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Sazetak

U sklopu diplomskog rada obraden je postupak postavljanja programske aplikacije
Robot link i izrade programa, koji koriste¢i Robot link za sinkronizaciju dviju robotskih
ruka omogucuje premjestanje predmet rada.

U prva dva poglavlja izlazu se opc¢e informacije o definiciji robota, povijesti robotike te o
pogonima, dijelovima, karakteristikama i programiranju robota. Naglasak je na
industrijskim robotima.

U trecem poglaviju obraduje se komunikacija izmedu elektricnih uredaja, odnosno
podrucje znanosti koje obuhvada vrste komunikacije potrebne za ostvarivanje
komunikacije izmedu dva robota u ovom radu.

Nacin rada Robot linka, njegovi komunikacijski principi i osnovni pojmovi povezani uz
njega opisuju se Cetvrtom poglavlju.

Svi elementi, odnosno uredaji koji se koriste za rad sustava i njihove osnovne
karakteristike navode se u petom poglavlju.

Sesto poglavlje sadrZi opis cijelog praktiénog dijela rada odnosno postupak postavljanja
Robot linka i signala za pokretanje programa na robotima te izradu programa gibanja.
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Poglavlje: Uvod

1. Uvod

Opca definicija robota definira ga kao tehni¢ki uredaj sa svrhom obavljanja nekih kretnji
i funkcija koje obavlja Covjek, pri ¢emu se odlikuje odredenom samostalno$¢u u radu.
Prosirena i preciznija verzija op¢e definicije robota je [1] : Robot je programski upravljan
mehanicki uredaj koji se koristi senzorima za vodenje jednog zavrSsnog mehanizma ili
vi§e njih po unaprijed odredenoj putanji u radnoj okolini s ciliem manipuliranja fiziCkim
objektima.

Definicije robota razlikuju se ovisno o mjestu i naCinu primjene. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama robot se definira kao automat prilagoden slozenoj okolini koji
obavlja ili dopunjava jednu ili vise Covjekovih radnji, a u Japanu se robot definira kao
automat s promjenjivim programom Koji se koristi za automatizaciju ru¢nih operacija. [1]

U automatiziranim proizvodnim sustavima industrijski se robot naziva manipulatorom.
Rije€ manipulator potje€e od latinskih rije€i manipulus $to znaci Saka i manus $to znadi
ruka, a odnosi se na stroj koji obavlja zadace rukovanja materijalima i alatima za
obradu. Najpoznatiji i najéeS¢e koristeni manipulatori su robotske ruke. Osnovni
elementi manipulatorskog sustava su robotska ruka, upravljacka jedinica i upravljacka
konzola. Robotska ruka se sastoji od niza krutih segmenata, povezanih pomocu
zglobova. Pomicanjem zglobova postize se gibanje robotske ruke, a pogoni koji se
naj¢eS¢e upotrebljavaju su elektriCni, hidraulicki i pneumatski. Dio koji izvrSava
operacije koje se zahtijevaju od robota naziva se izvrSni element, a nalazi se na samom
kraju robotske ruke i moze biti hvataljka, alat ili mjerni uredaj. Manipulatori se razlikuju
prema svojoj kinemati¢koj konfiguraciji, odnosno prema vrsti i orijentaciji prva tri zgloba i
prema svojoj ucinkovitosti u primjeni. UCinkovitost robota u primjeni odreduje se prema
njegovim karakteristikama. U proizvodnim sustavima manipulatori se koriste za
premjestanje, obradu i kontrolu predmeta rada. PremjeStanje predmeta rada odnosi se
na njegovo prihvacanje, podizanje, premjesStanje, spustanje i otpuStanje na Zeljenom
mjestu. NajkoriStenije funkcije premjeStanja su: paletiranje, utovar i istovar, sortiranje,
pakiranje. Uporaba alata zajedno sa sposobnosti manipuliranja objektom omogucuje
koriStenje manipulatora u procesu obrade predmeta rada, odnosno u transformaciji
sirovine u konacni proizvod. Naj¢eSée primjene su: lu¢no i toCkasto zavarivanje,
lakiranje, struganje, busenje, lijepljenje, bruSenje i rezanje lasersko, plinsko i vodenim
mlazom. Koristenjem mjernih uredaja postavljenih na manipulator mogu se vrSiti
ispitivanja i mjerenja povezana s kvalitetom proizvoda. [1]
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Tezina predmeta ili njegova geometrija Cesto uzrokuje probleme kod prenaSanja s
jednim robotom. Problem prenaSanja teSkih predmeta moze se rijeSiti koriStenjem
veceg broja robota koji zajedno prenose odredeni predmet. Kod koriStenja veceg broja
robota za prenasSanje jednog predmeta dolazi do problema sinkronizacije gibanja svih
robota, a taj se problem rjeSava uspostavljanjem medusobne komunikacije izmedu
robota. Programski paket Robot link kontinuirano robotima Salje informacije o njihovim
polozajima, kako bi se gibanja pomoc¢nih robota mogla sinkronizirati s gibanjem glavnog
robota.
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2. Robotika

2.1. Robotika kroz povijest

Fasciniranost ljudi nacinom funkcioniranja vlastitog tijela i tijela raznih Zivotinja, zajedno
S potrebom za stvaranjem, pridonijela je razvoju razli€itih naprava koje su preteca
danasnjih robota. Zelja za priblizavanjem boZanstvenosti, kroz ulogu stvaratelja Zivota,
pratila je ljudsku rasu kroz povijest, pa je poznato da su joS Stari Grci od 400 g. prije
nove ere stvarali pokretne kipove i razliCite mehanizme pokretane snagom vode i pare.
U nekoliko preostalih pisanih dokumenata iz tog vremena spominju se automatski
pokretana vrata, ptice koje pjevaju, kipovi koji sami ispijaju vino, samozapaljujuce vatre i
slicne naprave. Aristotel (322 g. prije nove ere) pisao je 0 automatima i alatima koji bi
zamijenili ljudski rad i na taj nacin pridonijeli jednakosti medu ljudima. Iz tog se vremena
spominju i sli€ne naprave iz Egipatske i Kineske kulture. U srednjem vijeku poznati
arapski matemati¢ar Al-Jazari zasluzan je =za izradu prvog programabilnog
humanoidnog robota i (1206. g.). Njegov je izum zapravo bio brod na kojem su bila Cetiri
automatizirana glazbenika koji su sluzili kao zabava za kraljevsku obitelj. Mehanizam je
imao programabilne bubnjeve na kojima su se mogle svirati razli€ite melodije, Sto se
postizalo premjeStanjem drvenih klinova.

1.1. Al-Jazarijevi programibilni humanoidni roboti

Takve tehnologije, akumulirane iz znanja drevnih civilizacija, u Europi bile su izgubljene
i nekoriStene sve do renesanse, kada su se naglo pocele otkrivati razne automatizirane
naprave. U 14. i 15. stoljeéu automati su sluzili za zabavu aristokrata. Leonardo Da
Vinci je 1495. g. dizajnirao humanoidni automat u viteSkom oklopu, no nije poznato je li
je ikada izgraden. Robot je trebao imati moguénost izvodenja nekoliko pokreta, poput
sjedanja, micanja ruku, vrata i Celjusti.
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1.2. Model Leonardovog robota i njegovog unutarnjeg mehanizma

Od pocetka 16. pa do kraja 18. stolje¢a napravljeni su mnogobrojni automati koji su
mogli glumiti, crtati, letjeti i svirati glazbu. Jedan od najpoznatijih izuma iz tog vremena
je “patka koja probavlja”, koju je 1737. g. napravio Jacques de Vaucanson. Patka je
imitirala mahanje krila prave patke, mogla je pojesti zrnje, probaviti ga i naposljetku
izbaciti iz sebe. Svako od krila patke sastojalo se od preko 400 dijelova. U 19. stoljecu s
poboljSanjem proizvodnih tehnika, automati su upoznati sa Sirokim masama kroz
igraCke, satove i druge novitete. Sposobnosti i tehnike razvijene u renesansi,
proizvodaCima automata posluzile su kao temelj za industrijsku revoluciju. U
industrijskoj su revoluciji nastale velike automatizirane tvornice koje zamjenjuju rad ljudi
i pokazuju velike proizvodne sposobnosti. TvorniCki automati postaju roboti tek kada
imaju moguénost programabilnosti. Rijeé robot popularizirao je ¢eski pisac Karel Capek,
u svojoj drami ,Rossumovi univerzalni roboti“ (1921. g.). RijeC robot potjeCe iz CeSke
rijeci ,robota” koja znaci prisilan rad. Prvi robot na svijetu bio je humanoid koji je radio
preko telefonskih sistema, a proizveden je 1927. g. u Americi. Od 1950. g. pa nadalje
ubrzanim se razvojem tehnologije raCunala po prvi put pojavljuje i pojam umjetne
inteligencije. Pojam umjetna inteligencija stvoren je na konferenciji odrzanoj na fakultetu
Dartmouth. Alan Newell, J. C. Shaw i Herbert Simon predvodili su to novo podrucje
znanosti stvaranjem programa Kkoji je oponasao ponasanje Covjeka prilikom rjeSavanja
zadanog problema. Prvi industrijski robot Unimate, stvorila je 1954.g.tvrtka Unimation, a
radio je na pokretnoj traci General Motorsa.



Poglavlje: Robotika

1.3. Prvi industrijski robot Unimate

U posljednjih 50 godina roboti su postali sastavnim dijelom ljudskih Zivota, te se
upotrebljavaju u razli€itim aspektima poput vojnih akcija, industrijske proizvodnje,
istrazivanja svijeta i svemira, te radi zabave. [2] [3]

2.2. Vrste pogona

Za pokretanje zglobova industrijskin manipulatora koriste se pogoni poput elektricnog,
hidraulickog i pneumatskog. Pogonskih sistemi odreduju dinamiku i jakost micanja
robotske ruke pa se uporaba pogona odreduje prema karakteristikama odredene vrste
pogona. NajCeSce koriSteni elektricni motori su istosmjerni, izmjenicni i koracni, a
odlikuju se malom cijenom, velikom brzinom, to¢nosti i moguénosti primjene sloZzenih
algoritama upravljanja. HidrauliCki pogoni koriste se za manipulaciju velikim teretima,
posjeduju  zadovoljavaju¢u brzinu rada i mogu odrzavati to€an polozaj zbog
nestlacivosti ulja. Nedostatak hidraulickih pogona je njihova visoka cijena, buka koju
proizvode i mogucnost oneciscenja uslijed istjecanja ulja. Pneumatski pogoni za razliku
od hidraulikih, ne oneciScuju okolinu, jeftini su i postizu velike brzine. Nedostatci
pneumatskih pogona su njihova nemoguénost rada s velikim teretima zbog stlacivosti
zraka, velika buka koju stvaraju dok rade i potrebno filtriranje i suSenje zraka u njihovom
radnom prostoru. [1]
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2.3. Kinematicke konfiguracije robota

Uobicajeni industrijski roboti, odnosno manipulatori, sastoje se od maksimalno Sest
serijski povezanih zglobova koji omogucuju robotu gibanje po osima. lako zglobovi
mogu imati viSe od jednog stupnja slobode gibanja, uglavnom imaju samo jedan pa se
na taj nacin razlikuju linearni i rotacijski zglobovi, odnosno zglobovi koji se rotiraju po
SV0joj osi i oni koji se rotiraju oko svoje osi. Prema konvenciji, osi gibanja manipulatora
broje se od baze prema ruénom zglobu. Prve tri osi odreduju polozaj robota u prostoru,
dok druge tri osi odreduju polozaj alata i zato se nazivaju i osi ru¢nog zgloba. Roboti se
klasificiraju ovisno o vrsti i orijentaciji prva tri zgloba, pa se razlikuju Kartezijska,
cilindriéna, sferna, rotacijska i SCARA* konfiguracija. [4]

2.3.1. Kartezijska konfiguracija

Prva tri zgloba robota s Kartezijskom konfiguracijom su linearni, pa je radni prostor
ruénog zgloba prizma. Jedan, dva ili tri rotacijska zgloba mogu biti dodani na ru¢ni zglob
kako bi mu se omogucila dodatna orijentacija. Veliine radnih prostora robota s
Kartezijskom konfiguracijom u proizvodnji variraju od kubi¢nog decimetra do 1000

metara kubiénih.
3
—
[

1.4. Kartezijska konfiguracija robota

! SCARA (engl. Selective compliance assembly robot arm)

6
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NajcesSci su primjer Kartezijske konfiguracije roboti s metalnom konstrukcijom koja je
podignuta u zrak da bi se po njoj moglo postié¢i horizontalno gibanje (po x i y osima.
Linearno gibanje po vertikali odnosno po z osi postize se dodatnim zglobom.

1.5. Kartezijska konfiguracija na viseéoj konstrukciji

Roboti s viseCom Kartezijskom konfiguracijom vrlo su precizni i mogu djelovati na
velikim povrSinama zbog velike krutosti noseéih konstrukcija. Koriste se za prenasSanje
velikih tereta na velike udaljenosti, a kao procesni roboti najviSe se koriste za luc¢no
varenje, rezanje vodenim mlazom, precizno umetanje dijelova i sli¢no. [4]

2.3.2. Cilindri¢na konfiguracija

Prvi zglob cilindricne konfiguracije je rotacijski, a druga dva su translacijski pa je radni
prostor ruénog zgloba u obliku cilindra. Cilindricni roboti najéeSée se koriste za
montazu, toCkasto varenje i rukovanje strojnim alatima. Smanjena proizvodnja
cilindri¢nih robota u posljednje vrijeme, uzrokovana je problemima uporabe linearnog
zgloba za gibanja rotacijskog produljenja i skracivanja. [4]



Poglavlje: Robotika

i
Il

p
\_4

1.6. Cilindriéna konfiguracija robota

2.3.3. Sferna konfiguracija

Prva dva zgloba robota sferne konfiguracije su rotacijska, a trecCi zglob djeluje kao
linearna radijalna ekstenzija. Zbog takvog rasporeda zglobova radni je prostor sfernog
oblika. Sferni roboti, jednako kao i cilindri¢ni, bili su vrlo popularni u proSlosti pa je i
sada velik broj tih robota u uporabi, iako je njihova proizvodnja sve rjeda zbog vec
spomenutih problema. Roboti sferne konfiguracije koriste se za rukovanje strojnim
alatima, toCkasto i lu€no varenje, te rukovanje strojevima za lijevanje metala. [4]

1.7. Sferna konfiguracija robota
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2.3.4. Rotacijska konfiguracija

Svi zglobovi rotacijske konfiguracije su rotacijski, a druga i treCa os su paralelne i rade
zajedno da bi stvorile gibanja u vertikalnoj ravnini. Prva zglobna os baze je vertikalna i
svojom rotacijom pokriva veliki radni prostor. Zbog potrebe za velikom brzinom,
preciznoséu i dosegom robota, zglobovi rotacijske konfiguracije desetlje¢éima su
poboljSavani kako bi se zglobni motori ru¢nog zgloba i podlaktice mogli postaviti blizu
jedni drugima. U€inkovitost u radnom prostoru, odnosno brzina rukovanja s obzirom na
veliinu dosega ruke rotacijske konfiguracije, mnogo je veca od ostalih postojecih
konfiguracija u slu€ajevima kada je potrebno pet ili vise stupnjeva slobode gibanja.
Sirok raspon zakreta drugog i treéeg zgloba omogucuje ruci da dosegne iza sebe bez
da se baza mora rotirati za 180°. Glavni nedostatak ovakve konfiguracije je Sto drugi
zglob mora podizati strukturu cijele ruke i teret pa se Cesto koriste opruge i utezi kako bi
se mogao posti¢éi maksimalni doseg. U proslosti su rotacijske robotske ruke bile
neprecizne u odnosu na druge konfiguracije, jer se pogreSke polozaja svakog zgloba
povecavaju s duljinom poluga i zbrajaju na kraju ruke. Koriste se za operacije montaze,
lijevanja, plinskog zavarivanja, luénog zavarivanja i lakiranja. [4]

=
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1.8. Rotacijska konfiguracija robota
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2.3.5. SCARA konfiguracije

SCARA robotska ruka ima prva dva paralelna rotacijska zgloba koja mu omoguéuju
gibanje u horizontalnoj ravnini. Prvi i drugi zglob ne koriste se za podizanje tereta, jer se
za gibanje po z osi koristi treéi zglob. Cetvrti zglob omogucuje rotaciju oko z osi te na taj
nacin kontrolira rotaciju u horizontalnoj ravnini. Ovaj tip SCARA robotske ruke najvise
se koristi za sastavljanje elektronickih dijelova i uredaja te manjih mehanickih sklopova.
Postoji izvedba SCARA robotske ruke u kojoj je prvi zglob translacijski po z osi. Takva
konfiguracija omogucuje brze pomicanje tezih tereta na vecéim udaljenostima te je
opcenito ucinkovitija od prve izvedbe. Drugi tip SCARA robotske ruke se zbog svojih
prednosti pri rukovanju tezim predmetima koristi za montazu vecih mehanickih
sklopova, paletizaciju, pakiranje i ostale vrste manipulacije tezim predmetima. [4]

)

1.9. SCARA konfiguracija robota

2.4. Karakteristike robota

Osnovne karakteristike koje posjeduje svaki robot i prema kojima se moze usporedivati
ucinkovitost robota u primjeni su:

e broj osi
e nosivost

10
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¢ maksimalna brzina
e dohvat

e hod

e ponovljivost

e preciznost

e tocCnost

e radna okolina

Broj osi po kojima robot moZe izvoditi rotacijsko ili translacijsko gibanje moze se
razlikovati, no uobi€ajeni manipulator uglavnhom ima 6 osi. Manipulator s vec¢im
brojem osi ima bolje mogucénosti gibanja i izbjegavanja prepreka unutar radnog
prostora. Nosivost robota je najveéa masa tereta koju mozZe prenijeti. Nosivost
robota mora biti izmjerena u najslabijem poloZaju robota, odnosno kada mu je ruka
maksimalno ispruzena. Maksimalna brzina se rauna kao najmanje vrijeme koje je
robotu potrebno da prode odredenu udaljenost za vrijeme obavljanja neke
jednostavne operacije. Dohvat robota moZze biti horizontalni i vertikalni. Horizontalni
dohvat definira se kao maksimalna udaljenost izmedu ruénog zgloba i vertikalne osi
oko koje robot rotira. Vertikalni dohvat je maksimalna udaljenost ru¢nog zgloba od
njegove baze. Hod robota takoder moze biti horizontalni i vertikalni, a mjeri se kao
najvec¢a udaljenost izmedu dviju osi koje robot moze dohvatiti sa ru¢nim zglobom,
vertikalno ili horizontalno. Ponovljivost se definira kao sposobnost robota da dovede
vrh alata u isti poloZaj. Preciznost je najmanja udaljenost za koju robot moze
pomaknuti vrh alata. To¢nost je razlika izmedu polozaja u kojeg smo Zeljeli postaviti
vrh alata i onoga u kojeg je moguce postaviti vrh alata. [1]

11
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1.10. Dohvat i hod cilindriénog robota

Radna okolina u kojoj ¢e robot izvrSavati svoje zadatke Cesto je opasna i onecCiS¢ena pa
se roboti moraju opremiti ovisno o uvjetima u kojima ¢e raditi.

2.5. Koordinatni sustavi robota

Pomocu koordinantnih sustava se odreduje polozaj robota u radnom prostoru. Koriste
se zglobni i Kartezijski koordinatni sustavi.

2.5.1. Zglobni koordinatni sustav

Zglobni koordinatni sustav definiran je prema zglobovima robota, pa je tako polozaj
robota u prostoru definiran prema kutnim pomacima zglobova. Svim zglobovima je
odreden polozaj koji je definiran kao pocCetni i u odnosu na kojeg se racunaju kutni
pomaci.

12
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1.11. Zglobni koordinatni sustav

Na slici 1.11. prikazan je robot, u zglobnom koordinathom sustavu, u polozaju prema
kojem su svi kutni pomaci jednaki nuli, te su naznaceni pozitivni i negativni smjerovi osi.

[5]

2.5.2. Kartezijski koordinatni sustav

Polozaj robota u Kartezijskom koordinatnom sustavu odreden je izmedu ishodiSne toCke
koordinatnog sustava i toCke koja oznaCava vrh alata s udaljenostima po osima x, yi z i
kutnim pomacima oko pripadajucih osi w, p i r. Kutni pomaci w, p i r redom oznacavaju
rotacije oko osi X, y i z.

13
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1.12. Kartezijski koordinatni sustav
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Na slici 1.12. prikazan je Kartezijski koordinatni sustav i rotacije oko svake od osi.
Oznake X, Y, i Z, pripadaju koordinatnom sustavu definiranom u radnom prostoru
robota, a X;, Y: 1 Z; oznaCavaju koordinatni sustav alata. Koordinatni sustavi imaju istu
ishodiSnu toCku, ali razliCitu orijentaciju. Za upravljanje robotom koriste se razni
Kartezijski koordinatni sustavi poput svjetskog, alatnog, korisni¢kog i koordinatnog

sustava mehanic¢kog sucelja. [5]

2.5.2.1. Koordinatni sustav svijeta

Koordinatni sustav svijeta (eng. World coordinate system) fiksiran je u prostoru i
unaprijed odreden u robotu. Moze se koristiti za programiranje i pomicanje robota u
radnom prostoru, a u odnosu na njega odreduje se pozicija i orijentacija korisnickog

koordinatnog sustava. [5]

2.5.2.2. Koordinatni sustav mehanickog sucelja

14
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Koordinatni sustav mehanickog sucelja (eng. Mehanical interface coordinate system) je
standardni Kartezijski koordinatni sustav koji ima bazu na povrSini zglobne prirubnice.
Ovaj koordinatni sustav odreden je od robota i ne moze se mijenjati, a koristi se kao
referenca za postavljanje alatnog koordinatnog sustava koji odreduje korisnik. [5]

1.13. Koordinatni sustav mehani¢kog sucelja

2.5.2.3. Alatni koordinatni sustav

Alatni koordinatni sustav (eng. Tool coordinate system) definira se u srediSnjoj tocki
alata (eng. Tool center point, TCP). SrediSnju toCku alata odabire korisnik u skladu s
dimenzijama i funkcijama alata hvataljke, pa se srediSnja toCka moZe odrediti na
samom kraju hvataljke, na dijelu s kojim hvataljka prihva¢a neki predmet, ili na nekom
drugom mjestu koje pojednostavljuje daljnji rad s robotom. Alatni koordinatni sustav
odreduje se u odnosu na koordinatni sustav mehani¢kog sucelja, pa u slu€aju da
koordinatni sustav alata nije definiran, automatski se koristi koordinatni sustav
mehanickog sucelja. [5]

15
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1.14. Svjetski i alatni koordinatni sustav

2.5.2.4. Korisnic¢ki koordinatni sustav

Korisni€ki koordinatni sustav (eng. User coordinate system) postavlja korisnik, sa
svrhom odredivanja pocCetne toCke i orijentacije koordinatnog sustava koja ¢e mu
olakSati daljnje odredivanje koordinata tofaka koje ¢e se koristiti u radu. Polozaj i
orijentacija korisni¢kog koordinatnog sustava odreduju se u odnosu na svjetski, pa ako
korisnicki nije odreden ,robot automatski koristi svjetski. [5]

2.6. lzvrsni elementi robota

IzvrSni element robota (eng. end effector) je uredaj koji se nalazi na kraju robotske ruke
prikljuCen na rucni zglob, i koristi se za interakciju s okoliSem. U industriji, interakcija
robota s okoliSem uglavnom oznacava manipulaciju nekim predmetom rada ili njegovu
obradu. Prema tome se vrsSi i podjela izvrSnih elemenata robota na alate i hvataljke.
Alati koji se koriste kao izvrSni elementi, pricvrS¢eni na rucni zglob robotske ruke
obavljaju procesne operacije na predmetu rada. Najzastupljenije procesne operacije
koje roboti mogu obavljati koristeci alate su:

e Zavarivanje (toCkasto, lu¢no)

16



Poglavlje: Robotika

e BruSenje

e BuSenje

e Rezanje (plinsko, plazma, vodenim mlazom)
e Lakiranje

e Lijeplienje
e Struganje

e
W

BUSILICA  PLINSKA VARILICA KUTNA BRUSILICA

1.15. Alati koji se koriste kao izvrSni elementi

Hvataljke su uredaji pomocCu kojih se mozZe posti¢i Cvrst kontakt izmedu robota i
predmeta rada sa svrhom manipulacije predmetom. Glavna funkcija hvataljke je primiti
predmet, prenijeti ga na zZeljeno mjesto i osloboditi ga. Hvataljke se mogu razlikovati
prema nacinu hvatanja:

¢ Mehanicke hvataljke

e Pneumatske hvataljke

e Magnetske hvataljke

e Elektromagnetske hvataljke

17
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MEHANICKA PNEUMATSKA ELEKTROMAGNETSKA
HVATALJKA HVATALJKA HYATALJKA

1.16. Vrste hvataljki

MehaniCke hvataljke najCe$ce se sastoje od dva prsta ili viSe prstiju koji pritisnu
predmet rada koristeci elektri¢ni, pneumatski ili hidraulicki mehanizam, te se zbog sile
trenja predmet moze premjestati bez gubitka kontakta.

Vakumske hvataljke koriste se za prihvacanje ravnog dijela predmeta rada koristeci
pumpu koja preko usisne zdjelice inducira silu hvatanja na principu podtlaka.
Maksimalna sila noSenja jednaka je umnoSku povrSine usisne zdjelice i razlike tlakova u
usisnoj zdjelici i okolini.

Magnetske hvataljke koriste svoja magnetska svojstva privlaCenja za primanje i
pomicanje metalnih predmeta. Magneti mogu biti permanentni ili elektromagneti.
Elektromagneti su puno prakticniji jer se s prekidom struje predmet otpusta. [6]

18
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2.7. Programiranje robota

Manipulatori se razlikuju od automata svojom fleksibilno$¢u, odnosno moguénosti da se
programiraju. Programiranje se provodi preko upravljackog sustava, koji pokretanjem
zglobova izvodi trazeno gibanje robota u prostoru. Programiranje robota moze biti na
razli€itim razinama, koje se razlikuju prema moguénosti robota da je svjestan svoje
okoline i da reagira na nju. Prva razina programiranja robota oznafava samo
programiranje njegovog gibanja, i u tom slu¢aju robot nema nikakvih senzora koji mu
daju informacije iz radne okoline. Druga razina programiranja oznaCava rjeSavanje
nekog zadatka robota koji informacije dobivene preko senzora obraduje i prema njima
rjeSava svoj radni zadatak na najbolji nacin.

2.7.1. Naredbe gibanja

Naredba gibanja daje robotu kompletne informacije o pomicanju alata. Naredba gibanja
mora sadrzZavati:

¢ lokacijske podatke
e Vrstu putanje

o format gibanja

e brzinu gibanja. [5]

Lokacijske informacije
UF:0 UT:A

X: 1500.374 W: 10.000
Y. =342.992 P: 20.000
Z: 956.895 R: 40.000
CONF:N,R,D,F,0,0,0

V
J Pli] J% CNTK
A A

Brzina gibanja Vrsta putanje
1do 100% FINE

J 1 do 2000mm/sec CNT 0 do100
L 1 do 12000cm/min

C 0.1do 4724.0inch/min
1 do 272deg/sec

1 do 3200deg/sec

1 do 32000msec

Format gibanja

1.17. Elementi naredbe gibanja
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2.7.1.1. Lokacijske informacije

Zapisivanje lokacijskih informacija moze se izvrSiti na dva nacina. Prvi nacin je
zapisivanje kutnih zakreta svih zglobova. Drugi nacCin je koriStenje kartezijskog
koordinatnog sustava. Lokacijske informacije pri koriStenju kartezijskog koordinatnog
sustava sastoje se od Cetiri elementa:

e Broj korisnickog koordinatnog sustava

e Broj koriStenog alatnog koordinatnog sustava

e Pozicija i nagib ishodiSta alatnog koordinatnog sustava u korisnickom
e KaoriStena konfiguracija

Pozicija Nagib
UF,UT,(X,Y,Z,W,P,R), Konfiguracija
Korisnicki Alatni
koordinatni koordinatni
sustav sustav

1.18. Elementi kartezijskih lokacijskih informacija

Pozicija alatnog koordinatnog sustava u korisnickom odreduje se pomocu vektora
poloZaja s X, y i z vrijednostima, i kutnim nagibima w, p i r. Konfiguracija oznaCava
poloZaj robota. [5]

2.7.1.2. Vrsta putanje

Vrsta putanje odreduje nacin kretanja robota izmedu dvije zadane toCke. Razlikuju se
gibanje od toCke do toCke (FINE naredba) i kontinuirano gibanje (CNT naredba). Pri
gibanju od toCke do toCke, robot dode u zadanu toCku, u njoj se zaustavi i nakon toga
se nastavi gibati prema sljedecoj zadanoj tocki. Pri kontinuiranom gibanju robot se ne
zaustavlja u zadanoj tocci, ve¢ nastavlja sa zadanim gibanjem. Broj¢ana vrijednost koja
stoji uz naredbu kontinuiranog gibanja oznacava koliko se robot mora pribliziti zadanoj
tocCci, pa vrijednost 0 oznacava da mora proci kroz tu toCku, a vrijednost 100 oznaCava
da joj se samo priblizava u najudaljenijem luku. [5]
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Sliedeca tocka

Zadana tocka - i

' CNT 100

- [ Pocetna tocka

1.19. Vrste putanje

2.7.1.3. Format gibanja

Format gibanja odreduje putanju po kojoj se robot krece od jedne do druge tocke.
Postoje tri vrste formata gibanja:

e Zglobno gibanje (eng. Joint motion), ozna¢ava se sa slovom J
e Linearno gibanje (eng. Linear motion), oznaCava se sa slovom L
e Cirkularno ili kruzno gibanje (eng. Circulat motion), oznaCava se sa slovom C

Zglobno gibanje koristi se kao osnovni model za pomicanje robota na nacin da ubrzava
po svim osima ili oko svih osi, giba se odredenom brzinom, usporava i zaustavlja u
zadanoj tocCki. Putanja po kojoj se robot giba izmedu pocetne i zadane toCke uglavhom
nije linearna. Brzina zglobnog gibanja zadaje se kao postotak od maksimalne moguce
brzine gibanja.
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# Fadana tocka

Pocetna tocka

1.20. Zglobno gibanje

Pri linearnom gibanju kontrolira se toCka koja oznaCava vrh alata, te je njezina putanja,
od poCetne do zadane toCke, linearna. Brzina linearnog gibanja moze se odrediti samo
kao omjer puta i vr.emena. Rotacijsko gibanje je metoda pomicanja alata oko toCke koja
oznacCava vrh alata. Rotacijsko gibanje koristi naredbu linearnog gibanja, a moze se
napraviti oko jedne toCke u prostoru, ili pri linearnom gibanju izmedu dviju toCaka.
Brzina rotacijskog gibanja odreduje se kao omjer kutnog pomaka i vr.emena.

Zadana tocka

Pocetna tocka

1.21. Linearno gibanje

Naredba cirkularnog gibanja kontrolira putanju vrha alata od pocCetne do odrediSne
toCke, izmedu kojih on mora proci i neku zadanu prolaznu to¢ku. U naredbi cirkularnog
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gibanja moraju biti zadane dvije to¢ke, prolazna i odrediSna. Brzina cirkularnog gibanja
mora se zadati kao omjer puta i vremena. [5]

Odredisna tocka

Prolaznatocka

Poéethatodka

1.22. Cirkularno gibanje

2.7.1.4. Brzina gibanja

Brzina gibanja vrha alata odreduje se u naredbama gibanja, a razli¢ito se definira
ovisno o formatu gibanja. U slu€aju da je format gibanja zglobno gibanje, brzina gibanja
odreduje se preko postotaka i vremena potrebnog za izvodenje zadanog gibanja. Brzina
gibanja odredena postotcima moze imati vrijednosti od 1% do 100% maksimalne
moguce brzine gibanja. Zadavanje vremena za izvodenje zglobnog gibanja moguce je
koriStenjem sekunde kao vremenske jedinice i zadavanjem vrijednosti od 0.1 do 3200,
ili koriStenjem milisekunde kao vremenske jedinice i zadavanjem vrijednosti u rasponu
od 1 do 3200. Linearno gibanje odreduje se kao omjer puta i vremena i kao zadano
vrijeme za izvodenje zadatka. Koriste se jedinice mm/sec u rasponu vrijednosti od 1 do
2000, cm/min u vrijednostima 1 do 12000, te inch/min od 0.1 do 4724.4. Vrijeme zadano
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za izvrSavanje naredbe linearnog gibanja jednako je i kod zglobnog gibanja. Koristeéi
linearno gibanje moZe se zadati naredba rotacije vrha alata za odredeni kut koristeéi
kutnu brzinu u obliku deg/sec u vrijednostima od 1 do 272. [5]
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3. Principi komunikacije

Medusobna komunikacija omogucuje robotima da izvrSavaju zadatak sinkronog gibanja,
pa je prije rjeSavanja primarnog problema diplomskog zadatka potrebno objasniti i
osnovne pojmove i principe vezane uz komunikaciju izmedu robota. Komunikacija
izmedu robota postize se koriStenjem Etherneta i njegovog TCP/IP mreznog protokola,
te DeviceNeta preko kojeg se mapiraju i povezuju 1/0? (ulaz/izlaz) signali robota.

3.1. Ethernet

Ethernet je mreZna tehnologija LAN®, koja se temelji na frame nacinu rada. Frame nadin
rada odnosi se na slanje podataka u paketima. Ethernet definira umrezavanje |
signaliziranje za prva dva sloja OSI* modela, odnosno za fizi¢ki sloj i podatkovni sloj koji
ukljuduje frame formate i protokole za MAC>.

Ethernet se sastoji od tri dijela:

e Fizickog medija preko kojeg putuju informacije u racunalnoj mrezi (UTP kabel
itd.)

e Protokola, odnosno skupa pravila za kontrolu pristupa mediju

e Ethernet paketa u kojima se prenose podaci koji su ustvari skupine bitova
organiziranih u polja

Za umrezavanje dva uredaja putem Ethernet mreze potrebno je da oni sadrze mreznu
karticu, a za spajanje se najéesée koriste UTP® kablovi. U slugaju da se radi o veéem
broju uredaja koriste se mrezni hubovi. Brzine prijenosa podataka najceSc¢e se kre¢u od
10 do 100 Mb/s, a postoje i one od 1Gb/s. Protokol je niz pravila koja se koriste za
stvaranje paketa u svrhu omogucavanja medusobnog razumijevanja razli€itih uredaja.
Ethernet protokol funkcionira na nacin da svaki paket ima adresu izvora i odrediSta
prilikom slanja. Da bi se omogucilo slanje podataka, medij prijenosa mora biti slobodan,
a mehanizam kontrole koji to provjerava naziva se MAC. Grupiranje protokola vrsi se
prema OSI| modelu koji se sastoji od sedam razlicitih razina, odnosno slojeva:

21/O (eng. INPUT/OUTPUT)

% LAN (eng. Local Area Network, u prijevodu lokalna mreza)
* OSI (eng. Open System Interconection)

> MAC (eng. Media Acces Control)

® UTP (eng. Unshielded Twisted Pair)
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e FiziCki sloj

e Podatkovni sloj

e Mrezni sloj

e Transportni sloj

e Sjednicki sloj

e Prezentacijski sloj
e Aplikacijski sloj

Svaki od slojeva izvodi strogo definirane funkcije, a broj slojeva mora biti dovoljno velik
da odvoji funkcije. Svaki sloj na jednoj strani komunicira s istovjetnim slojem na drugoj
strani, a svaki nizi sloj mora davati podrsku sloju iznad sebe. [7]

3.1.1. TCP/IP

IP (eng. Internet Protocol) je mrezni protokol za prijenos podataka. Podaci u IP mreZi
Salju se u paketima, a specificno je da se prilikom slanja paketa izmedu izvorista i
odrediSta ne odreduje unaprijed to€an put kojim ¢e podaci prijeCi. Predajna strana Salje
podatke i ako nakon nekog vremena ne dobije potvrdu, Salje podatke ponovno. Zbog
ove karakteristike IP protokol se smatra relativno nepouzdanom uslugom. IP ne
razmjenjuje upravljaCke podatke za uspostavu veze unutar mreze, ve¢ se oslanja na
protokole drugih slojeva za uspostavu veze. Funkcije IP-a su:

e Definiranje datagrama

e Definiranje sheme adresiranja na internetu

e Prebacivanje podataka izmedu sloja za pristup mrezi i prijenosnog sloj
e Usmjeravanje datagrama do udaljenih racunala

TCP/IP je uobi¢ajena oznaka grupe protokola koja se naziva i IP grupa protokola. TCP’
je jedan od osnovnih protokola unutar IP grupe protokola, a spada u transportne
odnosno prijenosne protokole. Koristenjem protokola TCP aplikacija na nekom od
hostova® umreZenog u mrezu kreira virtualnu vezu prema drugom hostu, te putem tako
ostvarene veze prenosi podatke. TCP/IP omogucuje komunikaciju preko raznih
medusobno povezanih mreza i danas je najrasprostranjeniji protokol na lokalnim

" TCP (eng. Transmission Control Protocol)
® Host je bilo koji uredaj povezan u racunalnu mrezu, a koji moze koriStenjem standardnih protokola
ostvariti komunikaciju s drugim sli€nim uredajima
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mrezama, a na njemu se zasniva i globalna mreza Internet. Na tablici 3.1. vidi se
usporedba TCP/IP slojevitog modela s Cesto upotrebljavanim OSI slojevitim modelom.

Tablica 2.1. Usporedba OSI i TCP/IP referentnih modela

OSI model TCP/IP model

Aplikacijski sloj

Prezentacijski sloj Aplikacijski sloj
Sjednicki sloj

Transportni sloj Transportni sloj
Mrezni sloj MreZni sloj

Podatkovni sloj Podatkovni sloj
FiziCki sloj

IP adresa je jedinstvena broj¢ana oznaka raCunala na Internetu, a ona se sastoji od 32
bita, odnosno 4 byta, koji se kod zapisa odvajaju toCkama. Svaki od Cetiri okteta
zapisuje se decimalno s vrijednostima izmedu 0 i 255. IP adresa sastoji se od dva
dijela:

e Mrezni broj
e Broj hosta

IP protokol koristi mrezni broj IP adrese, a broj hosta se koristi tek kada paket dode na
odrediSnu mrezu. [7]

3.2. Device net

DeviceNet je otvorena komunikacijska mreza koja se u industriji koristi pri povezivanju
uredaja za automatizaciju na pogonskoj razini, a korisniku pruza moguc¢nost nadzora i
kontrole s visih razina SCADA® sustava. DeviceNet mreZza omoguéuje komunikaciju
Siroke palete uredaja, pa se tako mogu povezati programabilni logiCki kontroleri,
operatorski paneli, razni senzori, signalne ulazno-izlazne jedinice i ostali uredaji za
automatizaciju pogona. Komunikacija s viSim razinama SCADA sustava postize se
postavljanjem kontrolera, koji koordinira radom ostalih uredaja, na mrezu. Topologija
mreze sastoji se od niza uredaja koji se direktno postavljaju na glavnu komunikacijsku

® SCADA (eng. System control and dana acquisition) je racunalni sustav za prikupljanje i analizu
podataka, a koristi se za kontrolu i nadgledanje postrojenja ili opreme u industriji.
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liniju, a na jedan kabel mogu se vezati maksimalno 64 uredaja. Duljina sabirnice utjece
na maksimalnu brzinu prijenosa podataka prema tablici 2.2.

Tablica 2.2. Odnos duljine sabirnice i brzine prijenosa

Duljina sabirnice (m) Malismalna brzina
prijenosa (Kb/s)
40 1000
100 500
200 250
500 125
6000 10

DeviceNet zasnovan je na CAN™ tehnologiji koja omoguéuje komunikaciju izmedu
mikrokontrolera i uredaja druge vrste bez uporabe racunala. [8]

3.2.1. Controller Area Network

CAN je razvien 1986. godine u firmi Bosch GmbH za primjenu u automobilima.
Primjena CAN-a postoji takoder u ugradenim racunalnim sustavima te, kao Sto je ve¢
spomenuto, u industrijskoj automatizaciji. Ova tehnika prijenosa informacija koristi
njihov originalni format, za razliku od Sirokopojasnih tehnika prijenosa koje kodiraju
svoje informacije prije samog prijenosa. Prijenos informacija u originalnom formatu
jednostavan je i jeftin. Medutim, zbog toga se ne mozZe prenositi velika koliCina
informacija pri velikoj brzini, pa se koristi samo za prijenos na niskoj razini. Za prijenos
signala CAN koristi upredene parice, kako bi se isfiltrirala smetnja koja moze simultano
djelovati na sabirnicu, nazvane CAN-High i CAN-low. Ta tehnika je pouzdana za
prijenose na malim udaljenostima. Prijenos podataka preko binarnog modela
dominantnih i recesivnih bitova sluzi za davanje prioriteta prolasku odredenih
informacija kroz sustav. Dominantni bitovi imaju logi¢ku vrijednost 0, a recesivni 1. U
sluCaju da se za vrijeme slanja recesivhog bita poSalje i dominantni, on ¢e se
automatski prihvatiti. Na taj nacin poruke s visim prioritetom nemaju kasnjenja, a poruke
S nizim prioritetom se automatski ponovno Salju nakon Sto je zavrSeno slanje
dominantne poruke. [8] [9]

% CAN (eng. Controller Area Network)
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4. Robot Link

Robot link je programski paket razvijen od tvrtke Fanuc Robotics Europe koji se koristi
za kontrolu gibanja pomoc¢nih (slave) robota u odnosu na glavnog (master). Programski
paket Robot Link omogucava grupi robota da rade zajedniCki na zadacima poput
pomicanja predmeta velikih tezina. Sinkronizacija gibanja postize se koriStenjem brze
Ethernet veze za slanje informacija o poloZaju i gibanju alata svih robota. Robot link radi
na principu sinkronizacije gibanja alata pomoc¢nih robota s gibanjem alata glavnog
robota.

4.1. Robot Link komunikacija

Komunikacija izmedu robotskih kontrolera odvija se preko kontrolera glavnog robota koji
je sa HUB-om povezan na sve pomocne robote. Glavni robot preko Etherneta
konstantno Salje informacije gibanja na pomocne robote te im tako omogucuje pracenje
glavnog robota. Pomoéni roboti $alju ACK*! na glavnog robota izmedu naredbi gibanja,
nakon Cijeg primitka on nastavlja sa sljede¢om naredbom.

Pomoéni robot 3 IIIBQI@ 5{[)1]]:| Pomoéni robot 2

T A
C 1
[, 4 1
3 / @ © ACK
S HUB | I ACK
_Q | ] | P |
o
o JN I- Glavni robot Teret Pomocéni robot 1\\
©
pd
ETHERNET

3.1. Komunikacijska shema

1 ACK (eng. acknowledge code, u prijevodu kod potvrde)
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Prekid komunikacije izmedu robota za vrijeme izvodenja neke radnje pomoéu Robot
linka, direktno uzrokuje i zaustavljanje robota.

Osim Ethernet komunikacije, robot link koristi i digitalne 1/0O (ulaz/izlaz) linije, odnosno
izlazne linije glavnog robota i ulazne linije pomocnih robota. Digitalne linije koriste se za
potvrdivanje zavrSetka sinkronog gibanja i poCetka sljedeceg normalnog gibanja. Za
slanje signala, koji potvrduje zavrSetak sinkronog gibanja, umjesto digitalnih 1/0O linija
moze se koristiti i EGD'2. EGD je Ethernet protokol za slanje paketa podataka koji se
postavlja kao digitalne 1/0O toCke koje se periodiCki Salju izmedu upravljackih jedinica.
[10]

Osobno racunalo

R30-A 1

Matiéna ploéa

f

Upravljatka jedinica

R30HA Primopredajnik

P Ry

3.2. Povezivanje robota i raCunala putem Etherneta

2EGD (eng. Ethernet global clock, u prijevodu Ethernetov globalni sat)

30



Poglavlje: Robot Link

22. Prsten robota

Prsten robota je grupa robota koji zajedniCki rjeSavaju neki problem i nalaze se u
neposrednoj blizini. Prsten robota uklju€uje samo robote koji u svojim programima
koriste Robot link ili MASH (eng. Multi Arm Shell). Roboti u prstenu dijele podatke
pomocu RIPE protokola (eng. ROS inter-processor packet over ethernet), koordinacija
gibanja je upravljana preko Robot linka, a koordinacija sustava preko MASH-a. [10]

4.2.1. MASH

MASH (eng. Multi Arm Shell) je mehanizam koji se koristi za kontrolu, koordiniranje i
izvrSavanje programa na viSe kontrolera. MASH takoder omogucuje sinkronizaciju
gibanja i procesa, koordinaciju koraka pojedinaéno i osnovnu funkciju oporavka od
pogreSaka u radu. [10]

4.2.2. RIPE

RIPE (eng. ROS inter-processor packet over ethernet) je globalni sat i mehanizam za
podjelu podataka preko Etherneta. RIPE je protokol koji podrzava prijenos podataka o
gibanjima, procesima i vremenskoj koordinaciji sustava. Konfiguracijska datoteka
ROSIPCFG.XML sluzi za postavljanje ¢lanova robotskog prstena, oznacivanje Internet
adresa robota i uloga robota u prstenu. Identicna ROSIPCFG.XML konfiguracijska
datoteka mora biti ucitana na sve upravljacke jedinice koje su dio prstena. [10]

31



Poglavlje: Robot Link

Tablica 3.1. Primjer ROSIPCFG.HML konfiguracijske datoteke

ROSIPCFG.XML

<?xml version="1.0" ?>
<!I-- The order implies the "index" in the ring -->

<ROSIPCFG>

<ROBOTRING count="2" timeslot="100">
<MEMBER name="RC21" ipadd="190.10.91.21"/>
<MEMBER name="RC22" ipadd="190.10.91.22"/>
<MEMBER name="RC23" ipadd="190.10.91.23"/>
<MEMBER name="RC24" ipadd="190.10.91.24"/>

</ROBOTRING>

</ROSIPCFG>

U primjeru ROSIPCFG.XML konfiguracijske datoteke iz Tablice 7.1. poredak robota
oznaCava njihov indeks u prstenu, pa je prvi robot naziva RC 21 sa IP adresom
190.10.91.21 glavni robot, a roboti RC 22, RC 23 i RC 24 su pomoc¢ni roboti. [10]
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5. Elementi sustava

Elementi sustava ukljuCuju sve uredaje koji se koriste u izradi prakticnog dijela
diplomskog rada. Stoga su u ovom poglavlju opisani svi elementi, njihove karakteristike,
funkcije i sl. U elemente sustava ubrajamo:

Robotsku ruku
Hvataljku robota
Upravljacku jedinicu
Konzolu za upravljanje
Devicenet

Ethernet Hub
Predmet rada

5.1. LR Mate 200iC/5L

LR Mate 200iC/5L je 6-osni manipulator koji se koristi za manipuliranje materijalom,
montazu, pakiranje i postupke odstranjivanja materijala. Serija robota LR Mate 200iC
ima najbolje performanse u svojoj klasi u pogledu moguénosti opterecenja zgloba,
ponovljivosti, brzine i dosega. Izvedba 5L u usporedbi s ostalim robotima iz serije 200iC
ima povecani doseg, no nesSto loSiju ponovljivost. Robot je tezak 29 kilograma.
Robotsku ruku moguce je ugraditi na pod, strop, vertikalni zid ili pod nekim kutom, bez
negativnog utjecaja na performanse. [11]
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5.1.1. Karakteristike robota LR Mate 200iC/5L

e LR Mate 200iC/5L ima 6 rotacijskih zglobova sa rasponom gibanja i
maksimalnom brzinom u zglobovima prema Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Raspon gibanja i maksimalna brzina svih zglobova

Os Raspon gibanja Maksimalna brzina
(stupnjeva) (stupnjeva/sekundi)

J1 340° 350°/s

J2 230° 350°/s

J3 373° 400°/s

J4 380° 450°/s

J5 240° 450°/s

J6 270° 720°/s

e Nosivost, odnosno maksimalna tezina koju robot moze prenositi sa rucnim
zglobom je 5 kg, a maksimalni momenti u zglobovima 4,5 i 6 vide se iz Tablice
4.2,

Tablica 4.2. Maksimalni dozvoljeni momenti u zglobovima 4,5 6

Dozvoljeni momenti u zglobovima
Os
(Nm)
J4 11,9
J5 11,9
J6 6,7

e Ponovljivost LR Matea 200iC/5L je £0,03 mm.
e Horizontalni dohvat je 892 mm, a vertikalni 1540 mm. Radno podrucje robota vidi
se na slici 5.2.
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892 142

1540

4.2. Radni prostor LR Matea 200iC/5L

e Radna temperatura robota je izmedu 0 °C i 45 °C, a proizvodaC preporuca da
vlaga u zraku bude ispod 75 %. [11]

5.1.2. Hvataljke robota

Hvataljke na oba robota sastoje se od dva prsta i pneumatski su pogonjene. Tlak u
sustavu pnemumatskih cjevcica je 6 bara, a stvara ga kompresor. Hvataljke na robotima
se razlikuju prema dimenzijama i obliku dijela s kojim se prihva¢a predmet rada.
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4.4. Hvataljka "slave" robota
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Hvataljke oba robota imaju jedan stupanj slobode gibanja, odnosno imaju mogucnost
zatvaranja i otvaranja hvataljki. Hvataljke robota aktiviraju se pomocu /O signala na u
postavkama 1/0 Robot Out:

Menu

1/O

F1 ,TYPE" Robot Out

Odabir RO[1] i F4 ,ON*" za zatvaranje ili F5 ,OFF" za otvaranje hvataljki

PN

Busy Step Hold TPIF-138 TP: 192.165.123.27 diagnostic 1
T 5%
ey /0 Prod TCye SLAVE LINE O T1 ABORTED [Eiieysns

I/0 Robot Out

# SIM STATUS 1/8
rol 1] v [EEE | 1
RO[ 2] U oN | 1
RO[ 3] U [ 1
RO[ 4] U [ 1
RO[ 5] U [ 1
RO[ 6] U [ 1
RO[ 7] U [ 1
RO[ 8] U [ 1

Sorted by port number.

[ TY¥PE ] | | IN/OQUT | N i >

4.5. Aktivacija hvataljke robota

Za zatvaranje ili otvaranje hvataljki u programu ubacuje se naredba RO[1] = ON za
zatvaranje hvataljki i RO[1] = OFF za otvaranje hvataljki. [11]
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5.2. R-30iA upravlja€ka jedinica za LR Mate 200iC/5L

R-30iA upravljacka jedinica za LR Mate 200iC/5L je uredaj koji preko upravljacke
konzole upravlja robotskom rukom. Upravljacka jedinica sadrzi mati¢nu ploc€u, procesor,
memoriju, priklju¢ke za ulaznol/izlazne signale, napajanje, transformator, pojacalo,
ventilator, upravljacku plo¢u i ostale komponente potrebne za upraviljanje robotom.
Dimenzije upravljacke jedinice su 588 x 320 x 400 mm, a tezina 55 kg. [5]

Upravijatka konzola

Upravijaéka ploga R-30iA Mate
upravljacka jedinica

l

Prekidat za
ukljuévanje i iskljutivanje

& F I, L« Rs i)
1 woeoo [ -
. A ALl
— ‘

Ventilatorska jedinica

4.6. Vanjski izgled i elementi R-30iA upravljacke jedinice
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Prekidaé za naéin
rada

Gumb za hitno
zaustavljanje

e Jedinica za hitno

o . Servo pojadalo zaustavljanje
Matiéna plo¢a
Izmjena topline

4.7. Unutrasnji izgled i elementi R-30iA upravljacke jedinice

5.2.1. Funkcije komponenti R-30iA upravljacke jedinice

e MatiCna plo€a sadrzi mikroprocesor, njegove periferne elektricne sklopove,
memoriju i kontrolne sklopove upravljacke ploCe. Glavni procesor kontrolira
pozicioniranje servo mehanizma.

e PloCa sa elektricnim sklopovima za ulazne i izlazne signale sluzi za razne
aplikacije, uklju€ujuéi i procesuiranje ulaznol/izlaznih signala.

e E-stop i MCC (engl. Magnetic contactor control) jedinice kontroliraju hitno
zaustavljanje magnetskog sklopnika i prednapon servo pojacala.

e Jedinica za napajanje pretvara izmjenic¢nu struju u razliCite veli€ine istosmjerne
struje.

e UpravljaCka konzola izvodi sve operacije, uklju€ujuéi i programiranje robota.
Status upraviljaCke jedinice i podataka prikazuje se na ekranu privieska za
ucenje.

e Servo pojacCalo kontrolira servo motor, signal pulsnog uredaja za kodiranje,
kocnice i pogreske u poziciji.
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e UpravljaCka plo€a sadrzi gumb za ukljuCivanje robota i led diode koje ukazuju na
trenutni status robota. PloCa ima priklju€ak i USB sucelje, za serijsko spajanje s
vanjskim uredajem, i priklju€ak za spajanje memorijske kartice.

e Transformator pretvara dobivenu struju u izmjeni¢nu, koja je potrebna za
upravljacku jedinicu.

e Ventilator i jedinica za izmjenu struje sluze za hladenje unutradnjosti upravljacke
jedinice.

e Osigurac sluzi za zastitu cjelokupne opreme od jakih struja. [5]

5.2.2. Nacini rada robota

Upravljacka jedinica robota sadrzi prekidac preko kojeg se odreduje jedan od tri nacina
rada robota. Ovisno o vrsti zadatka koji treba izvrSavati na upravljackoj jedinici moze se
odabrati AUTO, T1 ili T2 nacin rada. U svakom nacinu rada mozZe se dodatno smanijiti
brzina izvodenja nekog programa, s postavljanjem njegove vrijednosti u postotcima na
upravljackoj konzoli. Prema tome brzina izvodenja svakog nacina rada moZze se odrediti
od 1% do 100%. [5]

/ < 250 mm/s \

T1

4.8. Prekidac za odabir nac¢ina rada robota
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5.2.2.1. T1 nacin rada

Nacin rada T1 koristi se za u€enje pozicija na robotu i za provjeravanje programiranih
putanja gibanja, pri malim brzinama. Maksimalna brzina vrha alata ograni¢ena je na 250
mm/s. Neovisno o tome koja je brzina unesena prilikom programiranja, ako ta brzina
prelazi 250 mm/s pri izvodenju programa u T1 nacinu rada ona ¢Ce automatski biti
spustena na 250mm/s. Brzine gibanja vrha alata koje su manje od 250 mm/s bit Ce
izvodene prema svojoj zadanoj vrijednosti. U slu€aju da je u programu zadana brzina
koja premasuje maksimalnu i u T1 nacinu rada postavljena je brzina izvodenja na 50%,
tada Ce brzina kojom se kreCe vrh alata iznositi 125 mm/s. Programi se mogu izvoditi
samo pomocu upravljacke konzole. [5]

5.2.2.2. T2 nacin rada

Nacin rada T2 namijenjen je za uporabu prilikom konacnih provjera stvorenog
programa, nakon Sto su putanje alata provjerene u T1 nacinu rada. Buduc¢i da u T2
nacinu rada nema ograni€enja brzine moze se izmjeriti toCno vrijeme trajanja ciklusa
programa. U osnovnim postavkama robota moZe se postaviti ograni€enje na
maksimalnu brzinu robota s promjenom varijable $SCR.$SFRUNOVLIM, koja je
unaprijed postavljena na 30%. Programi se mogu izvoditi samo pomoc¢u upravljacke
konzole. [5]

5.2.2.3. AUTO naéin rada

Nacin rada AUTO namijenjen je za uporabu u proizvodnji, a programi mogu biti izvrSeni
preko eksternih uredaja i upravljacke ploCe. Pokretanje programa preko upravljacke
konzole je onemoguc¢eno u AUTO nacinu rada, a programi se mogu izvrSavati pri
maksimalnim brzinama. [5]
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5.3. Upravljacka konzola

Upravljatka konzola je sucelje koje povezuje software za upravljanje robotom s
robotskom rukom, a povezan je s kablom na upravljacku jedinicu. Upravljacka konzola
sastoji se od LCD ekrana koji sluzi kao vizualno sucelje, prekidaca za paljenje i gasenje,
gumba za naglo zaustavljanje, mrtvaCevog prekidaca, te tipkovnice.

Prekidac za gasenje 0000
i paljenje 0000 Mrtvacev
000 prekidac

4.9. Upravljacka konzola

MrtvaCev prekida€ mora biti pritisnut od korisnika prilikom pokretanja robotske ruke, te
na taj nacCin, zajedno s gumbom za naglo zaustavljanje, sluzi kao osiguranje u slu¢aju
nezeljenih gibanja.

Upravljacka konzola sluzi za:

e Direktno pomicanje robota

e Stvaranje i mijenjanje programa

e Testiranje stvorenih programa

e |zvodenje rada s robotom

e Provjeru statusa robota

e Postavljanje i podeSavanje postavki instaliranih programskih paketa
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1. Indikatori statusa:
Ukazuje na alarme, pokre-
tanja, statuse zauzetosti i

sl.

2. Status LED-ice:
Indikatori statusa

3. Prekidac za
gasenje i paljenje

4. Menus gumb:
Gumb za prikazivanje
menia

5. Gumbi pokazivaci:
Koriste se za pomicanje
pokazivata po zaslonu

6. STEP gumb:

Koristi se za prebacivanje
izmedu izvravanja koraka i
ciklusa u programu

7. RESET gumb:
Koristi se za micanje upozorenja

8. BACK SPACE gumb:

Koristi se za brisanje znakova koji

se nalaze lijevo od pokazivaéa

9. ITEM gumb:
Koristi se za odabir predmeta
koristec¢i njegov broj

10. ENTER gumb:

Koristi se za odabir predmeta iz
menia ili za unosenje neke
brojéane vrijednosti

'] RUNNING
t(_1 1o ENBL

[ prob mooe
[ resteve

~

23. LCD ekran

100% FINE

70% CNTS50
1000em/min CNT30
500mm/sec FINE
100% FINE

Enter value of press ENTER

JOINT 30%
PAUSED

[CHOICE] POSITION

1/6

22. Gumb za naglo
1 zaustavljanje

21. FCNT gumb:
Koristi se za prika-
zivanje pomoénog
menia

~~ 20. Programski gumbi:
Koriste se za odabir
opcija iz menia

~.19. HOLD gumb:
Koristi se za zaustavljanje
robota

A

11. POSN gumb:
Koristi se za prikazivanje koor-
dinata pozicije robota

14. SET UP gumb:
Koristi se za prika-
zivanje postavki

12. /O gumb:
Koristi se za prikazivanje ekrana
s ulaznim i izlaznim signalima

13. STATUS gumb:
Koristi se za prikazivanje statusa
robota

4.10. Tipkovnica upravljacke konzole
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. 18. FWD gumb:
Koristi se za izvriavanje
sljedece naredbe na ekranu

&
(J4)

17. JOG gumbi:
Koriste se za manualno
pomicanje robota

16. COORD gumb:
Koristi se za odabir
koordinatnog sustava

15. Gumbi brzine gibanje:
Koriste se za odredivanje
brzine gibanje robota
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5.4. DeviceNet

Za prijenos digitalnog signala s jednog robota na drugi, koristi se Allen-Bradley
DeviceNet Ciji su kablovi spojeni na sve robote. Povezivanje digitalnog izlaza master
robota i digitalnog ulaza slave robota preko device neta, postize se pomocu
CompactLogix L32E centralne upravljacke jedinice s kojim se preko softwarea RS Logix
5000 na osobnom racunalu ti signali adresiraju i medusobno povezuju.

4.11. Device net i CompactLogix L32E centralna upravljacka jedinica

5.5.Ethernet Hub

Za povezivanje upravljackih jedinica robota i raCunala putem Etherneta koristi se
Ethernet Hub TP-Link TL-HP8M, brzine prijenosa podataka 10Mb/s. Svaka od
upravljackih jedinica povezana je s UTP kablom na hub.
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4.12. Ethernet Hub TP-Link TL-HP8M

5.6.Predmet rada

Predmet koji se koristi za prezentaciju Robot linka je aluminijska poluga s dimenzijama
230 x 60 x 45 mm. Na jednom kraju poluge pri¢vrséen je vijak kako bi slave robot
mogao prihvatiti predmet rada, jer je poluga Sira od njegove hvataljke.

4.13. Predmet rada
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6. Praktican rad

6.1. Postavke Robot linka

Za uporabu Robot linka potrebno je odrediti robote koji ¢e biti u prstenu, odnosno robote
koji ¢e sudjelovati u sinkronom gibanju. Nadalje, potrebno je uspostaviti komunikaciju i
slanje digitalnih signala izmedu robota, te u postavkama to¢no napraviti kalibraciju
odnosno odredivanje polozaja koordinatnog sustava master robota u slaveovom. Kada
su ove postavke odredene te se uspostavi veza izmedu robota, master robot se moze
pokrenuti ru¢no, pomocéu konzole za upravljanje i slave robot ¢e ga pratiti na jednakoj
udaljenosti od njihovog polozaja u trenutku pokretanja sinkronog gibanja.

6.1.1. TCP/IP postavke

U TCP/IP postavkama potrebno je odrediti naziv i Internet adresu robota, kako bi se
omogucila pravilna komunikacija preko Etherneta. Na upravljackoj konzoli robota

potrebno je pritisnuti:

Ram 1/0 rrod

1 UTILITIES

2 TEST CYCLE
3 MANUAL FCTNS
4 ALARM

5 I/0

<[ 9 USER
L 0 -- MEET --

Hota | [@

TCye

TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
CALIE LINE O T1 ABORTED [Riecidy

[ SETUP e

pl Prog Select > jpendant Secup
z General -

3 Coll Guard 4 pecume Offset

[ DiEee 5 Resume Tol.

Sl 6 Space fnet.

5 Ref Position Esee—m
GRS 8 Passvords

8 Ovrd Select 5 wulci-irm

9 User Alarm g __ ppyr -

0 -- NEXT --

5%

POINT |

TOUCHUP

5.1. Odabir Host Comm postavki

1. Menu
2. Setup
3. Host Comm

47



Poglavlje: Prakti¢an rad

4. F1,TYPE"i odabrati TCP/IP

Na svakom od robota moraju se upisati Internet adrese i nazivi svih robota koji su
povezani. Na slikama 5.2. i 5.3. prikazane su sve Internet adrese i nazivi iz postavka na
upravljackim jedinicama koje se koriste za Robot link. Pomoc¢u pokazivaca se navigira
do naziva ili Internet adrese robota, te se unosi Zeljena vrijednost.

ey step mo1a | TPIF-138 TP: 192.166.123.27 diagnostic 1

. 5%
. . o | BREDNI LINE 0 Ti ABORTED [IEH]

SETUP Host Comm

TCP/IP
Robot name:

Subnet Mask:
Board address:

Port#l IP addr:

1/40
ROBOT1
192.168.123.25
255.255.255.0
00:e0:e4:10:5b:2d

Router IP addr:***kkkkkkkkkkkhkkk

Host Name (LOCAL) Internet Address

1 ROBOT1 192.168.123.25
2 ROBOT2 192.168.123.26
3 NIVISION 192.168.123.12
4 ROBOT3 192.168.123.24

[ TY¥PE ] | | PORT | PING |@ HELP |

5.2. TCP/IP postavke i Internet adrese u master robotu

Master robot zove se ROBOTL1 i adresa mu je 192.168.123.25, a slave robot se zove
ROBOT?2 i Internet adresa mu je 192.168.123.26. Pritiskom tipke F4 ,PING*“ kada je u
izborniku robota odabran drugi robot dobiva se potvrda komunikacije preko Etherneta, u
obliku poruke na dnu ekrana. [10]

Busy

Tun

Srap

1/0

Hold TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

Prod

TCye

SASA SQU LIME 34 T1 PAUSED

TCP/IP
Robot name:

Subnet Mask:
Board address:

Port#l IP addr:

1/40
ROBOT2

192.168.123.26
255.255.255.0
00:e0:e4:10:5b:2a

5%

SETUP Host Comm

Router IP addr:*k*kkkkkkkhkkhkdhkhkkk

Host Name

(LOCAL) Internet Address

4 kkkkkkkkkk

1 ROBOT2 192.168.123.26
2 ROBOT1 192.168.123.25
3 ROBOT3 192.168.123.24

hhkkhkkkhkhbhhhkhkhkhhhkkd

[ TYFE ]

PORT

PING | @ HELF |

5.3. TCP/IP postavke i Internet adrese u slave robotu
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6.1.2. RIPE postavke

RIPE postavke odreduju broj i ulogu robota u prstenu, a RIPE je zapravo protokol za
podjelu podataka preko Etherneta. Za postavljanje RIPE-a potrebno je napisati u
predlozak ROSIPCFG.XML konfiguracijske datoteke, imena i Internet adrese svih
robota koji se koriste u Robot linku. Prvo se upisuju ime i adresa master robota, a
potom i slave robota. Konfiguracijska datoteka se onda mora kopirati na glavni tvrdi disk
u svakom od upravljackih jedinica robota.

Tablica 5.1. ROSIPCFG.XML konfiguracijska datoteka

ROSIPCFG. XML

<?xml version="1.0" ?>
<!I-- The order implies the "index" in the ring -->

<ROSIPCFG>
<ROBOTRING count="2" timeslot="100">
<MEMBER name="ROBOT1" ipadd="192.168.123.25"/>
<MEMBER name="ROBOT2" ipadd="192.168.123.26"/>

</ROBOTRING>
</ROSIPCFG>

Nakon Sto se konfiguracijske datoteke kopiraju na upravljacke jedinice robota potrebno
ih je ucitati u RIPE postavkama:

1. Menu

2. Setup

3. Host Comm

4. F1 ,TYPE"i odabrati RIPE

U RIPE postavkama potrebno je odabrati LOAD i jedina ROSIPCFG datoteka bit ¢e
automatski ucitana, te ¢e imena i Internet adrese iz datoteke biti upisani. [10]
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Busy Step

Tum I/0 Trod TCye

Robot Name:
Port #:
Master IP addr:

Index Host Name
1 ROBOT1
2 ROBOT2
3 kkkkkhkhtk ki
4 kkkhkkkhkkkk

ROS Ethernet Packets (MASTER)

ROBOT]|

Hold TPIF-136 TP: 182.168.123.27 diagnostic 1

E_RADNI LINE O T1 ABORTED [ijsiniy

1
192.168.123.25

Number of Members: 2
Update Interval: 400

Internet Address
192.168.123.25
192.168.123.26

Ahkkhkhkkkhkhkkhkkhkkk
khkkkkkkhkkkhkhkhkhkhkkk

1/21

5%

[ TYPE ] SLAVE AUTO

SENT | @ HELF |

5.4. RIPE postavke master robota

Busy step Hold
Tum 1/0

SETUP RIPE

Prod TCyc

Robot Name:
Port #:

Slave IP addr:

Index Host Name
1 ROBOT1
2 ROBOT2
3 khkkkkkkkkk

SBSA_SQU LINE 34 T1 PAUSED

ROS Ethernet Packets (SLAVE)

Master IP addr:

@ TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

ROBOT2

1
192.168.123.25
192.168.123.26
Member Index (1 is Master): 2

Internet Address
192.168.123.25
192.168.123.26

khkkkkkkhkhhkhkhkkhkhhkk

1/21

5%

[ TY¥FE ] MASTER AUTO

RECYW | @ HELP |

5.5. RIPE postavke slave robota

6.1.3. Multi arm postavke

U Multi arm postavkama nalaze se postavke Link pattern, Sratu output signal i
Calibration dana. Svaka od ovih postavki vazna je za pokretanje i pravilan rad Robot
linka. Do multi arm izbornika dolazi se odabirom:

1. Menu
2. Setup
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3. Multi Arm

Busy Step Hold TPIF-138 TP: 192.166.123.27 diagnostic 1

. 5%
. Py o | BREDNI LINE 0 Ti ABORTED [IEH]

MULTI ARM SETUP

1/4
Multi-Arm Setup Items

jWl.ink pattern (This robot is master)

2 Master list (This robot is slave)
3 Status output signal
4 Calibration data

[ TYPE ] | | DETAIL

5.6. Glavni izbornik Multi Arm postavki

[10]

6.1.3.1. Link pattern

Odabirom link patterna postavlja se izlazni digitalni signal s master robota na ulazni
digitalni signal slave robota, koji sluzi za obavjeStavanje o zavrSetku sinkronog gibanja i
povratku u normalan program. Na master robotu se u glavhom Multi arm izborniku
odabire opcija Link patern i postavlja se digitalni izlaz DO [6], koji se mora spojiti s
odgovarajucim digitalnim ulazima na svim slave robotima.
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Busy Step Hold C- TPIF-138 TF: 192.168.123.27 diagnostic 1 7596
Pun /0 Prod TCye RLINK LINE 0 T2 ABORTED [Rimisify
MULTI-ARM SETUP
Link Pattern 1/1
No. Comment Link signal
IRNIROBOLINK TEST ] Do [ 6]
[ TYPE ] DETATL

5.7. Link pattern postavka master robota

Na slave robotu u glavnhom Multi arm izborniku odabire se opcija Master list (This robot
is slave) i odabire se digitalni ulaz koji mora biti spojen na digitalni izlaz master robota,
Sto je u ovom slucaju DI [6].

Busy Step Hold Fault TRPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
o, ) 75%
Run = I/0 Prod TCye
MULTI-ARM SETUP
Master List 1/1
No. Host name Group Link signal
JlROBOT1 1 DI [ 6]
[ TYPE ] | [CHOICE]

5.8. Link pattern postavka slave robota

[10]

6.1.3.2. Status signal

Status signali se automatski ukljuCuju kada je pokrenuto sinkrono gibanje. Signali
statusa se koriste za slu€aj hithog zaustavljanja izvodenja neke radnje, na nacin da se
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povezu s nekom vrstom vanjskog signala za hitno zaustavljanje gibanja na svima
robotima. Odabirom opcije Status Signal u glavnom Multi Arm izborniku i master i slave
robota njihovi se izlazni signali odreduju, te moraju imati istu vrijednost. Odabran je
izlazni signal DO [8].

C‘ TPIF-138 TP: 192.1868.123.27 diagnostic 1
Busy Step Hold - l=t
BLINE LINE O Tz ABORTED JRNESIRY 75%
Run /0 Prad TCye s
MULTI-ARM SETUP
Status Signal 1/2
1 Master status signal: m[ 8]
2 slave status signal: Do [ 0]
[ TYFE ] | [CHOICE]

5.9. Status signal na master robotu

Busy Step Hold Fault TPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
o 6 75%
Run = /0 Prod TCyc
MULTI-ARM SETUP
Status Signal 1/2
1 Master status signal: m[ 0]
2 Slave status signal: Do [ 8]
[ TYFE ] | [CHOICE]

5.10. Status signal na slave robotu
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6.1.3.3. Kalibracija sustava

Da bi se postiglo Zeljeno sinkrono gibanje glavnog robota i pomo¢nih, na istoj
udaljenosti od pocCetne do krajnje toCke, potrebno je kalibrirati sustav Sto tocCnije.
Kalibracija je odnos pozicije svakog od pomoc¢nih robota u odnosu na poziciju glavnog
robota. Za provodenje kalibracije potrebno je za svaki par master/slave robota napraviti
kalibracijski program na upravljackim konzolama, koji se sastoji od tri toCke. Potrebno je
napraviti alat koji ¢e simulirati jednu toCku u prostoru, te na vrhu hvataljke robota
oznaciti toCku koja je ujedno i njegovo srediste.

ey step Hola | (@ TPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

. 5%
. Py o o |cmL1B LmE o T1i apoRTED [IEEH

CALIB

1/4
IR P(l] 100mm/sec FINE
2:L P[2] 100mm/sec FINE
3:L P[3] 100mm/sec FINE
[End]

FOINT | | TOUCHUP >

5.11. Kalibracijski program na master robotu

Alat za simulaciju toCke je najjednostavnije napraviti iz nekog postolja i igle, te ga
postaviti na neko mjesto u radnoj okolini robota. Svaki od robota pomakne se s tockom
koja oznaCava vrh alata, na vrh igle, i te se to¢ke memoriraju. Da bi se dobila $to tocnija
kalibracija preporucljivo je da se te toCke nalaze na udaljenosti od 1 m, da ni jedna
toCka nije blizu krajnjeg dosega robota i da se sve tri toCke ne nalaze na istoj liniji.

Tablica 5.2. Kod kalibracijskog programa master robota

/PROG CALIB
1:L P[1] 100mm/sec FINE ;
2:L P[2] 100mm/sec FINE ;
3:L P[3] 100mm/sec FINE ;

/P0S
PL11{
GP1:
UF - 8, UT : 3, CONFIG - "N U T, 0, 0, 07,
X = 499.310 mm, Y = 869.473 mm, Z = 163.217 mm,
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W= -179.984 deg, P = -.015 deg, R = -.191 deg
}:
PI21{
GP1:
UF - 8, UT : 3, CONFIG - "N U T, O, O, O",
X = 525.284 mm, Y = -32.888 mm, Z = 172.128 mm,
W= -179.975 deg, P = -.004 deg, R = -024 deg
};
PI3I{
GP1:
UF - 8, UT : 3, CONFIG - "N U T, 0, O, 0",
X = 605.369 mm, Y = 465.381 mm, Z = 327.196 mm,
W= -179.977 deg, P = -.010 deg, R = -.186 deg
¥;
/END

Lokacijske informacije moraju biti zapisane Kartezijski, jer se u suprotnom nec¢e moci
procitati kasnije u kalibracijskom programu na osobnom racunalu.

Busy step

Tum 1/0 Prod TCye

IE:. Pp(l] 100mm/sec FINE
2:L P[2] 100mm/sec FINE
3:L P[3] 100mm/sec FINE

[End]

i) TPIF-138 TP: 192.163.123.27 diagnostic 1
CALIB LINE 0 T1 ABORTED

CALIB

WORL D}

5%

1/4

POINT

TOUCHUP

5.12. Kalibracijski program na slave robotu

Tablica 5.3. Kod kalibracijskog programa slave robota

/PROG CALIB
1:L P[1] 100mm/sec FINE ;
2:L P[2] 100mm/sec FINE ;
3:L P[3] 100mm/sec FINE ;

/POS
PL11{
GP1:
UF - 8, UT - 8, CONFIG :
X = 424242 mm, Y = -875.041

mm,

*NUT, O, O, 0%,

Z = 161.705 mm,
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W = -011 deg, P = -.009 deg, R = -001 deg
}:
PI21{
GP1:
UF - 8, UT : 8, CONFIG - "N U T, O, O, O",
X = 405.456 mm, Y = 25.625 mm, Z = 173.394 mm,
W = -.003 deg, P = -.007 deg, R = -.001 deg
};
PI3I{
GP1:
UF - 8, UT : 8, CONFIG - "N U T, 0, O, 0",
X = 321.472 mm, Y = -469.956 mm, Z = 327.833 mm,
W = .008 deg, P = -.007 deg, R = -.000 deg
¥;
/END

Kalibracijske programe koji sadrze po tri toCke potrebno je prebaciti na osobno racunalo
kako bi kalibracijski program Robot Link Calibration Tool pomocu njih izraunao
poloZaje robota. Prije prebacivanja potrebno je u system variables postavkama
promijeniti varijablu $FILECOMP.$TPP u vrijednost TRUE:

Menu

System

Variables

Odabrati $FILECOMP

F2 ,DETAILS"

Odabrati $TPP i F4 ,TRUE"

o0 s wNPE

Busy Btep Hold TPIF-138 TP: 192.1656.123.27 diagnostic 1

. 5%
o o I S | e_rawr L o T1 kBorTED [IEHN

SYSTEM Variables

$FILECOMP 1/2
1 $TPP TRUE
2 $VARIABLE FALSE

[ TYPE ] TRUE FALSE

5.13. Postavljanje %FILECOMP.%TPP=TRUE
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U kalibracijskom programu odabire se particija na kojoj se nalaze kopirani kalibracijski
programi, te se u izborniku odabiru program slave i master robota.

% Robot Link Calibration Tool

Diirectony: Slave Robot: taster Fobot:
TF Progranm: kdotion Group: TF Program: otion Group:
1 Documents CALBm. TP CALBm.1P
m. | . =
(O master CaLIBs. TP LI CallBs. TP LI
[ slave
[:l stara
Drive:
| = j
= a
(=
. Brme:
= d: Calibrate
£ W P R
I I | |
Add to ListBox
tean Emor: bd s Error:
e ] [ Detail Clear ListBox

fuliply

a1

I I I I I I Exlt

5.14. Odabir particije u kalibracijskom softwareu

Pritiskom na gumb Calibrate u izborniku, program izraCunava polozaj master robota u
Kartezijskom koordinatnom sustavu slavea. Vrijednosti udaljenosti po X,Y i Z, te zakreta
po W,P i R prikazane su tablicno u programu. Pogreske u kalibraciji su neizbjezne jer se
programi rade ru¢no, a greSke variraju ovisno o polozaju robota. Program izraCunava i
vrijednost greSaka, a dopustiva vrijednost prosje¢ne greske (eng. Mean Error) prema
Robot link priru€¢niku je 10 mm. Vrijednosti dobivene kalibracijom zapisane su u tablici
5.4. 1 na slici 5.15.

Tablica 5.4. Vrijednosti dobivene kalibracijom sustava

929.931 mm, Y
-0.173 deg, P

-9.039 mm, Z
-0.165 deg, R

-0.325 mm,
179.548 deg
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% Robot Link Calibration Tool

Diirectary: — Slave Robot: — Master Robat:
TF Program: tohion Group: TP Program: Motion Group:
[ Documents CALES TP
m. = .
] master - CALIEs. TP =
[ slave
[:| staro
Dirivee:
=L LI
M aster's pozition in Slave's frame;
Calibrate |
X Y £ W P R
| 923,931 | 5,039 | -0.325] 0,173 0,165 179,548
Mean Emor: Iz Error;
I 0944 mm I 1,640 mm [ Detail Clear ListBiox |
Fed Liltiply |
|E|2S,EIS1 I 9,025 I 0,325 I 0173 -0.165 173,548
| | | | | | _ e |

5.15. Kalibracija referentne pozicije slave robota

X Monitor
Slave Robot's Ref. Pos. Master Robot's Ref. Pos.
P X Y z X Y |z
1 424242 -875,041 161,705 499,310 869,473 163,217
2 405,456 25,625 173,394 625,284 -32,888 172,128
3 321,472 -469,956 327,833 605,369 465,381 327,196
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Send Data |
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K Close
Mean Err. [Max Err. |P1 |P2 |P3 |X i Z W B R
0,944| 1,840 0
0,967 1,980 1 3 2 929,674 -8,720 0,275 -0,213 -0,166 179,672
1,274 2,900 3 1 2 929,364 -7,890 0,615 -0,213 -0,166 179,572
1,347| 2114| 3 2 1 930,257 -10,116 -0,857 -0,027 -0,162 179,462
1,489| 2627 2 1 3 929,969 -10,879 -0,349 0173 -0,165 179,548
1,785| 3,242 2 3 1 929,919 -12,108 -0,237 -0,027 -0,162 179,462
4 L3

5.16. Prikaz veli¢ine pogreska u kalibraciji
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Prosjeéne pogreske kalibracije vide se na slici 5.16. i niti jedna ne prelazi vrijednost od
2 mm, Sto je daleko od dopustivih 10mm. Vrijednosti dobivene u kalibracijskom
programu upisuju se u Calibration data postavke na slave programu, a njihove
vrijednosti na master robotu ne mijenjaju se.

Busy

Tun

Step

1/0

Hmeld TPIF-138 TP: 192.163.123.27 diagnostic 1

E_RADNI LINE O T1 ABCRTED [usyey

5%

Prod

Tcyc

MULTI-ARM SETUP

Calibration Data 1/6
Master: Group: 0
Slave: ROBOT1 Group: 1

1 0.000
2 0.000
3z 0.000
4w 0.000
5P 0.000
6 R 0.000

Press F4(CHANGE) to change value.

[ TYFE ]

LIST CHANGE

5.17. Koordinate master robota

U Multi-arm postavkama slave robota odabirom Calibration dana dobiva se na zaslonu
izbornik koji se vidi na slici 5.18., te se u njega unose dobivene vrijednosti.

Busy

Inm

step

1/0

Hold TPIF-138 TP: 18Z.168.123.27 diagnostic 1

WORLD)

SASA 50U LINE 34 T1 PAUSED

Prod TCye

MULTI-ARM SETUP

5%

Press F4 (CHANGE) to change value.

Calibration Data 1/6
Master: ROBOTL Group: 1
Slave: ROBOTZ2 Group: 1

1 930.000
2y -9.000
3z 0.000
4 W 0.000
5P 0.000
6 R -180.000

[ TYPE ] |

LIZT

CHANGE |

5.18. Koordinate slave robota u koordinatnom sustavu master robota
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6.1.4. Potvrda Robot link veze i sinkrono gibanje

Postupak testiranja ispravnosti Robot linka sastoji se od uspostavljanja master/slave
veze u Robot link postavkama i pomicanja oba robota preko upravljacke konzole master
robota. Testiranje to¢nosti kalibracije izvodi se istovremeno koriStenjem nekog tvrdog
predmeta kojeg prihvate oba robota prije pokretanja Robot linka. Roboti su to¢no
kalibrirani, osim ako ne dode do gubitka kontakta ili prekida Robot link veze prilikom
pomicanja predmeta u radnom prostoru. Uvjet za postavljanje Robot link veze je da se
slave robot stavi u Auto nacin rada, da se iskljuci njegova konzola za upravljanje, te da
se poniste svi alarmi. Nakon Sto je zadovoljen prvi uvjet odabiru se Robot link postavke:

1. Menu
2. Manual Fctns
3. F1 ,TYPE" i odabere se Robot link

Busy step R TPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

- 5%
. = . S | caute Lme o 11 aporten R

ROBOT LINK MANUAL

MENU 1 1/1
1 UTILITIES 4

2 TEST CYCLE

k status [EWEST
3 MANUAL FCoTNS MANUAL FCTHS

4 ALARM

5 1/0 ’ obot Link

& SETUP 2

O£7 Frre »
25

<[ 9 USER

Wy e -

"Master (Manual)' -- F4

1

[ TYPE ] | RINSTR MASTER

5.19. Odabir Robot linka u izborniku
U izborniku je prikazan status linka i popis Robot link veza (u slu¢aju da ih ima vise),

kao Sto se vidi na slici 5.20. Odabire se jedina napravljena Robot link veza
ROBOLINK_TEST.
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Busy Etep Hold TRPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

> 5%
. =0 . S0 B_reow e o T aporTeD [JEEE

ROBOT LINK MANUAL

1/1

Current link status [(ECTTSNE

This robot moves alone by JOG.
Production start is available.

Change status to 'Master (Manual)' -- F4
Link Pattern
No. i [ROBOLINK_TEST 1

[ TYPE ] RI1NSTR MASTER

5.20. Izbornik za povezivanje Robot linkom

Konacno, pritiskom na F4 ,MASTER" pokre¢e se Robot link veza. Potvrda uspjesno
uspostavljene veze je status linka na kojem piSe Master(Manual).

Busy Btep Hold TPIF-136 TP: 1892.168.123.27 diagnostic 1

5%
Rum 170 Prod Teys

ROBOT LINK MANUAL

Current link status [LEEILNESELVERR] 1

Link Pattern
No. 1 [ROBOLINK_TEST 1

When this robot moves, slave robots
follow this robot.

Program can not run at TP disabled.

Change status to 'Alone’ -- F5

[ TYPE ] ALONE

5.21. Uspostavljanje Robot link veze

Na upravljackoj konzoli slave robota status link je Slave(Manual).

61



Poglavlje: Prakti¢an rad

CALIE LINE 0 AUTO ABORTED JRiecidy

5%
@ e [

ROBOT LINK MANUAL

Current link status [SHEVEISIELUENR] 1

This robot follows to master robot.

[ TYPE ] R1HSTR

5.22. Status slave robota u Robot linku

U trenutku kada je Robot link veza pokrenuta, pokretanjem master robota preko jog-a
pokre¢e se i slave robot, koji kao referencu gibanja koristi onu udaljenost i polozaj
vrhova hvataljki, koju je imao u trenutku pokretanja linka.

6.2. Izrada programa

Programiranje sinkronog gibanja izvodi se pomocCu posebnog podtipa (eng. subtype)
programa koji se poziva u glavhom programu, pa se prema tome programi gibanja
robota sastoje od tri dijela. Prvi dio programa svakog robota sastoji se od
predpozicioniranja, odnosno izvodenja radnji potrebnih za dovodenje oba robota
pojedinacno na mjesto prihvata predmeta rada. Drugi dio sastoji se od pozivanja Robot
link programa, zajedniCkog podizanja, premjestanja i spustanja predmeta rada. U
treCem dijelu roboti prekidaju sinkrono gibanje, otpustaju predmet rada, i vraéaju se u
svoje pocetne pozicije. Radi prakti¢nosti izvodenja cijelog zadatka, preko digitalnih
signala s master robota poziva se RSR™® , koji pokre¢e program na slave robotu, te time
omogucuje pokretanje programa s oba robota preko upravljacke konzole master robota.

¥ RSR (eng. Robot Service Request)
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6.2.1. Povezivanje digitalnih signala

Za aktivaciju RSR-a potrebno je poslati signal koji e ga aktivirati. Povezivanje izlaznog
digitalnog signala s master robota na ulazni digitalni signal slave robota izvrSava se

preko DeviceNeta. U izborniku se do izlaznih odnosno ulaznih digitalnih signala dolazi s
odabirom:

Menu

1/O

F1 ,TYPE" i odabirom Digital

F3 tipkom se izmjenjuju izlazni i ulazni signali

PN

Busy Step Hold TPIF-138 TP: 192.188.123.27 diagnostic 1

- 5%
- . B © | cauIs LIE 0 Ti asorTeD [NEEIE

1/1

1 UTILITIES
2 TEST CYCLE
3 MANUAL FCTNS
4 ALARM ]
T Link bavice F.
§ SETUP ’1 Cell Intface 2 Flag
q
Q<7 FILE
:Q
& 0
<[ 9 USER o e
0 -- NEXT -- 6 Robot
7 Uop
8 S0P

9 Interconnect
0 -- NEET --

>2 Custon 3 Devicellet

4 hnalog

FAN

5
3
-
=)
El
o

-- NEXT --

[ TY¥PE ] | RINZTR | HASTER

5.23. Odabir Digitalnih I/O signala u izborniku

U izborniku se odreduje raspon signala koji se koristi za prijenose razli€itih vrsta, a u
ovom slucaju je DeviceNet prijenosnik, a njegov RACK broj je 81, na ¢ijem su
raspolaganju ve¢ odredene vrijednosti digitalnih izlaza od 121 do 184, i od 201 do 264.
Proizvoljno odabrani digitalni izlazi na master robotu su 149 i 150, koje se preko
DeviceNeta povezuju na takoder proizvoljno odredene ulaze slave robota, koji se zbog
jednostavnosti odabiru 149 i 150. Digitalni ulazi sa RACK brojem 81, na slave robot
odredeni su s vrijednostima od 121 do 240.
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Busy Step L TPIF-135 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
Tun 170 Prod Teye B_RADNI LINE 0 T1 ABCRTED [ufshny 5%
5/8
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 po[ 1- 80] 0 0 0 UNASG
2 po[ 8l- 84] 48 1 21
3 Do[ 85- 100] 0 0 0 UNASG
4 po[ 101- 120] 48 1 ilACTIV
5 po[JEH- 1841 81 1 IACTIV
6 DO[ 185- 200] 0 0 0 UNASG
7 Do[ 201- 264] 81 1 1
8 DO[ 265- 512] 0 0 0 UNASG
[ TYPE ] | MONTITOR | IN/OUT DELETE |@- HELP |

5.24. Izlazni digitalni signali master robota

O

Hold

TPIF-135 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

Busy

Tun

step

1/0

Prod

Teyc

SLAVE LINE 0 T1 ABORTED

WORL D}

5%

I/0 Digital In

DI[
DI[
DI[

RANGE
1-
81-
89-

pI[ 101-
o1 ([EER-
pI[ 177-
DI[ 241-

SO0 W R

80]

88]
100]
120]
176]
240]
512]

5/7
RACK SLOT START STAT.
0 0 0 UNASG
48 1 21
0 0 0 UNASG
48 1 ilACTIV
81 2 ilACTIV
81 2 ilACTIV
0 o 0 UNASG

[ TYPE ] MONTITOR

N/ OUT

DELETE |@- HELE |

5.25. Ulazni digitalni signali slave robota

Pomoc¢u programa RSLogix 500 na osobnom

racunalu,

koje je povezano s

CompactLogix L32E kontrolerom, signali poslani preko DeviceNeta s jednog robota
povezuju se na drugi robot, $to omogucuje pozivanje RSR-a.

64



Poglavlje: Prakti¢an rad

¥/ RSLogix 5000 - FSB [1769-L32E]* - [MainProgram - komunikacija]
Ef File Edt View Search Logic Communications Tools Window Help

8|E| & &(8(e| oo [cmmmm o] &85 [F

| &= -] 8

Rem Run ¥ Run Mode 5 Path: [AB_ETHIP-1\192.168.123118 B ackplane\0* ~|
i
Mo Farces »_| M Contoller 0K
=
e & g 4 1] el oloe |
B _«|» I\ Favorites {Addon £ Alarms f BF X Tmeriourer A MpUltupt  Compare A CompuEsmiein £ Movedogoal A TIemiss. [ TIe/SHR [ Seausncer [ EupmertF
ER=] Cantraller FS8 ~ | ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ | | |
Controller Tags
(3 Controller Fault Handler j IT -~
(23 Power-Up Handler
= £51 Tasks Locak1:IData[15] 4 Local1:0.Data[22]4
= 8 MainTask 1 £
# £ Devicshetinputs
= £3 MainProgram ~ X
Program Togs STANICA_31_gornii_polozs)_RF Local1:0.Data10].15
MainRoLting 2
komunikaciia
KUT_L Locak:IData(10]8  Local1:1Datal10].9 Locak1:0 Date[3].13
KuT_2 13 [ p— )
KUT_3
KUT 4 Locak1:0 Date[3].12
KUT S
KUT &
[} mapa_izeza Local1:1Data[10]9  Local1:1 Deta[10].8 Local1:0 Dats[3] 12
ocal 4 acel o ocs £
mapa_laza
NOT_AUS " E JE !
ODABIR_MODA_RADA Local1:0 Datal3]13
FROVIERA_OP =
STANICA_L
STANICA_2
STANICA_ 3 Suligoj komunikacia dva LR Matea
STANICA_4 4 Local:1:1Data[14].28 Local1:0.Datal18].28
STANICA_S 15 JE
TRAZI_OP
+ (0B DeviceNstoutputs
[T unscheduled Programs { Phases
=17 Motion Groups Locak1:1Datal14]. 28 Local1:0.Data[18].23
16 I
[ Ungrouped Axes 4L
(27 Add-On Instructions
£ 5] Dika Types SCHYACHO komurikaciia desne ruke s M10 (172)
1 O, User-Defined Locak1:1Datal18] 8 Local1:0.Data[22113
# %Strmg_s o w17 —
< | B
Type Ladder Diagram SCHWACHO komunikaciia desne ruke s M10 (2/2)
Description
Locak1:\Data18].10 Local1:0.Datal22].20
18 JE
SCHVACHO komunkacia 10 s desnom rukom (1/2)
Locak1:|Deta22].19 Local1:0.Data[1819
19 E
< | > Ikumumkm:lja |

Enter BOOL operand
proL e
‘4 start

Rung 0 of 23

5.26. Povezani signali u programu RSLogix 5000

6.2.2. Postavljanje Robot Service Request-a (RSR)

RSR pkrece program na robotu s nekog vanjskog uredaja. Koriste¢i ovu funkciju moze
se pokrenuti osam RSR-ova. Do postavki RSR-a na slave robotu dolazi se s odabirom:

1. Menu
2. Setup
3. Prog Select
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S 5%
Dun Is0 Prod TCyc -
1/13
1 Program select mode:
2 Production start method: Uop
Production checks:
3 At home check: DISABLED
4 Resume position toler.: DISABLED
5 Simulated I/0: DISABLED
6 General override < 100%: DISABLED
7 Prog override < 100%: DISABLED
8 Machine lock: DISABLED
9 Single step: DISABLED
10 Process ready: DISABLED
[ T¥PE ] DETAIL [CHOICE] |@- HELP |

5.27. Prog Select izbornik

U Prog Select izborniku odabirom RSR postavke i pritiskom na F3 ,DETAIL", ulazi se u
izbornik u kojem je potrebno aktivirati RSR-ove koji ¢e se koristiti. RSR7 i RSR8 bit ¢e
koriSteni u programu te se stoga moraju aktivirati pritiskom na F4 ,ENABLE". Naziv
RSR programa sastoji se od prefiksa RSR te Cetiri znamenke koje se tvore iz baznog
broja, koji je u ovom slu€aju 100 i proizvoljnog broja koje upisujemo u uglate zagrade
pored Zeljenog RSR-a. Prema slici 5.28. vrijednost pored RSR7 je 7, a vrijednost pored
RSRS je 8, pa se stvoreni program gibanja koji ¢e pokretati RSR7 mora zvati RSR0107,

a onaj koji ¢e pokretati RSR8 zvat ¢e se RSR0108.

5.28. RSR izbornik

Busy step

Tum /0 Prod Teye SLAVE LINE O T1 ABORTED

Hold TPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

WORL D

Prog Select

7/12
RSR Setup

1 RSR1 program number [ENABLE | [ 22]
2 RSR2 program number [ENABLE ] [ 10]
3 RSR3 program number [ENABLE | [ 0]
4 RSR4 program number [ENABLE ] [ 0]
5 RSR5 program number [DISABLE] [ 0]
6 RSR6 program number [ENABLE ] [ 6]
7 RSR7 program number [ZREEWAY] [ 71
8 RSR8 program number [ENABLE ] [ 8]
9 Job prefix [RSR]
10 Base number [ 100]

5%

[ TYPE ] ENAELE

DISAELE
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U 1/O izborniku potrebno je odabrati UOP metodu automatskog pokretanja programa,
kako bi se to€no podesili digitalni ulazni programi na slave robotu sa Ul signalom koji je
zasluzan za pokretanje RSR-ova. U UOP izborniku Ul [15] je pokre¢e RSR7, a Ul [16]
pokre¢e RSRS.

Busy

Tun

step

1/0

Hold TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1

Prod

Teyc

SLAVE LINE 0 T1 ABORTED

WORLD|

I/0 UOP In

#  STATUS 15/18
uI[ 71 BEEl [Home 1
UI[ 8] ON [Enable 1
UI[ 9] [RSR1/PNS1/STYLEL]
UI[ 10] [RSR2/PNS2/STYLE2]
UI[ 11] [RSR3/PNS3/STYLE3]
UI[ 12] [RSR4/PNS4/STYLE4]
UI[ 13] [RSR5/PNS5/STYLES]
UI[ 14] [RSR6 /PNS6/STYLE6 |
UI[ 15] [RSR7/PNST/STYLE7]
UI[ 16] [RSR8/PNS8/STYLES]
uli[ 17] [PNS strobe 1

5%

[ TY¥PE ] CONFIG IN/OUT

5.29. Ul vrijednosti RSR-ova

Za aktiviranje Ul [15] i Ul [16] potrebno ih je spojiti na ulazni digitalni signal, Sto se
postize odabirom DeviceNet vrijednosti 81 u RACK i odabirom broja 28 u START opciji,
kao Sto se vidi iz slike 5.30. Broj 28 u ovom slu€aju oznaCava broj signala od pocetka
RACK-a 81 koji zapocinje s signalom broj 121, Sto zapravo oznacava signal 149. Time
je ulazni digitalni signal broj 149 povezan sa RSR7, a signal 150 s RSR8.

Busy seep Hota | TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
— I — ||| SLAVE LINE 0 T1 ABORTED 5%
1/4
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 vif- 81 48 1 EIWACTIV
2 UI[ 9- 13] 48 1 ERMACTIV
3 UI[ 14- 1s] 81 2 28 Eleygil
4 UI[ 17- 18] 48 1 INRACTIV

[ TYPE ] MONTITOR IN/OUT

DELETE | @l HELP |

5.30. /O UOP In izbornik
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6.2.3. Faze rada u programima

Prvi dio programa sastoji se od pozicioniranja robota na mjesto pocCetka sinkronog
gibanja i prinva¢anja predmeta. Na master robotu stvara se normalan program koji se
naziva RLINK, te se u njega upisuju naredbe. Na pocetku RLINK programa aktivira se
digitalni signal koji pokre¢e program RSRO0107 na slave robotu. Programi RLINK i
RSR0107 pozicioniraju robote na mjesto pocetka sinkronog gibanja gdje zavrSava prvi
dio programa, te s funkcijom CALL pozivaju programe Robot linka. Na master robotu
program koji poziva sinkrono gibanje naziva se MASTER, a na slave robotu SLAVE.
Naredbe gibanja nalaze se u MASTER programu, a u slave programu nalazi se samo
jedna toCka koja sadrzi informacije polozaja alata slave robota u odnosu na alat master
robota. Drugi dio programa sastoji se od podizanja predmeta rada s oba robota,
demonstracije promjene polozaja i nagiba predmeta rada, te njegovog spustanja na
Zeljeno mjesto. Nakon zavrSetka sinkronog gibanja odnosno drugog dijela programa,
master robot izlazi iz MASTER programa i vra¢a se u svoj normalan RLINK program
gdje otpusSta predmet rada, zapoCne pomicanje u pocCetnu poziciju, te aktivira izlazni
digitalni signal DO [150] koji aktivira program RSR0108 na slave robotu.
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Master rabot ! Slave robot
|
1
LMk I
Zajednicko gibanje |
1. LFRAME_MLUM=5 i
2 UTOOL _MUM=2 I
T RO[1]=0FF .
4 DO[149]=0FF \
8 DO[149)=0M RERT . - RER0107
G P[1] 50% FIME i -
T.J P[2] 50% FIME | 1 FJFH&ME_NUM:B
8L P[3] 20mmisec FINE | g: EE%C}J_LEPI;IL#JM:E
o RO[1]=0nN e , :

10: CALL MASTER

11 RO[|=0FF
12 DO[150]= OFF
1% DO 48]=OFF
14L P[4 100mmise: FINE

&

(sinkrano gibanje)

15 DO E0]= Ok
16:L P[] 100mmise: FINE
17. DO[150]= OFF

T:LP[1] 100mimisec FINE
2L P[Z] 100mmisec FINE
3L F[3] 100mimysec FINE
4:L F[4] 100mrmisec FINE
5L F[E] 100mmisec FINE
f:L F[4] 100mrmsec FINE
TLP[¥] 100mmisec FINE
8:L F[4] 100mmysec FINE
8:L P[] 100mmisec FINE
10L P[] 1 00mirmsec FINE

4:J P[1] 50% FIMNE

aL P[3] 100mmifsec FIME
B:L P[2] 20mim'sec FIME
T ROM]=0K

g CALL SLAVE

v

SLAVE

1:L P[1] 100mmfsec: FINE

RSRa

5.31. Prikaz sistema pozivanja programa

- RESRO10E

1: CALL ODMICANE

3

ODMICAMNE

1 UFRAME_NUM=3
2 UTOOL_MUM=2
3 RO[=0FF
4:L P[Z) 100mmisec FINE
&.J P[3] A0% CRT100

Slave robot se nakon zavrSetka sinkronog gibanja vra¢a u program RSR0107. Program
RSRO0108 na slave robotu pokreée se nakon $to se master robot dovoljno odmakne od
predmeta rada i slave robota, kako ne bi doslo do sudara. U programu RSR0108 nalaze
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se naredbe gibanja koje vracaju slave robot u po€etnu poziciju, nakon ¢ega je zavrsen i
treci dio programa.

6.2.3.1. Opis naredbi u programima

Program s nazivom RLINK u sebi sadrzi 17 naredbi.

ey P - TRIF-138 TP: 192, 168.131.37 disgroscic 1
B riae e o T3 aeceTrs [EEER 5%
1/18

UTOOL HUM=2

RO [1]=0FF
Do) 14% ) =0FF

Do[l4% =0

P[1l] 50% FIHE

Pl2] 50% FIHE

Pl3] 20mm/sec FINE
RO[1]=0H

10: CALL MASTER

11: RO[1]1=0FF

12: DO[150)=0FF

13: DO[14%]=0FF

14:L P[5] 100mm/sec FINE
1%: Dpo[l50]=0n

16:L P[1] 100mm/ssc FIME
17: DO[150]=0FF

BE: VUFRAHE HUM=2
5,
3
4
5
&
7
a
)

Tead T

5.32. Glavni program RLINK na master robotu

U tablici 5.5. prikazan je programski kod programa RLINK koji se sastoji od raznih
naredbi koje robot izvodi i njihovog objasnjenja.

Tablica 5.5. Kod normalnog programa RLINK na master robotu

/PROG RLINK
: UFRAME_NUM=8 ; poziva se korisnilki koordinatni sustav broj 8
: UTOOL_NUM=2 ; poziva se alatni koordinatni sustav broj 2
3: RO[1]=OFF ; otvara se hvataljka
: DO[149]=0OFF ; iskljucuje se digitalni signal 149
: DO[149]=ON ; ukljuduje se digitalni signal 149

6:J P[1] 50% FINE ; zglobno gibanje u tolku 1 pri 50% brzine

7:J P[2] 50% FINE ; zglobno gibanje u tolku 2 pri 50% brzine

8:L P[3] 20mm/sec FINE ; linearno gibanje u to¢ku 3 pri brzini od 20mm/s
9: RO[1]=ON ; zatvara se hvataljka

10: CALL MASTER ; poziva se program MASTER
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11: RO[1]=OFF ; otvara se hvataljka

12: DO[150]=0FF ; iskljucuje se digitalni signal 150

13: DO[149]=OFF ; iskljucuje se digitalni signal 149

14:L P[5] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u toc¢ku 5 pri brzini od 100mm/s
15: DO[150]=ON ; ukljuduje se digitalni signal 150

16:L P[1] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u toc¢ku 1 pri brzini od 100mm/s
17: DO[150]=0FF ; iskljucuje se digitalni signal 150

/POS
P[1:""
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, 0, 0, O",
X = .013 mm, Y = .011 mm, Z = .011 mm,
W = -.001 deg, P = -.000 deg, R = .001 deg
33
P[2I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, 0, 0, O",
X = 390.525 mm, Y = -33.334 mm, Z = 145.359 mm,
W = -.005 deg, P = -.003 deg, R = .002 deg
}3
PL3I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, O, O, O,
X = 390.515 mm, Y = -33.317 mm, Z = 164.931 mm,
W = -.008 deg, P = -.005 deg, R = -002 deg
}:
PISK
GP1:
UF - 8, UT - 2, CONFIG : "NU T, O, O, 0",
X = 359.965 mm, Y = 203.412 mm, Z = 145.864 mm,
w = -.020 deg, P = -.017 deg, R = 45.000 deg
}:
/END

Program RSRO0107 poziva se digitalnim signalom koji je ukljuen preko programa
RLINK, te u sebi sadrzi 8 naredbi.
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Busy Zrep Hold TPIF-138 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
o w0 —_— ||| RSRO107 LINE O T1i ABORTED

RSRO107

1/9
IE: vrraME NUM=8
UTOOL_NUM=2
RO[1]=0CFF
J P[1] 50% FINE
:L P[3] 100mm/sec FINE
L P[2] 20mm/sec FINE
RO[1]=0N
CALL SLAVE

POINT TOUCHUP >

5.33. Normalan program RSR0107 na slave robotu

U tablici 5.6. prikazan je programski kod programa RSR0108 i objasnjenja naredbi.

Tablica 5.6. Kod normalnog programa RSR0107 na slave robotu

}:
PL21{
GP1:

¥
PL3I{
GP1:

¥
/END

RSR0O107

UFRAME_NUM=8 ; poziva se korisnicki koordinatni sustav broj 8
UTOOL_NUM=2 ; poziva se alatni koordinatni sustav broj 2

RO[1]=0FF ; otvara se hvataljka

P[1] 50% FINE ; zglobno gibanje u tolku 1 pri 50% brzine

P[3] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 3 pri brzini od 100mm/s
P[2] 20mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 2 pri brzini od 100mm/s
RO[1]=ON ; zatvara se hvataljka

CALL SLAVE ; poziva se program SLAVE

UF : 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, O, O, O,
X = -.001 mm, Y = -.007 mm, Z = .017 mm,
W = .001 deg, P = -.000 deg, R = 180.000 deg
UF : 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, 0, O, O,
X = 323.740 mm, Y = 25.001 mm, Z = 168.685 mm,
W = -.000 deg, P = .001 deg, R = -180.000 deg
UF - 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, 0, 0, O",
X = 323.731 mm, Y = 24.994 mm, Z = 155.350 mm,
W = -.001 deg, P = -002 deg, R = -179.999 deg

72




Poglavlje: Prakti¢an rad

Program SLAVE poziva se na slave robotu za pokretanje sinkrone radnje stoga se
njegova postavka, Program Subtype, treba postaviti na slave. Programi slave podtipa
moraju sadrzavati samo jednu toCku, koja se na upravljackoj konzoli unosi kada su oba
robota postavljena u poc€etnu toc¢ku sinkronog gibanja i kada je uspostavljenja Robot link
veza.

Busy Btep Hold TPIF-136 TP: 192.168.123.27 diagnostic 1
T 10 Prod Tcye SLAVE LINE 0 T1 ABORTED [Rieiify 595
1/2

IE:L P(l] 100mm/sec FINE
[End]

FOINT TOUCHUP >

5.34. Program SLAVE na slave robotu

ToCka snimljena na taj naCin sadrzi kartezijeve koordinate koje opisuju polozaj vrha
hvataljke slave robota u koordinatnom sustavu s ishodiStem u vrhu hvataljke master
robota.

Busy Btep Hald TPIF-136 TP: 1892.168.123.27 diagnostic 1

Tum /0 Prod Teye SLAVE LINE 0 T1 ABORTED JRiecidy 5%
Position Detail
P[1] UF:0 UT:2 CONF:NUT 000
X 215.986 mm W .000 deg
Y 17.292 mm P .049 deg
Z 3.709 mm R -.009 deg
1:L 100mm/sec FINE
[End]

Enter value

| | CONF | DONE | |

5.35. Referentne udaljenosti izmedu vrhova hvataljki robota zapisane u SLAVE programu
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Program MASTER poziva se na master robotu za pokretanje sinkrone radnje pa se
njegova postavka Program Subtype treba postaviti na master. Program sadrzi naredbe
gibanja koje izvrSavaju master i slave robot.

Busy step Hold TPIF-135 TP: 1582.168.123.27 diagnostic 1
0 5%
o 170 Drod Teye MASTER LINE O T1 ABORTED [gufensiy

1/11
P[1] 100mm/sec FINE
P[2] 100mm/sec FINE
P[3] 100mm/sec FINE
P[4] 100mm/sec FINE
P[5] 100mm/sec FINE
P[4] 100mm/sec FINE
P[7] 100mm/sec FINE
P[4] 100mm/sec FINE
P[6] 100mm/sec FINE
P[8] 100mm/sec FINE

Vodaus W ml!

[l = 2l ol o N 2l Al 2l o

[Endj

FOINT TOUCHUP >

5.36. Program MASTER na master robotu

U tablici 5.7. prikazan je programski kod programa MASTER i objasSnjenja naredbi.

Tablica 5.7. Kod master progama MASTER na master robotu

/PROG MASTER
1:L P[1] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u toc¢ku 1 pri brzini od 100mm/s
2:L P[2] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 2 pri brzini od 100mm/s
3:L P[3] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 3 pri brzini od 100mm/s
4:L P[4] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 4 pri brzini od 100mm/s
5:L P[5] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocdku 5 pri brzini od 100mm/s
6:L P[4] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocdku 6 pri brzini od 100mm/s
7:L P[7] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 7 pri brzini od 100mm/s
8:L P[4] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u tocku 8 pri brzini od 100mm/s
9:L P[6] 100mm/sec FINE ; linearno gibanje u toc¢ku 9 pri brzini od 100mm/s
10:L P[8] 100mm/sec FINE; linearno gibanje u toc¢ku 10 pri brzini od 100mm/s
/P0S
PL1I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, O, O, 0",
X = 390.500 mm, Y = -33.296 mm, Z = 164.965 mm,
W = -.011 deg, P = -.008 deg, R = -002 deg
}:
PI2I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, 0, 0, 0",
X = 390.505 mm, Y = -33.289 mm, Z = 33.480 mm,
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W = -.014 deg, P = -.010 deg, R = -004 deg
}:
PI3I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, O, O, O",
X = 550.000 mm, Y = -33.289 mm, Z = 33.480 mm,
W = -.013 deg, P = -.010 deg, R = -004 deg
};
PL41{
GP1:
UF : 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, 0, O, 0",
X = 360.000 mm, Y = -33.289 mm, Z = 33.480 mm,
W = -.014 deg, P = -.010 deg, R = .004 deg
33
PISIH
GP1:
UF : 8, UT : 2, CONFIG : "N U T, 0, O, 0",
X = 390.512 mm, Y = -33.265 mm, Z = 33.514 mm,
W = 23.467 deg, P = -.013 deg, R = .000 deg
}3
PL61{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG : "NU T, O, O, O,
X = 359.980 mm, Y = 176.968 mm, Z = 33.518 mm,
W = -.017 deg, P = -.013 deg, R = -003 deg
};
PLI7{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG : "NU T, 0, 0, O"
X = 360.016 mm, Y = -33.253 mm, Z = 33.539 mm,
W = -.016 deg, P = 21.240 deg, R = .008 deg
};
PI8I{
GP1:
UF - 8, UT : 2, CONFIG - "N U T, 0, 0, O"
X = 359.972 mm, Y = 203.377 mm, Z = 318.000 mm,
W = -.018 deg, P = -.015 deg, R = 45_.000 deg
}:
/END

Program ODMICANE poziva se u programu RSR0108 koji je digitalnim signalom
ukljuen preko programa RLINK.
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Tum 1/0 Prod

.
2:
3:

[End]

ODMICAWE LINE O T1 ABORTED [gnie)sme

TCyc

UFRAME_NUM=8
UTOOL_NUM=2
RO[1]=0FF

4:L P[2] 100mm/sec FINE
5:J P[3] 50% CNT100

Busy Step Hold TPIF-135 TP: 182.168.123.27 diagnostic 1

1/6

5%

POINT |

| TOUCHUP

5.37. Normalan program ODMICANE na slave robotu

U tablici 5.8. prikazan je programski kod programa ODMICANE i objasnjenja naredbi.

Tablica 5.8. Kod normalnog programa ODMICANE na slave robotu

ODMICANE

UFRAME_NUM=8 ; poziva se korisnidki koordinatni susStav broj 8
UTOOL_NUM=2 ; poziva se alatni koordinatni sustav broj 2

RO[1]=OFF ; otvara se hvataljka

4:L P[2] 100mm/sec FINE ;

/P0OS

PL2I{
GP1:

UF - 8, UT : 2,
X = 429.514 mm,
W = -.017 deg,
UF - 8, UT : 2,
X = 0.000 mm,
W = 0.000 deg,

linearno gibanje u toc¢ku 2 pri brzini od 100mm/s
5:J P[3] 50% CNT100 ; zglobno gibanje u tocku 3 pri 50% brzine

ONFIG = "N U T, O,

C
Y = -359.322 mm,
P

-035 deg,

CONFIG - "N U T, O,

Y
P

0.000 mm,
0.000 deg,

o, -17,
Z = 303.534 mm,
R = -135.008 deg
0, 0",
Z = 0.000 mm,
R = 179.998 deg
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7. Zaklju€ak

Za upravljanje s dva industrijska robota Fanuc LR Mate 200iC/5L primjenom
programskog paketa Robot link, bilo je potrebno prouditi principe: rada robota,
odredivanja koordinatnih sustava robota, izrade programa gibanja, komunikacije izmedu
robota te postavljanja i rada Robot linka. U radu obradeno je podrucje opée robotike,
koje pomaze u razumijevanju principa rada robota, te su opisani svi uredaji potrebni za
rad sustava. Znanje o programiranju gibanja industrijskih robota potrebno je kako bi se
mogle istraziti sve mogucénosti sinkronog upravljanja robota primjenom Robot linka.
Programiranjem pomicanja alata robota u razliCite polozaje i pri razli€itim brzinama
ispitane su krajnje mogucnosti sinkronog gibanja te su otkrivena odredena ogranienja
u primjeni. Neprecizna kalibracija sustava dolazi do izrazaja na rubovima radnog
prostora gdje su kalibracijske greSke najvece i gdje moze doc¢i do ispadanja predmeta
rada. Maksimalna brzina rada prilikom koriStenja Robot linka manja je od maksimalne
brzine koju pojedinacni robot moze postiCi iz razloga Sto se koordinatni sustav alata
slave robota pomice u odnosu na koordinatni sustav alata master robota, Sto uzrokuje
viSe kretanja po osima svih zglobova kod slave robota. Mogucnosti primjene Robot linka
u industriji su velike. PrenaSanjem tezih predmeta, kojih pojedinacni robot sam ne bi
mogao, otvara se mogucnost zamjene nekih drugih uredaja, s robotima. Na taj naCin
smanjenjuje se broj elemenata u sustavu.
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9. Prilozi

e Video zapis pokretanja robota u Robot linku preko upravljacke konzole (Videol)
e Video zapis rada programa RLINK (Video2)
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