¢i korak je izrada glavnog programa simulacije koji je nazvan
GLAVNI_PROGRAM. Program se kroz opciju Select > Create izraduje na isti na¢in kao i
program START_SIMULACIJE. U njemu se definira alat i koordinatni sustav alata koji se koristi
u simulaciji, koji je oznacen komentarom FRAMES. Zatim se u glavhom programu poziva
prethodno napravljen potprogram START SIMULACIJE, koji ¢e vratiti sve komponente u njihov

pocetni polozaj.

Potrebno je napraviti i potprogram RESTART_VARIJABLI, za resetiranje podatkovnih i
polozajnih registara pri svakom novom ciklusu simulacije robota. Za restart podatkovnih registara
brojaca unosi se broj registra u kojem je podatak spremljen (npr. R[1]), te mu se dodaje vrijednost
0. Nije potrebno unositi imena registara jer ih program sam oc¢ita i automatski unosi. (slika 6.3.14.)
Kod polozajnih registara pomaka cilindra i alata, prvi broj ozna¢ava broj registra dok je drugi
odvojen zarezom i oznacava os kojoj se mijenja vrijednost (npr. PR[10,1]). Kod pomaka cilindra
koristi se 111 2, tj. X i Y o0s. Ponavljanje pomaka alata iznad stola i stroja izvodi se samo po Z-0si
na 150 mm sto predstavlja visinu sa koje ¢e se spustati ili dizati nakon uzimanja odnosno odlaganja

komada.

E.O

TPIF-149 Must complete operation first
GLAVNI_PROGRAM LINE 0 ABORTED

GLAVNI_PROGRAM LISl RESTART VARIJABLI :
13744 1/38

1: !FRAMES IR: 'RESET PODATRER
2: UFRRME NUM=0 2: R[1:BROJAC]=0
3: UTOOL NUM=1 3: R[3:START STUPLC]=0
4: ISTANJR U SIART POZICIJL 4: R[4:START RED]=0
5: CALL START SIMULACIJE 5: R[5:STOP STUPAC]=0
&: 6: R[6:STOP RED]=0
7: !RESTART VARIJABLI 7: !POMEK CILINDRE
8: CALL RESTART VARIJABLI 8: PR[10,1:POMBK ULAZE KOM]=0
9: 9: PR[10,2:POMBK ULAZA KOM]=0
10: 'UZIMENJE SA STOLA 10: PR[11,1:POMAK IZLAZA KOM]=0
11: CALL UZIMRNJE STOL 11: PR[11,2:BOMAK IZLAZA KOM]=0
12: 12: !POMRK ALATA

BEE: 13: PR[13,3:POMAK ALATA]=(-150)

l4: PFR[14,3:POMRK ALATA STRJ]=(-150)

TOUCHUP

Slika 6.3.14. Prikaz programa resetiranja varijabli
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U glavni program se novi potprogram UZIMANJE_STOL poziva naredbom ,,CALL*. U
potprogramu UZIMANJE_STOL ¢e se programirati funkcija uzimanja komada sa stola. Robot se
postavlja u ,,home* polozaj gibanjem "po zglobova" (J). U sedmoj liniji koda (slika 6.3.15.) krece
se sa gibanjem robota u polozaj uzimanja komada, koji je prethodno spremljen u polozajni registar
pod brojem 3. Nareduje se robotu da se do tog polozaja kre¢e "po zglobovima", zatim se poziva
naredba Tool_Offset gdje se unosi registar pomaka alata u Z-osi i naredba Offset gdje se unosi
registar pomaka s ulaza komada u X i Y osi. Kori$tenjem pomaka alata po Z-osi robot nece srusiti
komad nego ¢e se dignuti na 150 mm iznad njega. U osmoj liniji koda zadaje se robotu da se krece
linearno do polozaja uzimanja komada brzinom 100mm/sekundi, no u ovom slucaju koristi se
samo pomak cilindra na ploc¢i jer pomak alata po Z-osi nije potreban. Robot ¢e se spustiti s visine
150 mm na centar koordinatnog sustava komada. Zatim se u devetom retku poziva program
»Uzimanje komada stol“ koji ¢e zatvoriti hvataljku 1 narediti robotu da pokupi komad sa stola.
Nakon hvatanja komada potrebno se vratiti u poloZzaj pomaka alata na 150 mm, ovoga puta ¢e Se
koristiti linearno gibanje (L) jer se robot kre¢e samo po Z-osi. Na kraju se robot vraca u sigurni

,,home* polozaj gibanjem po zglobovima (J) sa 50% brzine.

4]
H

GLAWVNI_PROGRAM UZIMANIE STOL
1: IFRAEMES 4: 'HOME POZICIJA
2: UFRLME NUM=0 5:7 @PR[2:home] 100% FINE
3: UIOOL NUM=1 6z ! PROGRAM
4: I!5TANJR U S5TART POZICIJI T:J PR[3:POZICIJA UZIMANA] 100%
5: CALL START SIMULACIJE : FINE
6: Tool Offset, PR[13:POMAK ALATA]
7: 'RESTART VARIJABLI : 0Offset,PR[10:POMAK ULAZL EKOM]
g: CALL RESTART WVARIJABLI g:L PR[3:POZICIJA UZIMANA]
EE 100mm/ sec FINE
10: 'UZIMANJE 5& S5TOLA : Tool Offset,FR[10:POMAK ULAZL KO]
11: CALL UZIMANJE STOL =
12: %9: CALL UZIMANJE KOMADA STOL
EE: 10:
14: 11:L PR[3:POZICIJAE UZIMLNAZ]
15 :  100mm/sec FINE
16: : Tool Offset, PR[13:POMAK ALATA]
17: : Offset,PR[10:POMRK ULAZR EKOM]
18: 12z 'HOME POZICIJA
:J @PR[2:home] 50% FINE

TOUCHUP

Slika 6.3.15. Prikaz programa uzimanja sa stola
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] Robot Cortroller] 7 Usimanje_komada_stol < o rubot eoes > 531007 |Container_Tabile

Slika 6.3.16. Prikaz putanje uzimanja sa stola

Nakon uzimanja komada sa stola, potrebno je otvoriti vrata i primaknuti stol stroja na
dohvat robotske hvataljke. Ovaj potprogram nazvan je STROJ_SIGURNA_POZICIJA. Naredbom
,,CALL" pozivaju se prethodno napravljeni programi OTVORI_VRATA te PRIBLIZI_STOL.

'; Simulaciia_Robotske_Celije (2) Robot Controller] + GLAVNI_PROGRA + a x

TPIF- 149 Must complete operation first 0
/o GLAVNI_PROGRAM LINE 0 ABORTED A 10%

GLAVNI_PROGRAM -l STROJ_SIGURNA_POZICIIA

15/44
1: [IFRAMES 1l: CALL OTVORI_VRATA
2: UFRAME NUM=0 e
3: UIOOL_NUM=1 3: CALL PRIBLIZI_STOL
4: !STENJAR U START POZICIJI 4:
5: CALL START_SIMULACIJE 5:
6: -:
7: !RESTART VARIJRBLI T
8: CALL RESTART_VARIJABLI 8
9: 9:
10: !'UZIMANJE SA SIOLA 10:
11: CALL UZIMRNJE_STOL 11:
12: 12:
13: !STROJ U SIGURNOJ POZICIJI 3=
14: CALL STROJ_SIGURNA_ POZICIJA 14:
B 15
16: 16
17 17
18 18:
19 19:
20 20
21 2=

rd
mEEn Z‘E‘" 5 >
mu= [ INST ] [EDCMD]

Slika 6.3.17. Prikaz programa sigurnog polozaja stroja
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Program posluzivanja komada stroju, napraviti ¢e se kao i prethodni programi, a zatim ga
pozvati u glavnom programu kao potprogram. Program je nazvan POSLUZI_KOMAD_STROJU.
Klikom na alat "Joint Jog Tool", omoguéiti ¢e se gibanje robota po njegovim zglobovima. Robot
¢e se zakrenuti po prvom zglobu (J1), tako da je okrenut prema stroju. Nakon S$to je robot u
zeljenom polozaju U privjesku za ucenje odabire se "Teach Point", koji ¢e spremiti polozaje P[1] i
P[2]. Kroz te toCke kretati ¢e se gibanjem po zglobovima robota i kontinuiranim gibanjem (CNT,
engl. Continuous) od 20%. U kontinuiranom kretanju robot ¢e usporiti odrzavajuéi 20% brzine.
Nakon okretanja robota prema stroju potrebno je spremiti polozaj komada na stolu u registru pod
imenom ,.table*. Dvostrukim klikom na stol stroja, u izborniku "Parts”, odabire se opcija
"MoveTo". Zatim se u privjesku za ucenje klikom na slovo R pokraj registra ,,home* sprema

polozaj tako da se klikne "Record".

5% HandlingPRO - Simulacija_Robotske_Celije (2)
File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
et -»BE-Ele- » - 11200 REOT & & & of kT
RAR w00 g $-= 3@

B-2@ -
B B’k it Add - —
TABLE. = : ! t
= &R oo, i PR o S 2:3 PR(2:home) 1008 FINE PR[ 2:home
V‘Ono' Genersl  Motion Calbraton Lk CAD Pats  Smulation 3: !'PUTANJA PREMA STROJU ®R[ 3 =]
5-3\ Parts. The number of Parts. 4:7 P[1] 1008 CNT20 m[ 3! [CIJA ODLAG =
§Onm .. part ; $:J P[2] 1008 ONT20
Posy| o
3 Prow)
@ o =
3 rest Expt
@ stani
o s
{ L sl
B s
B vasy
&8 vama
&8 vzmd
=
g
&8 zatv
8B Zatvol
+ 5 o
Fles POINT
Jobs
T o— )
b odhiat prey) (7] wew] smecr o) (owa) remy
© sphaTieE @) - fatal - 53]
o abha-T144 Lj‘;-l' m
P sphaTid s
@ st () 3 () B ()
@ i 1 1 Bl
o sonaTied
roew e R
""""""""""" KN E3 BN = =2
P S ST
o T 522 rom] o ] (mnd) 5]

§

[ Robot Controller!  {} POSLUZI_KOMAD_STROJU () TPIF-149 Must complete operation first [5< alpha-T14E_TABLE [1- j

Slika 6.3.18. Spremanje polozaja komada na stolu stroja u registar

Sljedeci korak je dovesti robota U polozaj iznad komada pomocu kontinuiranog gibaja po
zglobovima. U osmom retku postavlja se polozaj u koji ¢e robot do¢i pozivajuéi se na polozajni
registar PR[1] koji je prethodno spremljen. Uz to dodaje se naredba Tool Offset,PR[14] koja
oznacava pomak alata u Z-0si kako bi se podigli na 150 mm od polozaja odlaganja i tek onda
komad spustili. Zatim se robot spusta linearnim gibanjem do polozaja komada brzinom
100mm/sekundi, te se poziva program ,,Odlaganje komada stroj* kako bi se otvorila robotska
hvataljka. Naposljetku se vraca u polozaj iznad komada u stroju gdje se izraduje putanja izlaza iz
stroja. Za putanju izlaza iz stroja koristite se kopirane vrijednosti iz putanje prema stroju, kako bi

se robot wvratio istim putem. U glavni program pozvan je napravljeni potprogram
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POSLUZI_KOMAD_STROJU, kao i potprogram START_SIMULACIJE koji ée posluziti jer ¢e

vratiti stol, zatvoriti vrata stroja i vratiti robota u ,,home* polozaj.

08 PRESAR

HOME
PR(2:home] 100% FINE

3 , | :  'PUTANJR PREMA STROJU
: !STANJA U START POZICIJI :J P[1] 1008 CNT20
: CALL START_SIMULACIJE :J P[2] 100% CNT20

: 'RESTART VARIJABLI :  'POZICIJA IZNAD KOMADA
:  CALL RESTART_VARIJABLI :J PR[1l:table] 1008 CNT20
¢ Tool Offset,PR[14:POMAK ALATA ST]
: 'UZIMANJE SA STOLA :
: CALL UZIMANJE_STOL §: !'POZICIJA KOMADA
10:L PR[l:table] 100mm/sec FINE
: !STROJ U SIGURNOJ POZICIJI 11: CALL ODLAGANJE_KOMADA_STROJ
: CALL STROJ_SIGURNA_POZICIJA 12:
13: 'POZICIJA IZNAD KOMADA
! POSLUZIVANJE KOMADA STROJU 14:1L P[3] 100mm/sec FINE
: CALL POSLUZI_KOMAD_STROJU : Tool Offset,PR[14:POMAK ALATA ST]

: !STARTNA POZICIJA 15: !PUTANJA VAN STROJA
:  CALL START_SIMULACIJE 16:7 P[S] 1008 CNT20
17:3 P[4] 100% CNT20

™M < No robot eors > &5 100% |alpha-T14E_COVER |

Slika 6.3.19. Prikaz putanje posluzivanja komada

Za uzimanje komada iz stroja koristi se isti nacin kao kod posluzivanja stroja. Napravljen je
program nazvan UZMI_KOMAD_STROJU i pozvan u glavni program. Nacin ulaska u stroj biti
¢e jednak kao i kod posluzivanja stroja. Jedina razlika koju ¢e program imati je pozivanje programa
,Uzimanje komada stroj*, koji ¢e zatvoriti robotsku hvataljku i pokupiti komad iz stroja. PoloZaji
izlaska robota iz stroja biti ¢e usmjereni prema stolu za odlaganje obradenih komada.

| Smulacia_Robotske_Celje (2) Robot Controller! » GLAVNI_PROGRA v E B a
GLAVNI_PROGRAM LINE 0 ABORTED m 109

ROBOT GLAVNI PROGRAM =] ROBOT UZMI_KOMAD_STROIU

8: CALL RESTART VARIJABLI 1: 'HOME
E: 2:J PR[2:home] 100% FINE

10: !'UZIMANJE SR SIOLA 3: !PUTANJA PREMA STROJU

11: CALL UZIMANJE STOL 4:J P[1] 100% CNT20

12: 5:J P[2] 100% CNI20

13: ISTROJ U SIGURNOJ POZICIJI é:

14: CALL STROJ_SIGURNA_POZICIJA 7: 1POZICIJA IZNAD KOMADA

1s: 8:J PR[l:table] 100% CNT20

1€: !POSLUZIVANJE KOMADA STROJU : Tool_Offset,PR[14:POMAK ALATA ST]

17: CALL POSLUZI_KOMAD STROJU :

18: 9: 1POZICIJA KOMADA

19: !STARTNA POZICIJA 10:L PR[1l:table] l00mm/sec FINE

20: CALL START SIMULACIJE 11: carL uziMange_xoMana sTROJI

21 12

22: !STROJ U SIGURNOJ POZICIJI 13: !POZICIJA IZNAD KOMADA

23: CALL STROJ_SIGURNA_POZICIJA 14:L P[3] l00mm/sec FINE

24: : Tool_Offset,PR[14:POMAK ALATA ST]

25: |UZIMANJE KOMADA IZ STROJA :

26: CALL UZMI_KOMAD_STROJU 15: !PUTANJA VAN STROJA

27: CALL UDALJI_STOL 16:J P[4] 100% CNT20
CALL ZATVORI_VRATA 17:J P[S] 100% CNI20

POINT TOUCHUP

Slika 6.3.20. Prikaz programa uzimanja komada iz stroja
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Slika 6.3.21. Prikaz konacne putanje u simulaciji

Sljedeci korak je izraditi program odlaganja komada na stol obradenih komada. Program
odlaganja komada na stol biti ¢e sli¢an programu UZIMANJE KOMADA (Slika 6.3.22.). Kod
odlaganja komada na stol Koristiti se polozajni registar PR[4] u kojem je spremljen polozaj
odlaganja komada. Koristi se pomak alata po Z osi pomoc¢u naredbe Tool offset, te naredba Offset
za pomak alata na izlazu komada po X i Y osi. Zatim se robot spusta na polozaj komada, to se
ostvaruje tako da se koristi samo pomak alata po X i Y osi (Pomak izlaza komada), bez pomaka
alata po Z osi (pomak alata). Poziva se maredba ,,CALL“ i naredba
ODLAGANJE KOMAD_ STOL, koja ¢e otvoriti hvataljku i staviti komad na stol obradenih

komada.

TPIF-149 Must complete operation first
1/0 GLAVNI_PROGRAM LINE 0 ABORTED [EOI0N)

GLAVNI _PROGRAM

!STARTNA POZICIJA 2: , 1
20: CALL START_SIMULACIJE 3: UFRRME_NUM=0
21: 4: !PROGRAM
22: !STROJ U SIGURNOJ POZICIJI 5:J PR[4:POZICIJA ODLAGAA] 100%
23: CALL STROJ_SIGURNA_POZICIJA : FINE

24: : Tool Offset,PR[13:POMAK ALATA]
25: !UZIMANJE KOMADA IZ STROJA : Offset,PR[11:POMAK IZLAZA KOM]
26: CALL UZMI_KOMAD STROJU =

27: CALL UDALJI_STOL €:L PR[4:POZICIJA ODLAGAA]

28: CALL ZATVORI_VRATA : 100mm/sec FINE

29: : Tool Offset,PR[11:POMAK IZLAZA K]
30: !ODLAGANJE OBRADENOG KOMADA s

31: CALL ODLAGANJE STOL 7: CALL ODLAGANJE KOMADA STOL

32: 8:L PR[4:POZICIJA ODLAGAA]

S3= : 100mm/sec FINE

34: : Tool Offset,PR[13:POMAK ALATA]

35: : Offset,PR[11:POMAK IZLAZA KOM]

9: !HOME POZICIJA
10:J @PR[2:home] 50% FINE

TOUCHUP

Slika 6.3.22. Program odlaganja komada
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Sada ¢e se programirati promjene pomaka alata na ulazu i izlazu komada, uz koriStenje
FOR i ENDFOR petlje. U glavnom programu pod komentarom IPETLJA postavljena je FOR
petlja te se poziva podatkovni registar brojaca reda R[3] i R[4]. U simulaciji se nalaze 3 reda i 2
stupca komada, pa je brojacu potrebno definirati da broji od 1 do 3 za retke, odnosno od 1 do 2 za
stupce. Bitno je da program petlje pocinje izvoditi nakon ponovnog postavljanja varijabli, kako se

varijable ne bi pogresno postavile.

Naposljetku se na dnu glavnog programa postavljaju programi za promjene varijabli reda
i stupca. Za promjenu varijabli reda koristiti se X-0s u odnosu na robota, koja je definirana brojem
pored polozajnog registra. Za pomak komada u X-osi na ulazu koristi se -150 mm, a na izlazu
komada +150 mm zbog orijentacije u odnosu na koordinatni sustav robota. Ta petlja ¢e preskociti
promjene varijabli stupca zbog naredbe ENDFOR pa ¢e se vratiti u 11. liniju koda u drugu petlju
i odraditi program do kraja. Na kraju programa aktivirati ¢e se promjene varijabli stupca, koji ¢e

resetirati promjene varijabli reda i definirati pomak u Y osi za 100 mm.

'.‘ Simulacijia_Robotske_Celie (2) Robot Controller] v GLA \§ Smulacia_Robotske_Celje (2) Robot Controller] v GLA
1/0 % 1/0 GLAVNI_PROGR
ROBOT GLAVNI PROGRAM *. GLAVNI PROGRAM
1: !'FRAMES 35:
2: UFRAME NUM=0 36:
3: UTOOL_NUM=1 37: !PROMJENA VARIJABLI REDA
4: !STANJA U START POZICIJI 38: PR([10,1:POMAK ULAZA KOM]=
S: CALL START_SIMULACIJE : PR[10,1:POMAK ULAZA KOM]-150
6: 39:
7: 'RESTART VARIJABLI 40: PR[11,1:POMAK IZLAZA KOM]=
8: CALL RESTART VARIJABLI : PR[11,1:POMAK IZLAZA KOM]+150
9: !'PETLJA 41:
10: FOR R[4:START_RED]=1 TO 3 42: ENDFOR
11: FOR R[3:START_STUPAC]=l TO 2 43:
BE: 44: !PROMJENA VARIJABLI STUPCA I REDA
13: ‘UZIMANJE SA STOLA 45: PR[10,1:POMAK ULAZA KOM]=0
14: CALL UZIMANJE_ STOL 46: PR([11,1:POMAK IZLAZA KOM]=0
15: 47: PR[10,2:POMAK ULAZA KOM]=
16: !STROJ U SIGURNOJ POZICIJI : PR[10,2:POMAK ULAZA KOM]+100
17: CALL STROJ_SIGURNA_POZICIJA 48: PR[11,2:POMAK IZLAZA KOM]=
18: : PR[11,2:POMAK IZLAZA KOM]-100
19: !POSLUZIVANJE KOMADA STROJU IRE:
20: CALL POSLUZI_KOMAD STROJU 50: ENDFOR
21:
3]
HH ‘4-
| el POINT

Slika 6.3.23. Programiranje FOR petlje Slika 6.3.24. Program promjena pomaka
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7. TIA PORTAL SIEMENS

SIMATIC STEP7 (TIA PORTAL) je inzenjerski softver dizajniran za rad sa automatiziranim
industrijskim procesima. TIA PORTAL je ustvari skupina paketa alata tvrtke SIEMENS u jednom
softveru koji sluze za programiranje, razvijanje i postavljanje programabilnih logickih kontrolera
(eng. PLC). STEP7 sluzi za konfiguraciju SIMATIC PLC-a S7-1200, S7-1500, S7-300/400 te
softverskih kontrolera (WIinAC)[29]. To je program koji sluzi za softversku komunikaciju i

prijenos programa s racunala na PLC.

Kod STEP7 softvera mogu se koristiti programski jezici; LD (,,Ladder Diagram*), FBD
(,,Function Bloc Diagram*), STL (,,Statements List*) i SCL (,,Structured Control Language®). Svi
ti jezici su sli¢ni jer Koriste sli¢ne naredbe i logiku, osnovna razlika je u grafickom prikazu

programa.

Ljestvicasti Dijagram (LAD, engl. Ladder Diagram) je graficki PLC programski jezik koristen
u dizajniranju i kontroli u industrijskoj automatizaciji. Graficki prikazuje slozene kontrolne
sustave ¢ime olakSava njihovo razumijevanje. Koristi horizontalne linije, precke (engl. rungs) po
kojem je program dobio ime, svaka precka predstavlja jedan korak u programu. Takoder se koriste
kontakti koji predstavljaju ulazne uredaje poput senzora. Kontakti mogu biti normalno otvoreni
NO ili normalno zatvoreni NC. Zatim postoje i svitci (engl. coils) koji predstavljaju izlazne uredaje

poput motora, a aktiviraju se kada su uvijeti s lijeve strane svitka ispunjeni. [30]

Osim PLC programiranja, STEP7 sadrzi i druge znacajke. Neke od najbitnijih su:

e HMI konfiguracija —integriranje HMI (engl. Human Machine Interface) sucelja u
sustav. InZenjeri mogu dizajnirati graficko sucelje koje operatorima uredaja prikazuje
podatke o uredaju u stvarnom vremenu.

e Konfiguracija komunikacije — omogucuje postavljanje komunikacijskih modula i
ostvarivanje komunikacije preko komunikacijskih protokola sa razli¢itim uredajima.

e Simulacija i testiranje sustava — U STEP7 softveru moguce je simulirati i testirati
program i konfiguracije prije realizacije sustava u stvarnosti.

e Dijagnostika sustava - omogucuje prac¢enje promjena varijabli, kontrolu izvrSavanja

programa i prikazivanje greSaka sustava.
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7.1. Povezivanje PLC-a s robotom i strojem

Nakon uspjes$nog programiranja robota, potrebno je povezati PLC s robotom preko
Industrijskog Etherneta i ostvariti komunikaciju preko PROFINET protokola. Zatim je potrebno
povezati i CNC stroj preko PROFIBUS protokola. Kontroler robota FANUC Arc Mate 120iD/35
podrzava komunikaciju preko PROFINET protokola, a kontroler CNC stroja Alpha- T14iE
podrzava samo komunikaciju preko PROFIBUS protokola. Kako bi bilo moguce ostvariti
komunikaciju potrebna je za GSD (engl. General Station Description), odnosno GSDML datoteka
za PROFINET. To je tekstualna datoteka koja sadrzi podatke kao $to su broj ulazno/izlaznih

uredaja, brzina prijenosa i dostupni ulazno/izlazni signali.

Odlaskom u izbornik Options > Manage general station description file, otvara se prozor
gdje se ucitavaju GSD i GSDML datoteke koje je potrebno instalirati. Instalirane datoteke pojaviti

¢e se u katalogu uredaja.

Manage general station description files
Installed GSDs GSDs in the project

Source path: |C:'.Users'.\-"iduka'.Desktop'.Luka'.F}‘-.KS'.ZE‘.rrsni'.gsdm filelregsdfile | E‘

Content of imported path

E File Version Language Status Info

E Fanu0805.gsd Default Alreadyinstalled

[ rj3c0a2d.gsd Default Alreadyinstalled

@ GSDML-V2 25-Fanuc-AD5B2600J9... V235 English, Ger... Alreadyinstalled FANUC Rob...
(<] m ]

Delete H Install 1| Cancel |

Slika 7.1. Ucitavanje GSDML datoteke

Nakon ucitavanja datoteka potrebno je ucitati model PLC-a iz kataloga uredaja, u izborniku
Controllers > SIMATIC S7-1200 > CPU > CPU 1214. U¢itani PLC dolazi s jednim PROFINET
priklju¢kom, $to nije dovoljno s obzirom da se i CNC stroj spaja na PROFIBUS prikljucak.
Dvostrukim klikom na PLC, otvorit ¢e se katalog uredaja s dodatnim modulima poput
komunikacijskih modula i dodatnih ulazno izlaznih modula. 1z kataloga uredaja dodaje se
PROFIBUS ,,master* komunikacijski modul u PLC. GSD datoteka CNC stroju definira da se stroj

ponasa kao ,,slave®, tako da je u PLC-u potrebno odabrati ,,master* komunikacijski modul. Tom
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modulu postavljena je PROFIBUS adresa na 2, a na kontroleru stroja postavljena je PROFIBUS

adresu na 3. Zatim se lijjevim klikom misa spajaju dva PROFIBUS prikljucka ¢ime se ostvaruje

[ Topology view [ Network view  [[If Device vier w || Options
dr [Pc_i icru 1214 EIEECEINED i | Device averview =]
(S | caralog
P ) — T CC
'\,b?’ N ——arane e e [ Bl
ser e
&Ry A
o1 1410,
ER
HSC_Y
Hsc2
103 2 3 4 5 6 7 8 e
HSC_4
k_0 WS
HsC6
Fukse,
Pulse.
» FROFRL
< W B
ol ~ | Information =
< it 3| [185% 7] ——— @ [<][w 3| pewice ] a

Slika 7.1.1. Postavljanje PROFIBUS modula

Zatim se postavlja komunikacija izmedu PLC-a i robota tako $to im se definiraju IP adrese.
Ako se PLC povezuje sa nekim suceljem tada se Koristi ista IP adresa, medutim postavljanjem
razli¢itih adresa definira se da je jedan uredaj ,,master”, a drugi ,,slave”. Nakon postavljanja IP
adresa, povezuju se klikom misa dva PROFINET priklju¢ka. Sljede¢i korak je adresiranje
ulazno/izlaznih signala. Dvostrukim klikom na robot dodaje se modul ulaza i izlaza od 1 bajt (8
bitova), te definira da adrese ulaznih i izlaznih signala robota pocinju s brojem 2 (od 2.0 do 2.7).
Na isti na¢in dodaje se modul ulaza i izlaza CNC stroja, i definira da adrese po¢inju s brojem 3
(od 3.0 do 3.7).

PLC_1 B
CPU 1214C |

PROFIBUS_1: 2

FN/IE_1: 192.168.0.1

Slave_1 CP-1604
FANUC CNC-2 V2.5 be
CM 1243-5 PLC_1 ~
Slika 7.1.2. Postavljena komunikacija uredaja
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7.2. PROFINET u Teach Pendantu

Da bi robotu omogucili slanje i primanje podataka preko PROFINET protokola, mora se

definirati raspon signala s kojima ¢e komunicirati. U Teach Pendantu odlaskom u Meni > 1/O

> Digital > Config, prikazuje se prozor u kojem se definira raspon signala (engl. range) te broj

RACK koji oznacava vrstu komunikacije koja se koristi. Kod programiranja robota koristeni su

signali za otvaranje/zatvaranje vrata DI[2] te primicanje/odmicanje stola DI[3] koji su vezani

za signale CNC stroja. Postavljen je ,,Range* u rasponu od 2 do 8 za ulazne signale, te RACK

na 99 koji oznac¢ava komunikaciju preko PROFINET protokola. Za izlazne signale koriSteni su

rasponi od 3 do 16, jer postoje dva izlazna signala za otvaranje i zatvaranje hvataljke.

T Srucks_Robatike Cote Robat Cortotert ~ Oasmie Jonate o~ (11 (5] () (3 BRI ER

) ODLAGANJE_KOMAD > LINE 0 ABORTED A 10Q

Vo ODLAGANJE_KOMAD> LINE 0 [EE) AsorTeD BTN IOQ
1/0 Digital In + [B 1/0 Digital Out * [B
2/9 1/8

# RANGE RACK SLOT START STAT. $ RANGE RACK SLOT START STAT.

1 pif 1- 1) 0 1 19 PEND 1 ol 2 0 1 21 PEND

2 it 2- o) BB o 21 PEND 2 pof 3- 16] 99 0 24 PEND

3 DI 9- 16] 0 1 27 3 Dpof 17- 20] 0 1 37

4 DI[ 17- 22) 0 1 35 ! 4 DO[ 21- 24] 0 0 0 UNASG

S DI[ 23- 24) 0 0 0 UNASG S DO[ 25- 64) 0 2 1

6 DI[ 25- 64) 0 2 1 6 DO[ 65- 104) 0 3 1

7 DI[ 65- 104) 0 3 1 7 DO[ 105- 144] 0 4 PRRACT IV

8 DI[ 105- 144) 0 4 1 8 DO[ 145-2048] 0 0 0 UNASG

9 DI[ 145-2048) 0 0 0 UNASG

Device Name : Unknown Device Name : Unknown

HELP

[ TYPE ] MONITOR INJOUT DELETE

[TYPE ] MONITOR IN/OUT DELETE

HELP

Slika 7.2.1. Postavljanje ulaznih signala Slika 7.2.2. Postavljanje izlaznih signala
1 —

2 |lme programa ulaza Digitalni ulaz DI Digitalni izlaz DO Ime programa izlaza

3 |Otvori_hvataljku 10N 1 Hvataljka_otvorena

4 |Zatvori:hvataljku 1 OFF 2 Hvataljka_zatvorena

5 |Otvori_vrata 20N 3 Vrata_otvorena

& |Zatvori_vrata 2 0FF 4 Vrata_zatvorena

7 |Priblizi_stol 30N 5 Stol_priblizen

& |udalji_stol 3 OFF 6 stol_udaljen

Slika 7.2.3. Lista programiranih robotskih signala
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7.3. LAD programiranje PLC-a

Posljednji korak kod ostvarivanja komunikacije je postaviti i programirati ulazno/izlazne
signale. Nakon §to je robot povezan sa glavnim PLC-om preko PROFINET kabela, u prozoru
PLC TAGS pojavljuju se signali koji su postavljeni u robotski kontroler (Slika 7.3.1.). Takoder
su postavljeni i ulazno/izlazni signali za rad CNC stroja (Slika 7.3.2.). Ulazni signali oznaceni

su slovom 1, a izlazni signali slovom Q.

signali robota
Mame Data type Address Retain | Acces.. Writa... Visibl.. C
1 @| otvori_zatvori_robot _|Eh:u:|| [g]| %I2.0 B [~ ™ v
2 4@ priblizi_udalji_robot Bool %12.1 [~ ™ v
3 < vrata_otvorena_robot | Bool %022 [~ ™ v
- < vrata_zatvorena_robot | Bool %023 @ E @
5 < stol_priblizen_robot Bool %024 @ E @
6 < stol_udaljen_robot Bool %0Q2.5 @ E @
7 Add new
Slika 7.3.1. Signali robota
Name Data type Address Retain  Acces... |Writa... | Visib...
1 | otvori_zatvori_stroj Bool %03.0 ¥ W) ]
2 @ priblizi_udalji_stroj Bool [f|%031  [+] M & &
3 | vrata_otvorena_stroj Bool %03.2 @ E @
B | vrata_zatvorena_stroj Bool %033 ¥ [ 7]
5 | stol_priblizen_stroj Bool %03 .4 =] [ ]
6 <1 stol_udaljen_stroj Bool %03.5 @ @ @
7 @@ alarm Bool %036 [V v ]
8 < senzor_komada Bool %I3.2 ]| [ ]|
9 | stroj_start Bool %037 @ E @
10 Add new

Slika 7.3.2. Signali CNC stroja

Zatim je potrebno programirati signale koriste¢i Ljestvicasti Dijagram (engl. Ladder
Diagram). Za programiranje ovom logikom potrebno je znanje o standardnim elementima u ladder

logic-u. Neki od osnovnih elemenata su: [31]

¢ NO (engl. Normally Open) kontakt - provodi kada je status njegove memorijske lokacije
u 1 ili,, True®. U stanju mirovanja ne provodi.
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e NC (engl. Normally Closed) kontakt — radi obrnuto od NO kontakta, provodi kada je
memorijska lokacija u 0 ili ,,False®. U stanju mirovanja provodi.

e Svitak (engl. Coil) — postavlja svoju memorijsku lokaciju u stanje koje ima prikljucak s
njegove lijeve strane.

e Negativni svitak (engl. Negated Coil) — postavlja svoju memorijsku lokaciju u stanje

suprotno od prikljucka s njegove lijeve strane.

I : NO CONTACT COIL _<

| | POSITIVE TRANSITION-SENSING COIL :

POSITIVE TRANSITION-SENSING
CONTACT

>_
>_

By

N

|

NEGATIVE TRANSITION-SENSING COIL

>

1 £
|
NC CONTACT
SET LATCH COIL S
IN| :
INT

NEGATIVE TRANSITION-SENSING
CONTACT
NEGATED COIL

Slika 7.3.3. Standardni elementi u LAD [31]

0

U izborniku Devices > Program Blocks izraduje se novi LAD program. Program je
napravljen tako da kada robot ima komad u hvataljci, $alje signal CNC stroju da otvori vrata ako
stroj trenutno ne obraduje prethodni komad. Nakon §to je taj uvjet ispunjen aktivira se otvaranje
vrata i primicanje stola robotu kako bi poceo sa posluzivanjem stroja. Robot zatim Salje signal
CNC stroju da je komad posluzen tj. da zatvori vrata i odmakne stol. CNC stroj zatim registrira
senzorom komad 1 zapoc€inje s obradom. Robot zatim Salje signal stroju da otvori vrata kako bi
mogao uzeti obradeni komad i odloziti na stol obradenih komada, medutim stroj nece otvoriti vrata
sve dok ne zavrsi s obradom komada 1 tu ¢e se program sam pauzirati. Nakon zavrSetka obrade
komada, stroj otvara vrata i primice stol robotu koji uzima komad i stavlja ga na stol obradenih
komada. Robot Salje signal stroju da zatvori vrata i odmakne stol. U to vrijeme CNC stroj je u
stanju pripravnosti jer nema komada za obradu na stolu tj. senzor nije aktiviran i ne moze krenuti

s obradom.

U ,,Network 1 postavljena je logika koja treba biti ispunjena da bi stroj krenuo sa

obradom komada. Vrata na stroju moraju biti zatvorena Q3.3, stol mora biti udaljen Q3.5, senzor
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mora ocitati komad da je na polozaju ispod alata 13.2 te alarm ne smije biti upaljen Q3.6, tek tada
stroj moze krenuti sa svojim programom obrade. U ,,Network 2 upisan je program koji salje signal
sa robota prema CNC stroju, ako je signal sa robota 12.0 uklju¢en on ¢e ukljuciti Q3.0 i tako
zatraziti otvaranje vrata. Tada ¢e Q3.0 uklopiti u sljede¢em ,,networku* i ako stroj nije ukljucen tj.
kad je zavrsio s obradom c¢e otvoriti vrata robotu. Na kraju ¢e poslati signal sa CNC prema robotu
da je uvjet ispunjen i aktivirati izlazni signal robota Q2.2. U ,,Network 5 upisan je program za
zatvaranje vrata, jedina razlika koju ima s programom za otvaranje vrata je ta Sto je KoriSten
normalno zatvoren kontakt, $to znaCi kada Q3.0 nije aktivan a stroj nije ukljuen pokrece se
zatvaranje vrata CNC stroja. Zatim se $alje signal da su vrata zatvorena robotu. Na isti na¢in se
Salje signal s robota na stroj o stanju signala stola Q2.1 koji kad je ukljucen trazi od stroja da
primakne stol Q3.1. U ,,Network 8 postavljen je program koji kada je signal Q3.1 aktiviran, a
stroj nije upaljen Q3.7 primakne stol. Nakon toga vraca se signal robotu da je stol primaknut i
spreman za posluzivanje ili uzimanje komada iz stroja. Kod programa za odmicanje stola u
,Network 10 koristen je normalno zatvoreni kontakt Q3.1, koji ¢e udaljiti stol ispod alata kada je

stroj iskljucen, te ¢e poslati signal robotu.

*  Network 1: POKRETANIE STROJA

W33 W35

“vrata_ *stol_udaljen_ W3.2 3.6 W37
zatvorena_stroj” stroj” “senzor_komada® “alarm® “stroj_start”
— | | } { | 4 { —

*  Network 2: robotZalje signal stroju vrata

W20 Q3.0
"otvori_zatvori_ “otvori_zatvori_
robot” stroj”

{ | { —

*  Network 3: OTVORI VRATA

Q3.0 Q3.2
“oTvori_zatvori_ W37 “vrata_
stroj” “stro]_start” otvorena_stroj”
] | ]
1T i1 { ——

*  Network 4: slanje signala robotu otvorena

%032 022
“urata_ “vrata_
otvorena_stroj” otverena_robot”

{ | { F—

Slika 7.3.4. Prvi dio PLC programa
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Network 5:  ZATVORI VRATA

W30
"otvori_zatvori_ w37
stroj" "stroj_start”

%033
“wrata_
zatvorena_stroj”

{ —

i1 A

Network 6: slanje signala robotu zatvorena

%023
W33 “wrata_
“wrata_ zatvorena_
zatvorena_stroj" robot”
] L {
1T { ——

Network 7: robot salje signal stroju stol

%21 %31
“priblizi_udalji_ “priblizi_udalji_
robot” stroj”
I | { —

Network 8: PRIELIZI STOL

%031
*priblizi_udalji_ Q37
stroj” “stroj_start”

Y034
“stol_priblizen_
stroj”

{ —

i | A

Slika 7.3.5. Drugi dio PLC programa

Network 9: :lanje signala robotu priblizen

%34 UuQ2 4
“stol_priblizen_ “stol_priblizen_
strojf* robot”
] | i }
1T 1)
Network 10: UDALI STOL

W31 Q35
“priblizi_udalji_ Q3.7 “stol_udaljen_

stroj* "stroj_start" stroj*

A A { }
MNetwork 11:  Elanje signala robotu udaljen

%35 %02 5
"stol_udaljen_ “stol_udaljen_

strojf* robot”

] | i }

1)

Slika 7.3.6. Treci dio PLC programa



8. Zakljucak

Robotika predstavlja neprestano razvijajuée znanstveno podrucje koje je proizvod potrebe
industrije i brzog tehnoloskog razvoja. Ona kombinira mehaniku, ra¢unalnu tehnologiju,
elektroniku i1 automatiku kako bi projektirala, izgradila i upravljala uredajima. Elektronika i
racunarstvo su kljuéni za napredak robotike, omogucavajuci robotima obradu informacija i
donosenje odluka. Razli¢ite vrste robota, od onih s ljudskom kontrolom do potpuno autonomnih,

omogucuju izvodenje Sirokog spektra zadataka..

Koristenje alata poput ROBOGUIDE za offline programiranje i simulaciju robotskih sustava, te
SIMATIC STEP7 (TIA PORTAL) za programiranje i postavljanje PLC-a, doprinose razvoju i
optimizaciji automatiziranih procesa. Ovi alati omogucuju inZenjerima da planiraju, programiraju
1 testiraju robotske i1 automatizirane sustave prije nego $to ih primijene u stvarnom okruzenju, §t0

povecava sigurnost i efikasnost procesa automatizacije.

U ovom radu fokus je bio na PROFINET i PROFIBUS komunikacijski protokol i njegovu
primjenu u kontroli industrijskih robota, CNC strojeva te programabilnih logickih kontrolera.
Integracija ovih uredaja omogudila je uspjeSnu implementaciju komunikacije, $to je klju¢no za

ucinkovitu 1 pouzdanu industrijsku automatizaciju.

Zaklju¢no, komunikacija izmedu robota 1 strojeva igra klju¢nu ulogu u industrijskoj
automatizaciji, konstanto se razvija te omogucava operaterima i inzenjerima sve lakSe, brze 1
to¢nije postavljanje, programiranje i kontrolu uredaja. Robotika i industrijska automatizacija su
kljuéni za modernu proizvodnju, te nastavljaju napredovati kako bi donijeli inovacije i

ucinkovitost razli¢itim industrijama.
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LZJAVA O AUTORSTVU

Favréini/diplomsli rad iskljufivo je autorsko dijelo stodenta koji je isti izradio te smdent
odgovara = istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. 17 radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radeva (knjiga, danaka, doktorskih disertactja, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvera i autora navedenih cadova, Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelowi udih radova koji nisn pravilno citirand,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili strudnoga
rada. Sukladno navedenom stodenti su dufni potpisad izjavn o autorstvo rada.

Ta, oo Luka Viduka (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornodéy, izjavljujem da sam iskljudivi autor/ica
zavrénog/diplomskeg  (obrisati  nepotrebne) rada  pod  naslovem

Komunikacija robota | CNC stroja {upisati nasiov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova,

Stodent/ica:
{upisati ime { prezime)
LA UL

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢l 83, Zakonu o znanstvenoj djelatnost 1 visokom obrazovanu zavrine/diplomske
radove svenéilifta su dufna trajne objaviti na javnoj internetshoj bazi svenfilidne knjifnice
u sastavy svendilifta te kopirati v javnn internetshn bazn zavrEnih/diplomskih radova
Macionalne i svenfilifne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih omjemitkih stodija koji se
realiziraju kroz umjetnicha ostvarenja objavljujo se na odgovarejudi nadin.

Suldadno € 111 Zakona o sutorskom pravu i srodnim pravima stadent ge ne mofe protiviti
da se mjegov zavrénd rad stvoren na hilo kojem studijn na visokom néilism ufini dostupnim
javnosti na odgovarajudo] jevno] mrefnoj bazi svenfilifne knjifnice, knjiZnice sastavnice
svenfilifta, knjifnice velenfilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreinej bazi zaveinih radova
Macionalne i svenfilifine lmjifnice, sukladno zakono kojim se ureduje smanstvena i
umjemicha djelatnost i visoko obrazovanje.
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