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POPIS KRATICA

Kratica Opis
Primjer:
CAD Computer Aided Design — rac¢unalom potpomognuto oblikovanje
Open Platform Communications — standard interoperabilnosti za sigurnu i
OPC ) . .. S
pouzdanu razmjenu podataka u podrucju industrijske automatizacije
UA Unified Architecture — servisno orijentirana arhitektura neovisna o platformi

koja integrira sve funkcionalnosti pojedina¢nih OPC specifikacija

Object Linking and Embedding — programski okvir razvijen od strane

OLE Microsofta koji omogucéuje povezivanje objekata izmedu dokumenata koji

podrzavaju vise vrsta podataka

Programmable Logic Controller — tip robusnog racunala koji se koristi u

industrijskoj automatizaciji

Process Simulate — Program tvrtke Siemens za izradu simulacija

industrijskih pogona

VR Virtual Reality — tehnologija za kreaciju realisti¢nih trodimenzionalnih scena

CEE Cyclic Event Evaluator — modul u Process Simulate-u za pisanje jednostavne
upravljacke logike nalik PLC-u

VRC Virtual Robot Controller — modul za emulaciju stvarnih robotskih kontrolera

RAM Random Access Memory — tip kratkoro¢ne ratunalne memorije koju koristi
srediSnja procesorska jedinica

Stock-keeping unit — Sifra proizvoda koja tvrtkama omogucava pracenje
zaliha proizvoda

PLC

PS

SKU
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SAZETAK

U procesu robotizacije i automatizacije industrijskih procesa danas se koriste napredni
programski alati koji sluze planiranju industrijskih postrojenja. Ovakvi alati sluze
projektiranju pogona te smanjuju troskove i1 probleme tijekom faze projektiranja sustava. U
pocetnom dijelu rada ¢e se osim Siemens Process Simulate-a ukratko prikazati jo§ nekoliko
slicnih softvera. Prikazat ¢e se i opisati osnovne funkcije i naredbe za izradu virtualnih
stanica, kinematike robota te izradu transportnih sustava zatvorenog tipa. Prikazat ¢e se izrada
robotskih programa pomocu kojih je kreiran pojednostavljen model industrijskog sustava iz
Laboratorija za autonomne sustave. Prikazat ¢e se pojednostavljen PLC program izraden u
Siemens TIA Portal-u. PLC program se pokre¢e na S7-1500 PLC-u koji se simulira pomoc¢u
Siemens PLCSIM Advanced V3.0 softvera. Simulirati ¢e se cjelovit robotski proces sa
transportom dijelova i viSe radnih stanica. Na kraju ¢e se prikazati jo§ nekoliko programskih

modula koji nisu koriSteni prilikom izrade simulacije.

Kljucne rijeci: Process Simulate, TIA Portal, PLCSIM Advanced, simulacija robota, virtualno
upravljanje, industrijski robotski sustav
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SUMMARY

In the process of robotization and automation of industrial processes, advanced software tools
are used today to plan industrial plants. Such tools are used to design industrial plants and to
reduce costs and problems during planning phase. In the initial part of the thesis, in addition
to Siemens Process Simulate, several similar software tools will also be briefly presented.
Basic funcionts and commands for creating virtual stations, robot kinematics, and closed-type
transport systems will be presented and described. The creation of robotic programs that were
used to create a simplified model of an industrial system from the Laboratory for Autonomous
Systems will be presented. A simplified PLC program created in the Siemens TIA Portal will
be displayed. The PLC program is run on an S7-1500 PLC simulated using Siemens PLCSIM
Advanced V3.0 software. A complete robotic process of transporting parts with multiple
workstations will be simulated. In the end, several program modules that were not used during

the creation of the simulation will be displayed.

Key words: Process Simulate, TIA Portal, PLCSIM Advanced, robot simulation, virtual

control, industrial robotic system
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1. UvVOD

Industrija 21. stoljeca bila bi nezamisliva bez upotrebe raznovrsnih industrijskih robota, od
standardnih robotskih ruka sa 6 stupnjeva slobode do SCARA i DELTA robotskih
konfiguracija velike brzine manipulacije objekata te kolaborativnih robota koji su sa svojim
sigurnosnim rjeSenjima osmisljeni za rad s ljudima. Moderne tvornice sastoje se od
robotiziranih stanica za varenje, bojanje ili sastavljanje proizvoda na liniji gdje se svi procesi
obavljaju autonomno S§to je omoguceno medusobnom komunikacijom robota i strojeva, a
takvi su sustavi upravljani PLC uredajima koji primaju i $alju signale raznim uredajima u

pogonu.

[Slika 1] prikazuje jedan od glavnih razloga velikog rasta automatizacije u industriji, cijena
rada je nastavila kontinuirano rasti dok su cijene robota od 90-ih godina proslog stoljeca

uglavnom padaju.

Cijena automatizacije
Indeks prosjecnih cijena robota i cijene rada u proizvodnji u SAD-u, 1990 =100 %

220 Cijena
| rada

200

180
160
140
120

100 - /

80

60 Cijena
robota

40

Slika 1. Usporedba cijene rada i cijene robota u SAD-u [1]
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Roboti su tijekom godina postali jeftiniji i imaju sve viSe sposobnosti tijekom obavljanja
raznih zadataka kao $to se moze vidjeti na [Slika 2]. Rani roboti su isklju¢ivo mogli slijediti
iste putanje, a kasnije iteracije robota se koriste laserima i vizijskim sustavima kako bi se
vrsilo orijentiranje izradaka. Najnovije generacije robota integriraju informacije s brojnih

senzora kako se izvrsila promjena kretnji u stvarnom vremenu. [1]

Osim $to su roboti danas napredniji, daleko se lakSe vr$i njihova integracija u proizvodne
sustave, lakSe je spajati robotizirane sustave jer se koriste jednostavniji mrezni kablovi, a
vrijeme uspostave sustava je krace jer se komponente samostalno identificiraju unutar
upravljackih sustava. Komunikacijski sustavi danasnjice su standardizirani $to olakSava
spajanje raznih proizvodnih stanica u veéi proizvodni sustav daleko lak$im. LakSe je i
odrZavanje jer komponente robota senzorima oc€itavaju vlastito stanje i Salju ih upravljackim

sustavima $to ¢ini lokalizaciju i detekciju kvarova laksima. [1]

Rast varijanti i sposobnosti robota na trZiStu
Osnovna koli¢ina SKU

Kolaborativni
350 roboti
300
250 _
200 _ /1 =30 osi
Ruéno
150 uéenje
Stolni, male
100 Ponuda dohvatai || veliine
6 osi! 100 kg? noosivosti® —
50| Sosi e
0 =
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Broj osi 5 6do8 _]_._2 _______________ g_l ______ g? _______________________ 2_3_2 ____________
[ Nosivest
[ [ke] . 6 60 _____ % =120 1000
Dohvat [m] 1 2 3

1 Omoguceno elektroluéno varenje, nanosenje ljepila, punjenje strojeva. 2 Tockasto varenje,
rukovanje predmetima. 3 Sva podrucja primjene, prava velicina robota za svaki zadatak

Slika 2. Prikaz rasta moguénosti robota tijekom godina [1]
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Jo§ jedna vazna prednost koja drasti¢no smanjuje troskove i probleme tijekom projektiranja
sustava su softveri koji omogucéuju ,,offline” programiranje robota te simulaciju robotskih
zadataka. Takvi softveri omogucuju projektiranje cijelih proizvodnih linija, rasporeda robota i
strojeva, a napredniji softveri omogucuju povezivanje na PLC logiku. Ovisno o softveru, se
mogu se raditi programi za rukovanje objektima, programi za bojanje te varenje izradaka.
Ovime je omoguceno rano ispitivanje funkcionalnosti sustava, od samih robota do PLC logike
koja upravlja procesom §to smanjuje troskove i probleme tijekom pustanja sustava u rad te je
omogucéeno virtualno pustanje proizvodnih linija u pogon. Ujedno ovakvi modeli
predstavljaju i digitalne blizance stvarnih postrojenja koji su korisni ako je liniju u kasnijoj
fazi potrebno mijenjati ili ponovno programirati u svrhu izrade novog proizvoda. Ovime se

ujedno smanjuje vrijeme potrebno za lansiranjem novih proizvoda na trZiste.

Na tom tragu je i cilj ovog diplomskog rada, shvatiti kako bazi¢no funkcionira Siemens
Process Simulate softver u kojem ¢e se izraditi pojednostavljen model industrijskog
robotiziranog sustava iz Laboratorija za autonomne sustave, simulacija ¢e biti upravljanja
pojednostavljenim modelom PLC logike izradenom u Siemens TIA Portal softveru, a sama
logika koja upravlja robotima u simulaciji ¢e raditi na virtualnom PLC-u kojeg simulira
Siemens PLCSIM Advanced softver. Ovime je prikazana moguénost Process Simulate-a za
izradu modela koji se koriste za simuliranje proizvodnih procesa, virtualno pustanje

proizvodnih linija u pogon s popratnom PLC logikom te izrada digitalnih blizanaca pogona.
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2. SIMULACIJSKI SOFTVERI

U ovom ¢e poglavlju ukratko biti prikazano nekoliko relevantnih simulacijskih softvera

razlicitih proizvodaca.

2.1. RoboDK

RoboDK je proizvod za simulaciju robota istoimene tvrtke nastale iz CoRo laboratorija
Sveucilista ETS iz Montreala u Kanadi. [2] Predstavlja relativno jeftin softver koji je ujedno
iznimno jednostavan za koriStenje i omogucuje ,,offline” programiranje robota te izrade
kinematike robota. Biblioteka sadrzi vise od 600 robota raznih proizvodaca te osim toga
sadrzi brojne CAD modele, a moguce je uvoziti i vlastite. Na [Slika 3] moguce je vidjeti
sucelje RoboDK programa.

AVBOCHY @M@ »-u & F o7

v

Slika 3. Su€elje RoboDK simulacijskog softvera [3]
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RoboDK programski postprocesor podrzava brojne robotske kontrolere od kojih su neki:

1.

Unutar RoboDK moguce je izraditi procese:
1.

O N o g B~ WD

FANUC

2. ABB
3.
4
5

Universal Robots
KUKA
Motoman.

bojanja

obrade odvajanja Cestica
busenja

varenja

nadzora

nanosenja (npr. ljepila)
kalibracije alata

rukovanja predmetima.
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2.2.  Visual Components

Proizvod istoimene tvrtke ¢ije je srediste u Finskoj, napredan softver koji sluzi za ,,offline
programiranje robota i izradu simulacijskih modela postrojenja. Sadrzi biblioteku s preko
1600 robota raznih proizvodaca. [4] Velika biblioteka s preko 2700 komponenti te
mogucnosti uvoza vlastitih CAD modela. Na [Slika 4] vidljivo je sucelje Visual Components

softvera.

"
OENENUENTEERONUann

2
B
E,
B
2]
22
E
E
=

Slika 4. Suéelje Visual Components simulacijskog softvera [5]

Visual Components omoguc¢ava OLP programiranje KUKA robota te povezivanje na iduce

proizvodace:
e ABB (povezivanje na robotski kontroler).
e FANUC (povezivanje na robotski kontroler).
e Universal Robots (VRC povezivost).

e Stdubli (VRC povezivost).
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Omogucena je PLC povezivost na iduce nacine:
e Povezivanje putem OPC standarda.
e Povezivanje na fizicke Siemens PLC uredaje 1200 i 1500 serije.

e Siemens PLCSIM virtualni PLC.

Omogucena je izrada robotskih procesa od kojih su neki:
1. rukovanje predmetima

varenje

bojanje

nano$enje (npr. ljepila)

nadzor

2

kalibracija alata.

Visual Components se moze povezati i na Siemens WinMOD i SIMIT bihevioralne

simulacijske alate te koristiti VR uredaje u svrhu interakcije sa simulacijskim modelima.
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2.3. FANUC ROBOGUIDE

Robotski simulator Japanske tvrtke FANUC koji sluzi za ,,offline* programiranje FANUC-
ovih robota te je relativno jednostavan za koristenje. Biblioteka sadrzi FANUC-ove robote te
razne elemente koji se Cesto koriste u proizvodnji, a moguce je koristiti 1 vlastite CAD

modele. [6] Na [Slika 5] vidljivo je ROBOGUIDE sucelje.

7 HandiingPRO - HandlingPROT - 8 X
File Edit View Cel Robot Tesch Test-Run Project Tools Window Help
QAR 4“4 8 P- = BB B-lt -F-BR-1 - > -1 10 20R3R2LEEOTA s L ARG BEAE 0~ [En 9

{

T RNO BERe D

e

Fued Nozzhs.

H
iig’

=
g8
ig

8 Robot Controller! 9 maRG O DIAG-009 G1 Change mech. battery in 205 days. E8100% € 1-GP 1 - MTIOCHSM

Slika 5. Su¢elje FANUC ROBOGUIDE simulacijskog softvera

FANUC ROBOGUIDE omogucava izradu procesa od kojih su neki:
e Rukovanje predmetima (HandlingPRO).
e Obrada skidanja srhova (ChamferingPRO).
e Bojanje (PaintPRO).
e Paletizacija (PalletPRO).
e Zavarivanje (WeldPRO).
e Vizijski sustavi (iRPickPRO).
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Za simuliranje uz PLC logiku moze se koristiti:
e Roboguide ,Jadder* editor.
e Logic Simulation Assistant.

e Direktno povezivanje pomoc¢u Point/IO modula (npr. S Rockwell Allen-Bradley ili
Beckoff TwWinCAT PLC-ovima).

e Povezivanje preko OPC standarda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.4, KUKA.SIim

Softver za ,offline* programiranje i simuliranje robota te virtualno pustanje u pogon
Njemacke tvrtke KUKA. Osnovna verzija softvera sadrzi biblioteku KUKA-inih robota i
osnovnih elemenata te omogucava kreaciju jednostavnih 3D modela ili uvoz vlastitih CAD
datoteka. Podrzano je koristenje VR uredaja pri radu sa simulacijama. Odredivanje vremena
ciklusa moze se analizirati povezivanjem na KUKA.OfficeLite vanjsku aplikaciju koja

predstavlja virtualni prikljucak za u¢enje. Na [Slika 6] mozZe se vidjeti KUKA.Sim sucelje.

Slika 6. Sucelje simulacijskog softvera KUKA.Sim [7]

Za KUKA.Sim softver postoje dodatni paketi koji prosiruju njegove moguénosti. KUKA.Sim
Modeling omogucava izradu individualnih biblioteka komponenti iz vlastitih CAD datoteka s

kinematskim sustavima, signalima i senzorima u svrhu realisti¢ne simulacije. [8]
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KUKA.Sim Connectivity pomaze pri virtualnom pustanju u pogon, a nudi PLC povezivost na
iduce nacine:

e Povezivanje na Beckoff TwinCAT PLC.

e CodeSys PLC simulator.

e Siemens PLCSIM Advanced.

e Siemens WinMOD i Siemens SIMIT.

KUKA.Sim ArcWelding paket daje mogucnost ,offline programiranja i simuliranja

operacija zavarivanja.
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2.5. ABB RobotStudio

Softver Svedsko-Svicarske tvrtke ABB koji sluzi za simulaciju i ,,0ffline” programiranje
robota te virtualno puStanje u pogon robotiziranih sustava. Besplatna verzija nudi
programiranje i konfiguraciju robota dok su VC, VR, napredna sigurnost, ABB RAPID editor,
analiza signala podrzani u premium verziji. Softver sadrzi biblioteku ABB-ovih robota, a

premium verzija nudi uvoz vlastitih CAD modela. Na [Slika 7] moZe se vidjeti RobotStudio

sucelje.

“lpw

UCS: Station (573,52 573,75 000 Movel  + /1000 100 toold ~ \Wobj=wond -~ [ EERIGISREIEIN

Slika 7. Suéelje simulacijskog softvera ABB RobotStudio

PLC povezivanje sa RobotStudio softverom moze se ostvariti pomocu:
e Koristenjem OPC standarda.

e Siemens PLC-a uz SIMIT platformu.
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RobotStudio omogucuje izradu raznih robotskih procesa pomocu svojih PowerPac paketa za
prosirenje od kojih su neki:
1. 3D ispis
zavarivanje
rad s drugim strojevima (npr. CNC obradne stanice)
obrada odvajanja Cestica
bojanje
paletiziranje
rezanje

rukovanje predmetima

© © N o o B~ D

nanoSenje (npr. ljepila).
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2.6. Siemens Process Simulate

Softver Njemacke tvrtke Siemens koji sluzi za ,,0ffline” programiranje robota i izradu
simulacija raznih industrijskih procesa, validaciju procesa i PLC programa te izradu digitalnih

blizanaca i izradu modela za digitalno pustanje u pogon. PS je dio Sireg Tecnomatix paketa

industrijskih softvera. Na [Slika 8] moze se vidjeti Process Simulate sucelje.

- & x
i - -

SIEMENS
- . & x|

uuuuu

Slika 8. Suéelje simulacijskog softvera Siemens Process Simulate

Process Simulate je dio Sireg Tecnomatix paketa koji ukljucuje softvere za ,,offline*
programiranje robota, izradu 3D modela, izradu simulacija i modela za virtualno pustanje u
pogon, izradu digitalnih blizanaca, analizu i optimizaciju kreiranih procesa te softvere za
menadzment projekata unutar tvrtke te alate za povezivanje na prave i simulacijske PLC
uredaje, te nudi moguénost integracije niza softvera drugih proizvodaca u cilju izrade boljih i
realnijih simulacija. [9] Izradene modele je moguée snimiti, a snimke izvesti $to se koristi za

laksu komunikaciju prilikom projektiranja sustava.
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Neke od brojnih i moénih znacajki Process Simulate softvera:
e lzrada 3D simulacija.
e 3D mjerenje.
e 3D i 2D presjeci.
¢ lzrada detaljnih operacija sklapanja i planiranje putanja robota.
e Staticka i dinamicka detekcija sudara medu objektima.
e Modeliranje 3D objekata te kinematike objekata.
e Uvoz 3D modela (STEP, Dassault Systemes CATIA, Siemens NX).
e Alati za dokumentiranje.
e lzrada operacija s ljudskim operatorima.
e lIzrada diskretnih i kontinuiranih simulacija procesa.
e lzrada robotiziranih procesa.
e Modeliranje i dodjeljivanje logike ponaSanja CAD modelima.

e lIzrada modela za VVC i digitalnih blizanaca.

Process Simulate omogucuje KkoriStenje programskih jezika drugih proizvodaca za

programiranje robota tih proizvodaca koriste¢i njihove kontrolere:
e FANUC Rj, FANUC Rj Japan, FANUC F100iA.
e ABB RAPID i ABB RAPID Volvo
o KUKA Krc, KUKA Krc BMW i KUKA Krc Volvo.
e Cloos Carola.
e Comau Pdl i Comau Pdl Volvo.
e Denso PacScript.
e Duerr Ecotalk.
e Epson Spel.
e IgmIns.
e Kawasaki As.

e Mitsubishi Melfa.
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Nachi Slim.

NC Code, NC Code BMW, NC Code Embraer, NC Code Riveting.
Panasonic Csr.

Reis Robstar.

Staubli Val.

Trallfa Robtalk.

Universal Robots URScript.

Yaskawa Inform.

Default Siemens Process Simulate.

Dodatno je moguce instalirati RCS pakete proizvodaca radi realisticnog planiranja gibanja.

Moguca je integracija Realtime Robotics softvera u svrhu planiranja robotskih putanja. [9]

VRC povezivost moguca je izmedu Process Simulate-a s vanjskim robotskim simulatorima

kako bi se ostvarilo sto vjernije ponasanje robota pri simulaciji procesa gdje vanjski softver

simulira robota, a PS ga prikazuje te vr$i komunikaciju s PLC uredajima. PS je moguce

povezati na iduce softvere:

1.
2.
3.
4.

FANUC ROBOGUIDE
ABB RobotStudio
KUKA.OfficeLite

Universal Robots URSim (Polyscope).

PLC logika se sa PS moZe povezati na iduce nacine:

Siemens PLCSIM V5.4.

Povezivanje fizickih PLC uredaja Siemens-a i drugih proizvodac¢a putem OPC UA i
DA standarda.

Simulation Unit i modeliranje jednostavnog PLC-a putem CEE modula.
Siemens PLCSIM Advanced.
Siemens WinMOD.

Siemens SIMIT.
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2.7. Siemens Plant Simulation

Softver koji je dio Tecnomatix paketa takoder je namijenjen virtualnom pustanju sustava u
pogon te se moze spajati na prave uredaje za upravljanje u pogonima ¢ime se upravljanje,

automatizacija i logistika mogu testirati i optimizirati. [10]

Softver sluZi statistickoj analizi 2D 1 3D modela postrojenja, analizira se tok predmeta kroz
proces, logistika, stupanj iskoristivosti strojeva i potrebe za radom na stanicama. Dostupno je
3D modeliranje te uvoz vlastitih CAD datoteka. Ocjenjivanje sustava vrsi se integriranim
genetskim algoritmima te alatima za eksperimentiranje, a rezultate je moguce organizirati u

razne tipove grafova. [10]

Glavni cilj alata je pomo¢ pri uklanjanju uskih grla u proizvodnji, pojednostavljenje prolaska
materijala kroz proces, povecanje iskoristivosti resursa u proizvodnji, optimizacija potros$nje
energije postrojenja te opcenito podizanje performansi cijelog sustava. Sucelje softvera

vidljivo je na [Slika 9].

Slika 9. Suéelje simulacijskog softvera Siemens Plant Simulation [10]
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2.8. EKS Intec RF::Suite

Softver Njemacke tvrtke EKS Intec koji sluzi izradi modela za virtualno pustanje u pogon,
izradi digitalnih blizanaca, verifikaciji PLC programa i procesa te analizi i optimizaciji

procesa i programa. [11] Sucelje softvera vidljivo je na [Slika 10].

PEHME® 5> 0

[

Resosces  Produts  Processes

geecseese <

i
.4
i
1
X

N e

Slika 10. Suéelje simulacijskog softvera EKS Intec RF::Suite [12]

Softver je podijeljen na 4 skupine alata:
e Alati za pripremu i validaciju.
e Alati za virtualno pustanje u pogon.
e Alati za povezivanje s robotima i PLC uredajima te simulatorima.

e Alati za analizu procesa.
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RF::Suite alati za pripremu projekata:

RF::MAX2 — sluzi za izradu i organizaciju VC projekata i digitalnih blizanaca.
RF::RobCheck — sluzi za provjeravanje robotskih programa i njihovih konfiguracija.
RF::SGEdit — sluzi za izmjene 3D geometrije modela unutar RF:Suite.
RF::TIAExporter — sluzi za izvoz lista signala, hardverskih konfiguracija i razmjene

podataka sa Siemens TIA Portal pomocu TIA Openess sucelja.

RF::Suite alati za virtualno pustanje u pogon:

RF::YAMS — sluzi za 3D prikaz simulacije procesa.

RF::RobSim — sluzi za kompilaciju i simulaciju robotskih programa, uvoz i izradu
kinematskih modela robota te interakciju robota s PLC signalima.

RF::ViPer — sluzi za virtualno pustanje u pogon perifernih elemenata u virtualnom
sustavu te programiranje elemenata u raznim programskim jezicima po IEC 61131
standardima.

RF::FSBox — sluzi za simulaciju profinet komunikacije medu uredajima te

povezivanje na simulirani PLC.

RF::Suite alati za povezivanje robota 1 PLC uredaja:

RF::ABBConnect — sluzi za povezivanje sa stvarnim ili virtualnim ABB robotima i
kontrolerima (dio RF::RobotConnect-a).

RF::FANUCConnect — sluzi za povezivanje sa stvarnim ili virtualnim Fanuc robotima
I kontrolerima (dio RF::RobotConnect-a).

RF::KUKAConnect — sluzi za povezivanje sa stvarnim ili virtualnim KUKA robotima
I kontrolerima (dio RF::RobotConnect-a).

RF::AllenBradleyConnect — sluzi za povezivanje sa stvarnim Allen-Bradley PLC
uredajima (dio RF::PLCConnect-a).

RF::FSConnect — sluzi za povezivanje na RF::FSBox pomocu kojeg se moguce spojiti
na Siemens PLCSIM Advanced (dio RF::PLCConnect-a).

RF::PLCSimConnect — sluzi za povezivanje na Siemens PLCSIM (dio
RF::PLCConnect-a).

RF::SimUnitConnect — sluzi za povezivanje na Siemens Simulation Unit (dio
RF::PLCConnect-a).
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e RF:SiemensRead — sluzi za povezivanje stvarnih Siemens PLC uredaja (dio
RF::PLCConnect-a).

RF::RobotConnect obuhvaca alate navedene za povezivanje s robotima, a RF::PLCConnect
obuhvaca alate za povezivanje s PLC uredajima.
RF::DS — sluzi za alat za povezivanje datoteka ShM memorije (memorija koja se dijeli unutar
operativnog sustava Linux) i obuhvaca:

e RF:DSServer — sluzi za upravljanje datotekama ShM memorije.

e RF::DSClient — sluzi za pristupanje datotekama ShM memorije.

RF::Suite alati za analizu:
e RF::Analyser — sluzi kao alat za analizu signala iz memorijskih datoteka.

e RF::Recorder — sluzi kao alat za snimanje IPC komunikacije i analize karakteristika

signala.

e RF:YAMS — TV —sluzi kao alat za snimanje simulacija.
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2.9. Yaskawa MotoSim

Softver za simulaciju 1 ,,0ffline* programiranje Motoman robota Japanske tvrtke Yaskawa.
Softver sadrzi biblioteku Yaskawa-inih Motoman robota te neke Cesto koriStene elemente, a
osim toga moguca je kreacija vlastitih biblioteka modela na temelju moguénosti uvoza

vlastitin CAD datoteka. [13] Na [Slika 11] moze se vidjeti MotoSim sucelje.

Slika 11. Suéelje simulacijskog softvera Yaskawa MotoSim [14]

MotoSize aplikacija sluzi izraCunu robotskog opterecenja i omogucuje stvaranje izvjeStaja
kako bi se pravilno i jednostavno odabrao odgovaraju¢i Motoman robot. Aplikaciji se pristupa
putem internetskog preglednika.

Povezivanjem MotoSim-a na MotoLogix aplikaciju omogucena je PLC povezivost na
sljedece nacine:

e Yaskawa Profinet

e Siemens Profinet (S7-300 i S7-1500)

o Beckoff EtherCAT

e CodeSys EtherNet/IP, Profinet

e Rockwell EtherNet/IP

e B&RPOWERLINK
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Pomoc¢u MotoSim-a moguce je izraditi robotske procese od kojih su neki:
e Rukovanje predmetima
e Paletizacija
e Zavarivanje
e Bojanje

e Rad s CNC strojevima
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2.10. Dassault Systemes DELMIA

Softver Francuske tvrtke Dassault Systemes te dio njihove 3DEXPERIENCE platforme. Sluzi
za modeliranje i simulaciju operacija unutar tvornickih postrojenja. Na [Slika 12] se moze
vidjeti sucelje DELMIA softvera. [15] Softver nudi koristenje 3DEXPERIENCE biblioteka
modela te koristenje vlastitin CAD modela.

Slika 12. Sucéelje simulacijskog softvera Dassault Systemes DELMIA [16]

Moguca je izrada virtualnih modela strojeva i simulacija operacija na njima te je moguce

simuliranje robotskih operacija od kojih su neke:
1. rukovanje objektima

paletizacija

varenje

bojanje

obrada odvajanjem Cestica

o g ~ w N

3D ispis.
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PLC povezivost moguce je ostvariti na iduce nacine:
e OPC ili OLE standard za povezivanje na stvarne uredaje.
¢ Rockwell RSLink.
e OMRON Sysmac.
e Mitsubishi Takebishi OPC.
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3. Process Simulate sucelje
U ovom poglavlju ¢e ukratko biti objasnjeni dijelovi sucelja simulacijskog softvera koji ¢e se

Cesto koristiti u izradi diplomskog zadatka.

3.1. Programska traka

Na [Slika 13] moze se vidjeti programska traka s otvorenom karticom ,,Home*.

TX Bllef 815 -

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human
[C ) # e By 2w S
-
2 =2 = 2 F| % % T
Welcome Viewers Relations Attributes Robot Program Simulation Path  Objects Rename | Standard Line Simulation
Page - Viewer  Wiewer Viewer Panel Editor Viewer = x Objects Mode Mode
Viewers Edit Study
W =S g W3 Bk Bk .% lm >¢ oo 3 3
=, mm = d A Ay 9 N
Set Current Mew Compound  Mew Object  Mew Weld MNew Continuous Mew Pick and Attachment Collision
Operation Operation Flow Operation Operation Feature Operation Place Operation i Mode
Operation Tools

Slika 13. Kartica ,,Home*

U gornjem lijevom kutu pokraj TX logotipa nalaze se tipke za brzo spremanje, otvaranje
projekta u standardnom simulacijskom nacinu, otvaranje projekta u linijskom simulacijskom
nacinu, tipka za povratak promjene te tipka za dodavanje brzih naredbi. Gornji desni kut
sadrzi prostor za brzo trazenje naredbi te tipke za smanjenje programske trake te tipke za

smanjenje i povecanje grafickog preglednika.
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Kartica ,,Home* sadrzi brz pristup preglednicima koje ¢e se ukratko opisati unutar kartice
,»View*, tipke za kopiranje i preimenovanje objekata, brz pristup tipkama operacija koje ¢e se
ukratko opisati unutar kartice ,,Operation‘ te tipke kojim se vrsi spajanje 1 odvajanje predmeta
koje ¢e biti prikazano unutar robotske operacije prilikom opisa izrade simulacije te brz pristup
pokretanju robota kroz koje ¢e se pro¢i unutar kartice ,,Robot“. Tipka ,,Welcome Page* vodi

na prozor gdje se vide zadnje uredivane datoteke, novosti u programu te korisne poveznice.

Kartica ,,File* sadrzi pregled zadnje uredivanih datoteka, kreaciju, otvaranje i spremanje
datoteka, uvoz i izvoz cjelokupnih komprimiranih projekata, CAD datoteka te izvoz
preglednika u Excel liste, slika te simulacija i njihovih podataka na HTML format. Ovdje se
jo§ moze pristupiti instaliranom priru¢niku, postavkama programa te izlazu iz programa.
Kartica ,,File* moze se vidjeti na [Slika 14].

E Home View

I(I—::I Recent Files k

Disconnected Study »
E) Import / Export k

About

@ s
Options
B e

Slika 14. Kartica ,,File*
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Kartica ,,View* vidljiva je na [Slika 15], sadrzi preglednike, moZe se promijeniti kako su
poslagani preglednici, moze se mijenjati prikaz objekata, raditi presjeci objekata, izradivati

snimke objekata i videosnimke, mijenjati sjencanje objekata te koristiti VR uredaj za

interakciju sa simulacijom.

File Home View Meodeling Robot Operation Process Control Human
2| « (| = g | & Ko
In il m[m - w | ¥ FR 08 00 ef -
Viewers Relations Attributes Simulation ArtiMinds Mew Arrange Switch Layout Parallel / Q O Shaded Transparent eframe  Dimming
- Viewer  Viewer Panel  RPS Viewer Window Windows = Windows = Manager~ Perspective Mode~
Screen Layout Crientation Visibility

B
V% e & 9 AR K

Mew Section Camera RGED apshot True Virtual R Live Export My Mext
Section~ - - Configuration Shading = Reality Invitation Hands VR 5cene Command
Section Camera True Shading Virtual Reality Personalization

Slika 15. Kartica ,,View*

Izbornik ,,Viewers* sadrZi razne prozore, neki od najbitnijih su:
e Preglednik kolizija (eng. Collision Viewer) izmedu objekata u simulaciji (detaljnije ¢e

biti objasnjen u poglavlju 6.2.).

e Preglednik signala (eng. Signal Viewer) koji sadrzi popis svih signala u simulaciji i
nudi alate za kreaciju signala, uvoz i izvoz signala te mapiranje signala, a moze se
vidjeti na [Slika 16].

Signal Viewer

AT REBY

Signal Name Memory Type Robot Signal Name | Address |EC Format PLC Connection| External Connection | Resource ~
A Vario_Flow_transportna_traka_Pesition (=] REAL Mo Address | [} @ Vario_Flow_konvejer

'#f URBe_PICK1_end [a] BOOL No Address | [} ® URSe

‘@) URBe_PLACE end [ BOOL No Address | ] @ URBe

‘# URSe_PICKZ_end ] BOOL No Address | [] @ URSe

'@l URBe_PICK2_end ] BOOL No Address | =] ® URSe

‘@)l URBe_PICK4_end [a] BOOL No Address | [} ® URSe

'@l URBe_HOLD_APPEARANCE_ALIVE_end [ BOOL No Address | ]

E GENERATE_ROBOT_REXROTH_end ] BOOL No Address | [] v
< >

Slika 16. Prozor ,,Signal Viewer*
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e Stablo objekata (eng. Object Tree) sadrzi sve elemente koji se koriste u simulaciji,
vidljiv je na [Slika 17].

e Operacijsko stablo (eng. Operation Tree) sadrzi sve operacije koje se odvijaju u
simulaciji, vidljivo na [Slika 17].

Object Tree O =
i <
MName
= B[] Diplomski_rad

O[] Pars

+- B (7] Resounces

O[] Motes

O[] Sections

O[] Dimensions

O[T Labels
+- B[] Frames
O [T Assigned Prototypes

Operation Tree O x

FEE

]

O [0 Appearances - & @ iOperations
O[] Mation Volumes - B J LineOperation

O[3 Point Clouds B :

+- B Material_Flow
O [T Triggers o -
O[3 Robot Safety
O[] Cameras

O[] Curves
1 | 3

Slika 17. Prozori ,,Object Tree“ (lijevo) i ,,Operation Tree*“ (desno)

e Editor sekvenci (eng. Sequence Editor) prikazuje operacije koje se izvode, njihov
redoslijed i vrijeme trajanja, vidljiv na [Slika 18].

Sequence Editor m}
e ¢ @ € Q @ (213 0.00| - + (0,10 ; X BB
Sequence Editor 3 5 10 15 20 25 20 35 4 45 50 55 [i
- g LineQOperation

+- gl Material_Flow

Slika 18. Prozor ,,Sequence Editor*
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e Simulacijski monitor (eng. Simulation Monitor) prikazuje u kojim se tockama
operacije robot nalazi, koji signal potencijalno ¢eka da primi s PLC-a te upozorava

korisnika ako se pojavi greska u simulaciji, vidljiv na [Slika 19].

Simulation Monitor O %

o (@ ]e] 1| &

Main 0 ¥ -+

i i) e Message

Slika 19. Prozor ,,Simulation Monitor*

Simulacijski prozor (eng. Simulation Panel) omoguéuje nam dodavanje signala iz preglednika
signala kako bi ih mogli nadzirati da li se aktiviraju kad se trebaju aktivirati te nam ujedno
nudi organizaciju signala te manipulaciju signalima kroz forsiranje vrijednosti samih signala.

Prozor je vidljiv na [Slika 20].

Simulation Panel O x
s T | = o

Simulation Inputs | Outp... LB Forced! Forced Value Address =l
—-- 11 'Diplomski_rad

wf AUTOMATION_MODE | | ] | | 0.1 |

#f EMERGENCY_STOP | | _ 0.2

A% |JRBe_programMumber 0 |:| 0 Q10

A |JRBe_mimorProgramMumber 10 |:| 0 no

A2 FIRST_STOP [+ ] | | Q1004

A Varn Fow konveier Start [ | M [ | | r
< | vl

Slika 20. Prozor ,,Simulation Panel“
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Kartica ,,Modeling* vidljiva je na [Slika 21]. Ovdje se nalaze alati za modeliranje.

File Home View Madeling Robot Operation Process Control Human

. et T o . .
. g T @ E— e | W e
I "] B v QI NI AN

Set Modeling End - L : Insert Point Define .%% o | Cable : Create Solids Curves Crea
Scope lodeling Diplomski_rad * | Component Cloud~ Component Type ** | Editor 3l Frame ~ - ~  Point

Scope Components Cable Layout Geometry
_Search [Ctrl+F) el & _ 5 x
& 75 czb a7 [E L i Physics Mode (Beta) Ty ’-){g é* ==
b3 o = b+ Distribute Parts (Beta 7 — Cha

Entity - - nematics  Pose Too Set ﬂ.m Motes Labels Create

Level™ Editor Definition Objects Lis EObJEd: Physical Properties (Beta) - ~  Dimension~ ont

Entity Level Kinematic Device Physics Mote PMI

Slika 21. Kartica ,,Modeling*

Ovdje se mogu naci tipke za ulaz i izlaz iz modeliranja objekata, tipka za unos objekata iz
biblioteke, alat za izradu oblaka tocaka te tipka za definiciju tipa uvezenih i modeliranih
komponenti. Ovdje je i alat za modeliranja kablova kod robota te alat za definiciju
koordinatnih sustava. MoZemo definirati nivo odabira objekta prilikom klika, odabire li se
cijeli CAD model ili njegove komponente ako je uvezen kao sklop. Mogu se jo$ naci alati za

izradu oznaka i mjerenje.

Ovdje su izrazito bitni:

¢ Alati za definiranje kinematike objekata vidljivi na [Slika 22].

Kinematics Editor - kriQri100_2_2

| AR =[R| sl |+ x| @4

k1

£ >

¥ Show colors Close |

Slika 22. Prozor ,,Kinematics Editor*
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e Alati za definiciju poza objekata s definiranom kinematikom vidljivi na [Slika 23].

Pose Editor - kr10r1100_2_2

Jump

Jidi;

Maove

Reset | Close

Slika 23. Prozor ,,Pose Editor<

e Alati za definiciju robotskih alata s definiranom kinematikom vidljivi na [Slika 24].

Tool Definition - URSe_Tool

Tool Type: |Gripper -l @
Assign Frames:
TCP Frame: |TCFF1 j JJ
Base Frame: |Base Frame j JJ
Do not check for collisions with:
Entities I ~
|
W
[ Highlight List
Entities -
Prst_Robot
Prat_Robot
I
v
[¥ Highlight List Offset: i}
ok | cancel |

Slika 24. Prozor ,,Tool Definition*
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Kartica Robot je vidljiva na [Slika 25]. Ovdje se nalaze alati za rad s robotima.

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human
] | ek e — e
: a - I R = BE e
Home  Joint é_‘: g_é Robot Reach Jump To Jump Assigned Smart Robot Maove Teach Robot
Jog Test Location Robot Place Viewer Robot~ | Pendant Parameters~ ﬁ"
Toaol and Device Reach Play Teach QLP

-— 2 B e F=1 L0 1
<9 B [E E2 & i a G| B ok U & ()E>
= = o H
o] L o ° o ® '
Safety Robots Robot Program Upload R Robot 1 P - Automatic Interference TCP Realtime
Manager Viewer ¥ Setup~ C & B Interference Query Tracke Robotics =
Safety Program Setup Volumes Analysis Realtime Robotics

Slika 25. Kartica ,,Robot*

Unutar odjeljka ,,Tool and Device™ se mogu naci tipka za povratak robota u njegovu pocetnu
poziciju te tipka za pokretanje robota zakretima njegovih zglobova. Ovdje su jos tipke koje
prikazuju limite kretanja robota te dopusta li se robotu krSenje limita zglobova ili ne te tipke
za spajanje i rastavljanje alata s robota. Na [Slika 26] moze se vidjeti ,,Joint Jog* prozor za
pomicanje robota.

Joint Jog - kr10r1100_2_1 X

BR &

Joints tree | Steering/Poses Value | Lower Limit | Upper Limit

= ¥ kr10r1100.2.1 | |

- Bt REEEEEEEEEEEN | 000 -4 -17000 | 170,00
&2 INEEEEIENEEEED | 9000 = 19000 | 4500
b3 (ECEEECEEEEN | 90.00 - 12000 | 156,00
B MIEEEEOFEEEDRN | 000 - -18500 | 18500
bsi IEEEEEEEEEERN | 90.00 - 12000 | 12000
s IEEEEEEREEEE | 90.00 =4 -350,00 350,00

Reset I Close

Slika 26. Prozor ,,Joint Jog*
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Unutar odjeljka ,,Reach” su tipke pomicanje robota pomicanjem TCP-a alata robota po X, Y i
Z osima te zakretima oko tih osi te tipke za provjeru dohvata robota, pomaka robota u tocku te
alat za pametno pozicioniranje robota. Na [Slika 27] vidljiv je prije ,,Robot Jog“ prozor za

pomicanje robota.

Robot Jog: kr10r1100_2_1 X

PRI nf |

=

» Location

| o

Add Location
I | Copy parameters: la’\lone _']

» Manipulations

Translate: Step size: 10.00mm
Dlvlzl  seefboe— »]se
Rotate: Step size: 15.00deg

alnlel st e
Frame of reference: 'TCPF :l _E’.ilj
J3- 15+ OH- ~] al

Configuration:

v External Joints

v All Joints

v Coordinate Reference

Reset Close

Slika 27. Prozor ,,Robot Jog*

Odjeljak ,,Play* sadrzi dijagnostiku robota, ,,Teach* sadrzi ugradeni virtualni prikljucak za
ucenje, ,,OLP*“ sadrzi pristup i1 definiciju parametara robota, ,Safety” sadrzi alate za
definiranje zone sigurnosti oko robota, ,,Program* sadrzi alate za rad sa sigurnosnim kopijama
programa i konfiguracija robota te izradom robotskih programa za stvarne robote iz izradenih
operacija, ,,Setup* sadrzi postavke robotskih kontrolera i konfiguracija robota. ,,Volumes*
sadrzi alate za pregled zona rada robota korisno ako bi 2 ili viSe robota mogla smetati u

pokretu jedan drugome. ,,Analysis* odjeljak sadrzi alate za analizu vremena ciklusa.
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Kartica ,,Operation* vidljiva je na [Slika 28]. Alati koji se ovdje nalaze sluze izradi robotskih
I ljudskih operacija.

File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human

Trmm 1 @ l,}’;\‘r:""
o, l'_:}e Ay Ly
d t Add

Set Current New Add Location
Operation Operation~ B

Create Operation [ Add Location

¢ :
\

& | 4 (£ ‘ ‘
T B C o | = 24

Swept Interference | Apply Path 5S¢ New Movie Markup
Volume  Volume Template an nt Event~ | Recorder Editor

Edit Path Volumes Templates Events Documentation

Slika 28. Kartica ,,Operation*

Prvi odjeljak sadrzi alate za izradu raznih tipova operacija koje se mogu vidjeti na [Slika 29],

a koristene operacije ¢e biti detaljnije prikazane kasnije.

Hiow £ ompotna Ceration | -:§ New Pick and Place Operation

HE
¢ : : o _ _ _
O New Non-Sim Operation New Generic Robotic Operation
|
.éé New Object Flow Operation ﬁ New Robot Path Reference Operation
ﬁ New Device Operation ' £ —)-’é New/Edit Concurrent Robotic Operation
# New Gripper Operation I New Robotic Program
| e
[ 4
.rfk-: New Device Control Group Operation | & ";
LL T
[ B : ! @1 """ perat
o | New Weld Operation B
LIS : . L
._.f- New Continuous Feature Operation ~ €
L&

Slika 29. Izbornik operacija
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Unutar ,,Add Location” odjeljka su alati za definiranje to¢aka u koje robot dolazi, a ,,Edit
Path* odjeljak sluzi modificiranju tih tocaka. Odjeljak ,,Templates sluzi postavljanju
robotskih putanja na temelju XML datoteka, ,,Events* sadrzi alate za definiciju i manipulaciju
dogadaja (npr. spajanje predmeta, kolizija objekata). Odjeljak ,,Documenation sluzi izradi

snimaka simulacije te obradi snimljenih slika.

Kartica ,,Control“ vidljiva je na [Slika 30] i sadrzi alate za definiranje logike i rad s PLC

signalima.
File Home View Modeling Robot Operation Process Control Human
ﬁ TN Tl % & %f Sl & ¥ & B | O G @ H
° R~ - - oy |w= d of - G
SCL Edit Create Logic Connect Z Sensors 1 2 Define TR Import Connection Signal
Editor Resc Resource Signals to Reso o v enso d& @ INVEYOr Wil 5= Signals Mapping Mapping
Resource Sensor Conveyor Mapping

0 1.,, !@ /\

A7 (—?’D f jr‘

x P 4 LA S ¢
Signal  Simulation peration Robot X
Monitoring  Panel start Conditior Modules < D : s " -
Debug Robot Operation Signals Material Flow AGY

Slika 30. Kartica ,,Control*

Odjeljak ,,Resource* sadrzi alate za izradu takozvanih logickih blokova koji sadrze neku
logiku, a taj logicki blok se moze dodijeliti na CAD modele ¢ime oni postaju pametne
komponente. Na tu logiku se nadalje mogu povezati PLC signali. Odjeljak ,,Sensor* sadrzi

alate za kreaciju raznih tipova senzora.

Odjeljak ,,Conveyor* sadrzi alate za kreaciju pokretnih traka na temelju CAD modela, a
izradenim pokretnim trakama se dodjeljuje logicki blok koji je mogucée modificirati. Odjeljak
»Mapping* sluzi uvozu PLC signala te mapiranju signala na uredaje koji imaju logiku ili na
robote. Moguce je direktno preuzimati signale koji se nalaze na simuliranim i stvarnim PLC
uredajima ako su oni povezani na simulaciju unutar PS-a. Na [Slika 31] mozZe se vidjeti

prozor za kreaciju prije spomenutih logickih blokova (eng. Resource Logic Behavior Editor).
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Resource Logic Behavior Editor - LB

Qverview Entries | Exits | Parameters Constants I

1:{ Set LB elements as “highlights” in order to include them in the overview

=l
~ General _%k
Name: | LB rfnk
Description: It
i €]

%]
v  Settings
v Password Protection

OK Cancel Apply

Slika 31. Prozor ,,Resource Logic Behavior Editor*

,Debug®“ odjeljak ima prije spomenute alate za nadzor signala i njihovu manipulaciju,
odjeljak ,,Robot* sadrZi alate za stvaranje robotskih signala, a ,,Operation Signals* sadrzi
stvaranje signala za pokretanje operacija. ,,Material Flow* sluzi stvaranju kopija dijelova
proizvoda u ,,Line Simulation* tipu simulacije §to ¢e kasnije biti objasnjeno zaSto. Odjeljak
»AGV* sluzi stvaranju logike autonomnih kopnenih robotskih vozila i njihovih putanja

Kretanja.
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3.2. Postavke Process Simulate-a

Na [Slika 32] vidljiva je kartica ,,General“ unutar postavki. Ovdje se nalazi odredivanje tipova
podataka koji se prikazuju u simulaciji te kolika je tolerancija prilikom modeliranja

geometrija. Moguce je takoder postaviti podsjetnike za spremanje promjena unutar simulacije.

General —3D Data Filtering :

Units [~ Apply Default Layer Filter when loading data

Appearance Define the PMI types that will be loaded: PMI Types I

Collision ) — =
—JT Version -

iRt Viewes Save as (compatible with the specified versions and beyond):

Performance
|10.D (Teamcenter Vis 10.1, Tecnomatix 11.1TR3 and beyonc _V_l
Motion
Simulation — Special Behavior
Continuous [V Expand tree to show Graphics Viewer selection
Weld [ “When deleting & study delete associated cell files
e [~ Display object caption {requires restart)
Disconnected —Geometric Modeling
Approximation Tolerance 0.50 ﬂ
— Update Prompt |
[~ Every |B0 {min)

~ Preview Image —

v Capture cell preview upon Save psz

[V Capture component preview upon End Modeling

Messages l Library Root | Point Cloud I

OK I Cancel I

Slika 32. Kartica ,,General*
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Kartica ,,Units* sadrzi postavke mjernih jedinica, vidljiva je na [Slika 33].

General ~ Unit Type —

Units Linear: ‘ﬁ'] 2 2 1112
Appearance Angular:  |deg ~| |2 2 mae
Collision Mass: Ikg lJ ]2 ﬁj 1112

Graphic Viewer

Tme:  |sec > [2 & ma

Decimal places

Performance

Motion

Simulation
Continuous
Weld

PLC

Disconnected

Slika 33. Kartica ,,Units*
Kartica ,,Appearance sadrzi moguénost promjene velikog broja parametara prikaza unutar

simulacije, detaljan opis nalazi se unutar instalirane pomo¢i kojoj se moze pristupiti tipkom

F1 i moze se vidjeti na [Slika 34].

General 38 Emphasized Graphic Appearance
Units [#)- Graphic Viewer
& [#- Kinematics Colors
PUEIENCE [#- Locations
Collision [#- New Objects
S [#- Online Indications Colors

Graphic Viewer

ARG [#- Point Clouds
Performance [#- Sections
Mation [#- Simulation Objects Colors
Simulation
Continuous
Weld
PLC

Disconnected

Slika 34. Kartica ,,Appearance*
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Kartica ,,Collision sadrzi postavke detekcije 1 prikaza kolizija §to ¢e se kasnije detaljnije
objasniti, ujedno se moze postaviti da li se detektira kolizija na cijelom objektu ili na
njegovim pojedinim komponentama ako je CAD model uvezen kao sklop. Naime Process
Simulate moze detektirati i razlikovati ulazak jednog objekta u drugi, dodir dvaju objekata i

bliski prilaz dvaju objekata, a ta se blizina moze definirati. Postavke mozemo vidjeti na [Slika
35].

General - Collision Check Options

Units I Check for Collision Near-Miss:

Appearance Near-Miss Default Value: I_IJT]E— {mm) H|:|
Collision Collision Contact:

Graphic Viewer Contact objects color: lNo Color » I

Performance Allowed Penetration Value: m {mm)

Motion

Simulation [ lgnore wireframe entities

Continuous

- Collision Report Level
Weld ¢ Component level

PLC " Lowest available level

Disconnected ‘
i~ Collision Options

[~ Stop Simulation when a Collision is Detected
[V Play a Sound when a Collision is Detected

Collision Sound File to Play: Browse |
Advanced |

Slika 35. Kartica ,,Collision*
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Kartica ,,Graphic Viewer sadrzi parametre prikaza unutar prozora za 3D graficki prikaz

simulacije te postavke upravljanja prikaza miSem. Kartica je prikazana na [Slika 36].

General
Units
Appearance
Collision
Graphic Viewer
Performance
Motion
Simulation
Continuous
Weld

PLC

Disconnected

— Mouse viewing control -

oy

" Continuous viewing:

—Window display
Primary light source intensity o
Iv Secondary light source intensity
[V Display manipulator plane handles
{v Display contextual toolbar for selected object
[v Display global working frame
[” Display seff frame
[v Enable Selection preview
Iv Display tooltips
[V Animated viewing
[v Display graphic viewer toolbar
[~ Enable anti-aliasing Quality

| oot

~ Feature lines
Feature line angle: |35.00 i—] {deg)

Feature line width: |1 i—] (pixels)

™ Show silhouette in Wireframe Mode

Navigation Settings I

Slika 36. Kartica ,,Graphic Viewer*
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Kartica ,,Performance sadrzi postavke kvalitete detalja prikaza 3D objekata u simulaciji,
verzije OpenGL grafickog ubrzivaca te koliki postotak RAM memorije moze koristiti. Kartica
je prikazana na [Slika 37].

General ~Level of Details -

Units Quality } Speed
Appearance |~ Decrease Level of Details while changing View Point
Collision [~ Cull parts with less than: W %
Graphic Viewer

Performance - Direct Model Settings

Motion OpenGL acceleration level:

Simulation |V4.6 {Highest supported) l.l
Continuous

L, |v Use background loading

PLC Redraw every: lﬁ]’ (sec)
Disconnected [~ Fixed Frame Rate: [10 FPS

— Memory -
Limit: {100 ¢ % of physical memory
I Display a waming

—~ Animation
[V Adjust animation speed (7]

Slika 37. Kartica ,,Performance®
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Kartica ,,Motion* sadrzi postavke vezane na kinematiku objekata, definiciju Macro datoteke

robota te definiciju datoteke volumena robotskih kretnji, a moze se vidjeti na [Slika 38].

General ~ Kinematics Propertie

Units il ni

Appearance [v Indicate joint working limits

Collision [ Highlight joint limits in Graphics Viewer

Graphic Viewer Joints working limits:

Performance (' Percentage: I 5.000 ii %

Motion @ Absolute:

Simulation Prismatic joints IU'OUU Y
Continuous Revolute joints IO'UOU (deq)

Weld

— Robotics

PLC

[ Use location information in static applications
Disconnected

Robots Macro files folder:

@
IC:\temp\sysroot\Macnos Browse |

— Motion Volumes =]

[v Auto-inflate created Swept Volumes by Accuracy

Motion Volumes files folder:

IC:\temp'\sysroot\Volumes Browse |

Slika 38. Kartica ,,Motion*
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Kartica ,,Simulation* sadrzi postavke simulacija, zaustavljanja simulacije u slucaju nekog
dogadaja ili lokacije, postavke zanemarivanja signala te postavke simuliranja fizike unutar

simulacije, a moze se vidjeti na [Slika 39].

General ~ Simulation Properties

Units [~ iStop on Events/Locations during simulation:

Appearance [ Disable large kinematic devices during Line Simulation @
Collision [~ Disable Status Bar messages during simulation

Graphic Viewer [~ Activate Assigned signals only @ |
Performance Simulation time interval: 0,10 2] (sec)

Motion

Simulation r lgnore in Simulation

Continuous [ Robot signals IAH ;I w
Weld [~ Robot logic @
REE — Physics

Disconnected Time step: |1[],0 ﬂ ms 0

~ Presentation Mode

Define templates for automatic use in the simulation by creating new
actions for objects:

y
Disassembly

Slika 39. Kartica ,,Simulation*
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Kartica ,,Continous* sadrzi parametri kojima se odreduju orijentacija i limiti kutnog
odstupanja kod definiranja kontinuiranih lokacija koje se koriste pri operacijama bojanja i

nano$enja materijala, a moze se vidjeti na [Slika 40].

General Location Orentation
Units Maovement Vector: - Momal: |Z -
Appearance Away from part
Callision Pemitted Deviation Angle
Graphic Viewer
P Nommal: [3,00 £ (deg)
Performance
Mation Continuous Operation
Simulation Pemitted distance:  |0.05 il {mm}
Continuous
Tangent Faces
Weld il
Maximum angle between adjacent faces: 1.00 de
e ~| (deg) &
Disconnected Maximum deviation angle from selected face: [40.00 il {dea) &
3D Folder
Location: |C:‘-iemp‘-.5§,'5mnt

QK | Cancel

Slika 40. Kartica ,,Continous*
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Kartica ,,Weld“ sadrzi parametri kojima se odreduju orijentacija i limiti kutnog odstupanja

kod definiranja kontinuiranih lokacija kod operacija varenja, a moze se vidjeti na [Slika 41].

General ~Weld Location Orientation
Units Approach Vector: - Perpendicular; IZ vI
Appearance
Callision —Weld Point Projection
Graphic Viewer Pemitted gap between parts: 0,20 ﬁ {mm)
Performance [T Consider weld point orientation
Motion Projection direction:
Simulation * Away from the part
Continuaus " Toward the part
Weld — Spot Weld Pemmitted Deviations
PLC Perpendicular angle: 300 -3 (deg)
Disconnected ¥ Limit distance 0.00 -2 jmm)
— Spot Weld Time
Welding: 200 3 fsec)
Mation: 0,00 ﬁ zec)
Holding: 000 3 fsec)

—Weld Location Linassignment

Place unassigned weld locations under:

IOperatiun Root ;I

—Weld Operation Deletion
[~ Delete weld points which are no longer in uze @

Slika 41. Kartica ,,Weld*
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Kartica ,,PLC* sadrzi postavke nac¢ina simuliranja. Izbor je izmedu CEE nacina gdje korisnik
kreira jednostavan PLC ili eksternog povezivanja na simulirani PLC ili fizicki uredaj. Kartica

se moze vidjeti na [Slika 42].

General — Log File

Units Log file directory: I |
Appearance Level of notifications: fo-ALL |
Collision

¥ Append to existing file
Graphic Viewer

Performance ~ Simulation
Maotion ™ CEE (Cyclic Event Evaluation)
Simulation LE update rate: I'IEIEI s
Continuous i+ PLC
Weld " 57-PLCSIM W5 4
PLC ¥ External Connection
Disconnected Connection Settings |
Update rate: |znn 2 ms
—Conveyors
Stacking accuracy: 0,10 2 mm) v
— Material Flow

[~ Enable automatic Material Flow
[” Keep Part Appearances on Play

[T Bestore Part &ppearances on Fleset

©Oe

QK I Cancel

Slika 42. Kartica ,,PLC*
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Kartica ,,Disconnected* sadrzi postavke spremanja modela koji se koriste unutar simulacije.
Nakon prvog pokretanja PS-a bitno je ovu datoteku postaviti jer bez nje se ne moze raditi,

pozeljno je postaviti kako je prikazano na [Slika 43].

General Client System Root

Units The System Root setting is shared by other Tecnomatix
I_\ applications on this computer. Modifying the System Root
path will also affect the other applications.

Mew System Root becomes valid next time new data is loaded.

Appearance

Collision

Graphic Viewer

Performance

Motion [~ Use alocal copy of the System Root files Settings
simulation [ Limit relative path length 140 &
Continuous

Weld

PLC

Disconnected

Slika 43. Kartica ,,Disconnected*
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4. lzrada 3D modela laboratorija

4.1. Definiranje kinematike robota
Prikazat ¢e se uvoz STEP datoteke FANUC CRX-10iA kolaborativhog robota, izrada
kinematike robota iz 3D modela te definiranje modela kao robota kako bi ga PS takvim i

prepoznao prilikom daljnjeg koriStenja.

Uvoz datoteka vrsi se pritiskom na karticu ,,File®, zatim se na padaju¢em izborniku odabere
»~Import/Export™ te se na padajuéem izborniku odabere Convert and Insert CAD Files S§to se

moze vidjeti na [Slika 44]. Import datoteke treba izvrsiti u praznoj simulaciji.

File Home View Modeling Robot Operation

TN
(L) Recent Files b %‘ =% A E

ibutes Robot Program Simulation Pa

Disconnected Study BWEF Viewer Panel Edi
Viewers
@) Import / Export L =

About
@) e
IT _
Convert and Insert CAD Files
[0 B e

Slika 44. 1zbornik za uvoz CAD datoteka
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Nakon toga otvorit ¢e se novi prozor koji se moze vidjeti na [Slika 45], ovdje nije potrebno
niSta mijenjati nego se samo pritisne tipka ,,Add* kako bi se odredio model koji ¢e se uvesti te

nakon toga pritisnuti tipka ,,Import* kako bi se uvoz i pretvorba modela izvrsila.

Convert and Insert CAD Files x

CAD Files
File name Base class Target folder Prototype class | Compound class | Insert comp
£ >

Add..

Options

External [D: r~

{+ Standard ™ Create new subfolder for each imported assembly

" PDM configuration [ Accumulate matrices

" Always unique v Save XML

| Close

Slika 45. Prozor ,,Convert and Insert CAD Files*

Pritiskom na tipku ,,Add* otvara se novi prozor koji se moze vidjeti na [Slika 46]. Kao §to je
prije napomenuto, modele koji se koriste u PS-u potrebno je spremati unutar njegove
»sysroot mape kako bi se modeli mogli koristiti. Pod ,,Base class* odabire se ,,Resource*
zato $to je robot oprema tj. resurs koji se koristi za izvrSenje nekog zadatka. Pod ,,Compound
class* moze se odabrati ,,DeviceGroup, a pod ,,Prototype class* odabire se ,,Robot“. Pod
,,Options* se moze odabrati da se uvezeni model odmah stavi u simulaciju. Jo§ treba odabrati
,»Create a monolithic JT file“, a zatim ,,for the entire assembly* kako bi se stvorila samo jedna

datoteka.
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File Import Settings x

CAD Files
C:Alzers\VR computertOneDrive - Fakultet strojarstva i brodogradnje’F3

£ >
Target Folder

Path: C:‘tempsysroot

Class Types

Base class: | Resource j
Compound class: -

Prototype class: | Robot j
Options

[v Insert component
-
[v Create a monolithic JT file

(" for each sub-assembly

{* for the entire assembly

OK Cancel

Slika 46. Prozor ,,File Import Settings*

Nakon §to je model uvezen i pretvoren moguce je modelirati kinematiku robota. Potrebno je
oti¢i na karticu ,,Modeling* te zatim toga izabrati robota te pod odjeljkom ,,Scope‘ na alatnoj
traci odabrati ,,Set Modeling Scope® ¢ime se ulazi u modeliranje postoje¢ih objekata. Nakon
toga potrebno je pod odjeljkom ,,Kinematic Device* pritisnuti na ,,Kinematics Editor*. Na

traci za brze naredbe unutar grafickog editora odabrati ,,Entity Pick Level* pod ,,Pick Level*.
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Robot s definiranom kinematikom moze se vidjeti na [Slika 47].

Kinematics Editor - CRX-10iA o x

| 2] e ] =] e =[] &lal

ﬂ\\ -
/-

-

. .
< >
¥ Show colors Close

Slika 47. Definirana kinematika robota

Kako bi se postigla prikazana definirana kinematika prvo je potrebno dodati 7 c¢lanaka
(blokovi unutar prozora editora) tako da se tipka ,,Create link“ u gornjem desnom kutu
pritisne 7 puta. Dvoklikom na ,Ink1* blok otvara se prozor vidljiv na [Slika 48] gdje se

takoder moze vidjeti da je kao prvi ¢lanak odabrana baza robota ,,JBase 2.

Link Properties x

Mame: I Ink1

Link Elements:

Elements A

J1Base_2

Slika 48. Definicija prvog ¢lanka robota
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Drugi ¢lanak (Ink2) moze se vidjeti na [Slika 49], za ¢lanak se odabire ,,J2BaseUnit".

Link Properties

)2BaseUnit

Slika 49. Definicija drugog ¢lanka robota

Treci ¢lanak (Ink3) moze se vidjeti na [Slika 50], za ¢lanak se odabire ,,J2Arm*.

Link Properties X
Name: I Ink3

Link Elements:

| Elements l'\
J28m

oK cancel |

Slika 50. Definicija treceg ¢lanka robota
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Cetvrti ¢lanak (Ink4) moze se vidjeti na [Slika 51], za ¢lanak se odabire ,,J3Unit*.

Link Properties

Name: |Ink4

Link Elements:

Elements

J3Unit

ok |

Slika 51. Definicija ¢etvrtog ¢lanka robota

Peti ¢lanak (Ink5) moze se vidjeti [Slika 52], za ¢lanak se odabire ,,J3Arm*®.

Link Properties

Name: I InkS

Link Elements:

Elements A

J34m

oK cancel |

Slika 52. Definicija petog ¢lanka robota
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Sesti ¢lanak (Ink 6) moZe se vidjeti na [Slika 53], za ¢lanak se odabire ,,J5Casing*.

Link Properties X

Name: | Ink&

Link Elements:

Elements

Slika 53. Definicija Sestog ¢lanka robota

Sedmi ¢lanak (Ink 7) moze se vidjeti na [Slika 54], za ¢lanak se odabire ,, J6Flange 2.

Link Properties x

Name: I Ink7

Link Elements:

Elements ~

JEFlange_2 [  [I6Flange_2]

CK | Cancel |

Slika 54. Definicija sedmog ¢lanka robota
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Prije definiranja zglobova, na traci za brzi odabir naredbi unutar grafickog editora odabrat
¢emo ,,Snap Pick Intent pod ,,Pick Intent”. Kako bi se definirao prvi zglob robota (j1)
potrebno je odabrati prvi i drugi C¢lanak robota 1 pritisnuti tipku ,,Create Joint“ unutar
»Kinemarics Editor” prozora. Otvorit ¢e se prozor u kojem se definira os rotacije zgloba,
limiti zglobova te brzina i ubrzanje zgloba. Prvo ¢e se drugi ¢lanak robota sakriti pritiskom na
desni klik miSa i odabirom ,,Blank* naredbe. Zatim je unutar prozora pritisnuti ,,From:* 1
potrebno je lijevim klikom pritisnuti na gornju plohu prvog ¢lanka. Posto je odabran ,,Snap
Pick Intent” bit ¢e odabran centar plohe. Nakon toga se pritisne ,,To:* 1 u Z koordinatu se
upiSe vrijednost veca od Z koordinate unutar ,,From:*“ (npr. vrijednost 100) kako bi se
pravilno definirala os rotacije. Potrebno je povijeriti da je tip zgloba ,,JJoint type“ revolutni
zglob ,,Revolute®. Pod limite zglobova odabire se ,,Constant” i unose se kutni limiti zglobova.
Posljednje je potrebno definirati brzinu i ubrzanje zgloba. Nakon toga se unutar stabla
objekata nade sakriveni ¢lanak, pritisne se desni klik te zatim se odabire ,,Display* kako bi se
prikazao sakriveni ¢lanak. Postavke zgloba ,,j1° mogu se vidjeti na [Slika 55]. Isto se ponavlja

i za ostatak zglobova.

Mame: Im
Parentlink:  |Ink1
Child link: Ink2

Axis - Select two paints:

Fom| (000 2000 2o 2
To: | 000 2000 21000 2

Joint type: IRevnIutE -

™ Lock joint

~  Limits
Limits type: ICOnSIBnt b
High limit: 190,00000 3

Low limit: -180,00000 =

~ Max values

Speed: 0,00000 =]

Acceleration: | 90,00000 =

2| ok | Ccancal

Slika 55. Definicija zgloba
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Naposljetku je potrebno unutar ,,Kinematics Editor prozora odabrati posljednji zglob (Ink7) i
pritisnuti tipku ,,Add Toolframe*. Zatim se pritisne na plohu prirubnice i pritisne se na tipku

koordinatnog sustava kako bi se on pravilno postavio. Postavke koordinatnog sustava alata

moguce je vidjeti na [Slika 56]. Na isti nacin je definirana je kinematika CR-15iA i CRX-
10iA robota.

location: | FAMER [ ]

Attach to Link: |Ink?

0K Cancel |

Location

RGKC
4Hle)r
GG

El OK

Slika 56. Definicija koordinatnog sustava alata
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ABB YuMi je robot koji se sastoji od dvije robotske ruke i tijela. Na [Slika 57] se moze

vidjeti definicija YuMi robota unutar ,,Kinematics Editor* prozora.

ABE YuMi_L_Arm ABB YuMi_F_Arm
Ink1 Ink1

AEBE.TuMi_Torso
Ink1

Slika 57. Definicija kinematike ABB IRB 14000 YuMi
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Robotske ruke su definirane na isti na¢in jedino je dodan dodatan ¢lanak kod obje ruke ,,Ink8*
koji se moze definirati pritiskom na unutarnju plohu tijela robota gdje baza robotske ruke
nasjeda kod odabira ,,From:* te vanjsku plohu kod odabira ,,To:* kako bi se definirala os

rotacije §to se moze vidjeti na [Slika 58].

Joint Properties

MName: I ir

Parent link: IIRB

Child link: ~ [Ink1
Axis - Select two points:
Fom:| [2767. 6163 [333.97

| [ag Jrass [4za2

Joint type: IRE\-’nlute ;I
I Lock joirk
¥ oK | Cancel |

Slika 58. Definicija zgloba izmedu praznog ¢lanka i prvog ¢lanka robotske ruke

Kako bi PS prepoznao da se radi o dvoru¢nom robotu, dodaju se 2 prazna ¢lanka (dummyl i
dummy?2) i povezuju se zglobom. Na ¢lanak ,,dummy2“ se dodaju prazni ,,Toolframe* i

,,Baseframe*.
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Na slican nacin se definiraju i hvataljke, primjer hvataljke i njen kinematski model vidljivi su

na [Slika 59]. Ovdje se kod definiranja zgloba koristi ,,Prismatic*, a ne ,,Revolute®.

Kinematics Editor - UR5e_Tool
| A|=IxI%] et =

T

v Show colors

Slika 59. Definicija kinematike hvataljke
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Kako bi se hvataljku moglo definirati kao takvu potrebno je definirati ,,OPEN* i ,,CLOSE*

poze unutar ,,Pose Editor* alata §to se moze vidjeti na [Slika 60].

Edit Pose - URSe_Tool * Pose Editor - URSe_Tool
R on &
! Foses
Joints tree Steering/Poses Value CLOSE
OPEN | OP
. e | 500 = HOME
&2 s | 600
< >
LATIP
Pose name: |OPEN
Move
Reset [[ Ok | Cancel | |

Slika 60. Pozicije hvataljke

Definiranje alata vrsi se ,,Tool Definition*. Potrebno je definirati TCP i odabrati prste

hvataljke. ,,Tool Definition* prozor s definiranim TCP-om vidljiv je na [Slika 61].

Tool Definition - URSe_Towol b4
Tool Type: IGripper LI @
Assign Frames:

Location
e rrane:  [FRAETI] [ -
Base Frame: |ﬁu.is System.1 ;l ﬁ:l
Do not chedk for collisions with:
Entities A
v
¥ Highlight List
Gripping Objects:
Entities ~
Frst_Robaot
']
¥ Highlight List Offset: |u =]
ok | cancal |

Slika 61. Definicija hvataljke kao robotskog alata
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4.2.  Definiranje transportnog sustava

Kako bi se transportni sustav mogao definirati potrebno je nacrtati putanju kretanja koja se
moze vidjeti na [Slika 62]. Putanja se nacrta pomocu krivulja koje nalaze unutar kartice

»Modeling® pod odjeljkom ,,Curves* te se nalazi na transportnom sustavu.

<

Slika 62. Putanja $atla na transportnom sustavu Bosch Rexroth

Nakon $to je nacrtana putanja kretanja materijala i/ili nosaca predmeta rada tj. Satlova koja se
nalazi na 3D modelu transportnog sustava potrebno je oti¢i na karticu ,,Control* gdje se
unutar odjeljka ,,Conveyor* nalazi ,,Define Conveyor* (,,Define As Conceptual Conveyor*)
tipka koja sluzi za samo definiranje transportnog sustava. Pritiskom se otvara prozor vidljiv
na [Slika 63]. Pod ,,Curve se oznaci krivulja koja je prethodno nacrtana. Pod ,,Tolerances*
unijeti manje vrijednosti radi preciznije kretnje Satla po transportnom sustavu. Pod ,,Max
Speed se definira maksimalna brzina kretnje Satla po transportnom sustavu. Ako se koriste

Satlovi, potrebno je staviti kvacicu na ,,Skid Conveyor*.
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Define Conceptual Conveyor

Mame: I Vario_Flow_konmvejer

»~  Conveyor Path

Curve: | metionPath

Start Point: I 361244 32.46, 980

End Point: | 361244, 32.46, 980

7| o o] o

# Tolerances

Conveying Tolerance: 010 i’

Collision Tolerance: 010 ﬁ

#  Max Speed

Linear: 300,00 =
I Skid Conveyor

oK

Cancel

Slika 63. Definiranje transportnog sustava Bosch Rexroth

Zaustavna mjesta definiraju u prozoru ,,Control Points* koji se moze vidjeti na [Slika 64].

Definiraju se pozicije zaustavnih to¢aka pomocu koordinatnih sustava te se stavi kvacica na

»Stopper” posto se na tim mjestima zaustavlja Satl. Pod ,,Condition expression® se definira

koji se signal povezuje na zaustavno mjesto.
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Control Points
ol ol| =1 =] | &
Name Point Objects Stopper 0
) STOPPER_1 376244, 915.46, 980 v
{7) STOPPER 2 376244, 214946, 930 v
") STOPPER 3 301244, 3032.45, 980 v
{) STOPPER 4 226244, 1532.46, 980 ~
« »

» Condition expression

FIRST_STOP

OK | Cancel |

Slika 64. Definiranje zaustavnih mjesta na transportnom sustavu Bosch Rexroth

Definiranje Satla vrSi se pritiskom na model Satla te nakon toga pomocu ,,.Define As
Conceptual Skid“ ¢ime se otvara prozor na [Slika 65]. Ovdje je potrebno definirati Z
koordinatu tako da se ona nalazi na dnu satla kako bi se on mogao povezati na transportni
sustav. U izborniku ispod je potrebno izabrati sam model Satla kako bi se predmeti koji se

stave na njega mogli transportirati duz transportnog sustava.

Define Skid x

Conveying Frame:

oo 2o 2o £
Default

Surface Entities to which objects are

Attached:
Entities ~
nnamed part
]
QK | Cancel |

Slika 65. Definiranje Satla
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Transportni sustav sa Satlovima moze se vidjeti na [Slika 66].

Slika 66. Transportni sustav Bosch Rexroth sa $atlovima unutar PS-a
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4.3. Postavljanje modela na lokacije

Manipulacija objektima vrSi se na 2 na¢ina. Nakon §to model unesemo u graficki editor na
novu poziciju ga brzo mozemo premjestiti desnim klikom na objekt te pritiskom na naredbu
»Relocate®. Sada se pritisne na zeljenu lokaciju i odabere ,,Apply“. MoZe se namjestiti da
objekt Cuva orijentaciju nakon premjeStanja ili da se translatira samo po odredenim

koordinatama te obrnuti njegova orijentacija nakon premjestanja. Prozor ,,Relocate* je vidljiv

na [Slika 67].

Relocate Properties

- Apply
Objects .n.
kr10r1100_2 1 Reset
(v Cloze
From frame: |SE:H ﬂ Jf' -
| Copy object
| Maintain orientation
[ Translate only on: A | T | Z Flip

Slika 67. Prozor ,,Relocate*
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Objekti se mogu micati i s naredbom ,,Placement Manipulator kojim se objekt manipulira po

X, Y, 1 Z osi te rotacijama oko tih osi. Prozor je vidljiv na [Slika 68].

Placement Manipulator b4

Translate: Step Size: 10.00mm
Rotate: Step Size: 10.00deg

ol o] ] 24 [T 24

Frame of Reference:

|se ~ EH

Initial manipulator position:

I Reference frame j Elj
zl Feset | Close |

Slika 68. Prozor ,,Placement Manipulator*

Na slici [Slika 69] prikazan je ,,Mount Tool* prozor kojem se pristupa putem kartice ,,Robot*
unutar odjeljka ,,Tool and Device* u kojem se odabere koji alat Zelimo montirati te na kojeg

robota.

Mount Tool - Robot URSe

—Mounted Tool

Apply
Tool: |URSe_Tool
Reset |
Frame: IBase Frame ﬂ ﬁj
Close I
—Mounting Tool

vount on: S -]
Frame: | TOOLFRAME = & o Too 00 |4

Slika 69. Prozor ,,Mount Tool“
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Industrijski sustav za montazu 3D modela robota RONNA-e u Laboratoriju za autonomne

sustave moze se vidjeti na [Slika 70].

Slika 70. Industrijski sustav u Laboratoriju za autonomne sustave

Konaéni model industrijskog sustava iz Laboratorija autonomnih sustava moze se vidjeti na
[Slika 71].

Slika 71. Industrijski sustav predstavljen u Process Simulate-u
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5. lzrada simulacije laboratorija

Nakon izrade 3D modela pristupa se izradi simulacije. Robotski programi izradit ¢e se

pomocu robotskih operacija unutar PS-a, a simulacija ¢e se povezati na model logike izraden
u TIA Portal-u.

5.1. Robotska stanica UR5e

Ova robotska stanica sadrzi URSe kolaborativni robot koji u laboratoriju uzima 3D model

AGILUS robota te ga stavlja na $atl. Usporedba stvarne stanice i virtualnog modela nalazi se
na [Slika 72].

Slika 72. Usporedba stvarne robotske stanice s robotom UR5e (lijevo) i virtualne stanice (desno)
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Robotski program izradit ¢e se pomocu nekoliko ,,Generic Robotic Operation®, izrada ove
operacije vrsi se odabirom kartice ,,Operation” na programskoj traci te se u odjeljku ,,Create
Operation” na padaju¢em izborniku odabere ,,New Generic Robotic Operation®. Lokacija

,New Generic Robotic Operation“ vidljiva je na [Slika 73].

File Home View Medeling Robot Operation

1 ¥ K

= Em e 4 —

Set Current Mew Add Location Add Location Add Current Ad

Operation Operation = Before After Location
Create

Add Lo

I_*_ Mew Compound Operation
| Bl

e

E .

Mew Mon-3im Qperation

Mew Object Flow Operation

Mew Device Operation

Mew Gripper Operation

S B EBR W

Mew Device Control Group Operation

L
g

H
§2-5¢

Mew Weld Operation

Pk

W

Mew Continuous Feature Operation

Mew Pick and Place Operation

Mew Generic Robotic Operation

.Z}(— MNew Generic Robotic Operation

Create a robotic operation for general use.

Slika 73. Izabir ,,Generic Robotic Operation*
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Otvorit ¢e se prozor u kojem ¢e se od korisnika traziti da odredi na kojeg se robota operacija
odnosi, a to se napravi tako da se u ovom slucaju pritisne na URS5e robot u grafickom editoru
ili stablu objekata. Kad se to napravi, automatski ¢e se popuniti koji se alat koristi u operaciji.

Prozor ,,New Generic Robotic Operation se moze vidjeti na [Slika 74].

Mew Generic Robotic Operation x

Mame: |",3len_chl:u_Dp
Robet. |URSe
Teol:  |URSe_Tool

Lol L Lo

Scope; |Operatiu:un Root

Description:

Duration: |1},1]-|} :I

ﬂ ok | Cancel |

Slika 74. Definiranje robotske operacije

Potrebno je generirati 6 generickih robotskih operacija od kojih ¢e 4 sluziti prilikom uzimanja
predmeta s palete, 1 ¢e sluZiti stavljanju predmeta na paletu, a u posljednju ¢e se slagati

redoslijed pozivanja operacija te ¢ekanje i slanje ,,handshake* signala za rad s PLC-om.

Nakon stvaranja generiCkih operacija potrebno ih je preimenovati te ih se moze staviti unutar
»Compound Operation operacija koje se stvaraju unutar istog izbornika i sluze kao

organizacijske cjeline, a sve robotske operacije na prvoj stanici se mogu vidjeti na [slici].
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Nakon stvaranja generic¢kih operacija potrebno ih je preimenovati te ih se moze staviti unutar
»Compound Operation® operacija koje se stvaraju unutar istog izbornika i sluze kao

organizacijske cjeline, a sve robotske operacije na prvoj stanici se mogu vidjeti na [Slika 75].

- @ & URSe OPs
= @ g URSe_PICKANDPLACE1
5 @ B URSe_PICKT
] .k via
BE, vial
i ..J.L viaZ
i .J¢ viad
B E, vial
2 @ B 1URSe_PLACE
i .J¢ viah
@l via7
i .k viak
B E, viad
i .Ji viad
+- @ W 1UR5e_PICK2
+ @ & URSe_PICK3
+- @ B 1UR5e_PICK4
® B URSe HOLD APPEARAMNCE_ALIVE
B B GENERATE ROBOT REXROTH
® B URSe_MAIN1

Slika 75. Organizacija robotskih operacija

Kako bi se izradile putanje robota, operacije se dodaju u ,,Path Editor* te se unutar njega
operacijama dodjeljuju lokacije u koje robot mora doci. Prvo ¢e se definirati ,,URS5e PICK1*
operacija. Lokacije se dodaju pritiskom na ,,Operation karticu te koriStenjem naredbi pod
»Add Location® odjeljkom. Prva i zadnja lokacija (via i vial) su dodane pomocu ,,Add
Current Location® naredbe ¢ime se dodala pozicija robota definirana u ,,Pose Editor* naredbi.
Idu¢e se dodaje lokacija ,,via2*“ pomocu ,,Add Location By Pick* ¢ime se lokacija odreduje
pritiskom na zeljeni predmet, a to¢na pozicija tocke moze se dalje mijenjati posto se otvara

,Robot Jog* prozor kao §to je vidljivo na [Slika 76].
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Robot Jog: URSe
By - RI S| &iE B

~ Location [via2]

[viaz KO
Add Location

[f{@l *jle Copy parameters: | None j
o Location via2 was selected. Follow mode is ON x

#  Manipulations

Translate: Step size: 10.00mm

vlz]  sefeffm ey

Rotate: Step size: 15.00d

alnlel  sefellw w]e

Frame of reference: ITCPF j ﬁj ]
Configuration: |J3+ J4-J5- OH+ j ﬂ

v  External Joints
v All Joints

v Coordinate Reference

Reset | Close I

Slika 76. Prozor ,,Robot Jog* se otvara radi ru¢nog odabira pozicije

Na ovu lokaciju se dodaju OLP naredbe za vezanje objekta na hvataljku te vodenje hvataljke

u ,,CLOSE* poziciju. Prozor OLP naredbi i dodavanje ,,Grip“ naredbe vidi se na [Slika 77].

Program Flow »
Synchroenization 3
Ml 4| p| M| £ Variable 4
COLP Commands Messaging '
# Destination URSe_Tool Call Peth
# Drive CLOSE ‘l | Standard Commands — » | File 2
=4 DEFftlrlatl'?rl UR5e_Tool Free Text Graphics 3
# Wait Device CLOSE -'-l :
# Grip TCPF1 Paint ’
Clear Al | | Part Handling 3 | Mg Attach
Program Flow 3 Detach
Add | .
Robot Cycle Time  » | Grip
Close | Synchrenization 3 Release
Teol Handling »

Slika 77. Prozor OLP naredbi (lijevo) i dodavanje naredbe ,,Grip* (desno)
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Pozicije prilaska i odlaska od mjesta uzimanja predmeta (via3 i via4) napravljene tako da se
pritisne na ,,via2“ lokaciju u ,,Path Editor-u“ te se koriste ,,Add Location Before* naredba za
prilazak predmetu te ,,Add Location After* naredba za udaljavanje od predmeta. Obje naredbe
otvaraju ,,Robot Jog* te se lokacija odreduje tako da se udalji od lokacije koja je odabrana, u
ovom slucaju lokacije izuzimanja predmeta. Unutar ,,Path Editor-a“ mogucée je definirati
konfiguracije robota pod ,,Config®, tip kretanja (Joint ili Linear) pod ,,Motion Type* te brzinu
kretanja pod ,,Speed”. Prikazano je i vrijeme trajanja operacija pod ,Duration”. Cijelu

,URS5e PICK1“ operaciju moze se vidjeti na [Slika 78].

Path Editor - URSe O x
= = iiii JRg DM M B E A 0.00| -
Paths & Locations Config | Display... | Maotion Type Speed Accel Blend Coord... | OLP Commands Duration Path #
LS Urs- riCc | 527
B, via OH+J3+J  via MoveJ 0 mm 0
B, via3 via3 Movel 0 mm 1.66
B, via? via2 Maovel 0 mm # Destination LUR5e_Tt 08
B, viad viad Movel 0 mm 063
B, vial OH+J3+J  vial Moved 0 mm 217

Slika 78. ,,UR5e_PICKI1“ operacija unutar prozora ,,Path Editor*

Na istom principu su izradene ostale operacije uzimanja predmeta te operacija odlaganja
predmeta na $atl koja se moze vidjeti na [Slika 79]. Operacija odlaganja pocinje u istoj tocki i

s istom konfiguracijom kako bi se izbjegle ¢udne kretnje robota.

Path Editor - URSe O x
== il - (L B A 0.00) -
Paths & Locations Config Display N... | Motion Type Speed Accel Blend Coord Type | OLP Commands
.JL viah OH= J3+ J4- ! viah Mave) 0 mm
B, via7 via7 MoveJ 0 mm
B, viab viah Maovel 0 mm # Destination URSe_Tool #
B, via8 via8 Movel 0 mm
.J-d viad OH+J3+ J4- J} viad Mavel) 0 mm

Slika 79. ,,URSe_PLACE* operacija unutar prozora ,,Path Editor*
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Kako bi robot izvrSavao operaciju potrebno je kreirati robotski program unutar ,,Robotic
Program Inventory* prozora kojem se pristupa desnim klikom na Zeljenog robota te se izabere
naredba s izbornika. Kreirani program se odabere unutar prozora te se pritisne ,,Set as Default
Program®. Nakon toga se program otvara u ,,Path Editor-u“ pomocu ,,Open in Program

Editor ranije spomenutog prozora koji se moze vidjeti na [Slika 80].

Robotic Program Inventory Y

RE 7 Ep
Filter by Robot: ~ |URSe |
Program Fobot

Slika 80. Prozor ,,Robotic Program Inventory*

U ,Path Editor-u“ je unutar robotskog programa ubacfena posljednja robotska operacija
nazvana ,,URS5e MAINI“ unutar koje ¢e se pozivati prijasnje izradene operacije §to se moze
vidjeti na [Slika 81]. Program je pod ,,Path #* imenovan kao program 10 $to je bitno jer ¢e se

tako program pozivati s PLC uredaja.

= HH ~ P MM 1 0.00| -
Paths & Locations 1oL . |+ |+ | OLP Commands Duration Path #
=l UR5e Program
UR5Be_MAIN1 . .. .. H3Send URBe_GEMERATE_REXROTH_ROBOT 1 # WaitTime 0.2 # Send 0 10

Slika 81. ,,UR5e_MAIN* operacija unutar prozora ,,Path Editor*
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Program robota pohranjen unutar operacije moze se vidjeti na [Slika 82]. Program krece tako
da se posalje signal na logicki blok koji stvara predmete na paleti te ga nakon toga resetira.
Program nakon toga poziva operaciju ,,URS5e PICK1* te nakon toga ¢eka da PLC posalje
signal ,,UR5¢ PLACEREADY 1 ¢ime se vr$i ,.handshake* izmedu simuliranog PLC-a i
robota u simulaciji. Zatim se poziva operacija ,,URS5e PLACE® i nakon odradivanja operacije
Salje se ,,programEnded* signal na PLC ¢ime se vrsi ,,handshake izmedu robota u simulaciji i
simuliranog PLC-a, nakon toga se resetira. Time je jedan predmet s palete uspjesno izuzet i
postavljen na $atl. Taj set naredbi se ponavlja sve dok se svi predmeti s palete ne izuzmu, a
nakon toga se program vraca na pocetak. Sva ¢ekanja u programu su postavljena kako bi se
osigurala izmjena podataka izmedu PS-a i PLCSIM-a koji je detaljnije prikazan u poglavlju
5.9.

Universal-URScript - URSe_MAIM1

QOLP Commands

#5end URBe_GEMNERATE_REXROTH_ROBOT 1

HWaitTime 0.2 A

# Send URBe_GEMERATE_REXROTH_ROBOTD

# WaitTime 0.2 j
CallPath{UR5e_PICK1)

# WaitSignal UR%e_PLACEREADY_11 Clear All
CallPath{lUR5e_PLACE) ﬁ

# Send programEnded 1 A
# WaitTime 0.2 ﬂ
# Send programBEnded 0
CallPath{URSe_FICKZ)

H WaitSignal URBe_PLACEREADY_11
CallPath{UR5e_FPLACE)

# Send programEnded 1

HWaitTime 0.2

# Send programEnded 0
CallPath{UR5e_PICK3)

H WaitSignal UR5e_PLACEREADY_11
CallPath{lURBe_FLACE)

# Send programEnded 1

HWaitTime 0.2

# Send programEnded 0
CallPath{UR5e_FICK4)

HWaitSignal UR5e_PLACEREADY_11
CallPath{URSe_FLACE)

# Send programEnded 1

HWaitTime 0.2

# Send programBEnded 0

Slika 82. Program na robotu UR5e robotu
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Na [Slika 83] moze se vidjeti kako se pozivaju signali koji ¢e se slati s robota i kako se

pozivaju operacije.

Program Flow
Synchronization
Variable
Messaging

Call Path

v v v ¥

Standard Commands

»

Free Text

Close

File

Graphics
Paint

Part Handling
Program Flow

Robot Cycle Time

Program Flow
Synchronization
Variable
Messaging

Call Path

- v v v

Standard Commands

Free Text

yiv|lv v v v v ¥

Synchronization SendSignal

Tool Handling SetSignal
WaitSignal
WaitTime

e

File J

Graphics J

Paint J

Part Handling ’

Program Flow 3 CallPath
Robot Cycle Time  » CallProg
Synchronization J Macro
Tool Handling 3 Move

Slika 83. Pozivanije signala (lijevo) i pozivanje operacija (desno)

Ranije je spomenuto da robot na pocetku programa program Salje logickom bloku signal za

generaciju objekata na kojima se vr$i operacija. To se radi jer ova simulacija radi u ,,Line

Simulation Mode* nacinu rada gdje se operacije izvrSavaju na temelju signala poslanog s PLC

uredaja ili forsiranog unutar samog PS-a za razliku od ,,Standard Mode* nacina rada gdje se

operacije izvrSavaju po redoslijedu iz ,,Sequence Editor-a“. ,,Line Simulation Mode* zahtjeva

rad s takvim prikazima objekata. Logicki blok se stvara unutar kartice ,,Control* pod

odjeljkom ,,Resource* i pregled bloka se vidi na [Slika 84].

Resource Logic Behavior Editor - URSe_GEMERATE_APPEARAMCE

Overview | Entries ‘ Exits | Parameters | Constants |

O

+  General .?
Name: |UR5e,GENERATE,APPEARANCE o
Description: =
6]
£
~  Settings
~  Password Protection
OK | Cancel | Apply ‘

Slika 84. Pregled ulaza i izlaza iz logi¢kog bloka
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Ulazi i izlazi bloka mogu se vidjeti na [Slika 85]. Kreiran je ulaz, a na njega je spojen signal
koji je prije spomenut da se Salje s robota. Kreiran je i izlaz na koji je spojen signal koji
pokre¢e ,,Non-Sim* operaciju koja generira objekte kad se ulazni signal pali, takozvani

,fising edge* signala.

Resource Logic Behavior Editor - URSe_GENERATE_APPEARANCE O x Resource Logic Behavior Editor - URSe_GEMERATE_APPEARANCE o x

Overview Entries ‘ Exits | Parameters | Constants | Overview | Entries Exits | Parameters | Constants |
ZFAdd ~  A7Create Signal ~ ¥ Delete ZAdd v! 47Create Signal ¥ ¥ Delete
Name Type Connected Signals Descrip Name Type Connected Signals Descrip ¥
UR5e_GEN_APP  BOOL UR5e_GENERATE_REXRCTH_ROBOT GEN_APP BOOL GENERATE_ROBOT_REXROTH_start
‘ [ L |+
#  General = General =
Connected Signals %f Connected Signals = %15
URSe_GEMNERATE_REXROTH_ROBOT = GENERATE_ROBOT_REXROTH_start | =
=l =
— % ~  If Condition P
=i = # Value Expression =
RE(URSe_GEN_APP)
~  Delay Exit
OK | Cancel | Apply ‘ OK | Cancel | Apply |

Slika 85. Definiranje ulaza u logicki blok (lijevo) i izlaza iz logi¢kog bloka (desno)

»Non-Sim‘ operacija je prazna operacija koja se u ovom slucaju koristi za stvaranje prikaza
objekata. Operacija se generira unutar istog izbornika kao 1 ostale operacije, a moze se vidjeti
na [Slika 86]. Odaberu su objekti koji se operacijom Zzele stvarati i na signal pokretanja
operacije ¢e se stvoriti unutar grafickog editora.

Posljednja bitna komponenta je ,,Material Flow* koji prikazuje kretanje objekata kroz
operacije unutar simulacije. Za ovu stanicu je vrlo jednostavan i sastoji se od dvije ,,Non-
Sim* operacije. Prva se koristila za stvaranje prikaza objekata, a druga koristi da taj prikaz
drzi zivim jer se prikazi objekata mogu uniStavati tako da se aktivira posljednja operacija u
,Material Flow* lancu kroz koji se prikaz objekta krece ili putem naredbe iz logickog bloka.
Posto se ,,URSe HOLD APPEARANCE_ ALIVE® nigdje ne aktivira, prikaz objekta nece biti

unisten. ,,Material Flow* lanac moze se vidjeti na [Slika 86].
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Properties - GENERATE_ROBOT_REXROTH

Generall Times I Resources Products
Product Instances 5|~
Fobot_1
Fobot
Fobot_3
Raobat_2
Product Protatypos =l @ GENERATE_ROBOT_REXROTH
m URSe_HOLD_APPEARANCE_ALIV.. Tp
ok | Cancd |

Slika 86. Objekti koje ¢e generirati ,,Non-Sim* operacija (lijevo) i ,,Material Flow* lanac
robotske stanice sa UR5e robotom

Na [Slika 87] je prikazano stvaranje senzora koji se nalaze na robotskoj stanici. Koriste se
fotoelektri¢ni senzori koji detektiraju prolaz predmeta kroz zraku koju emitiraju te se Salje

signal, a na [Slika 87] se takoder moze Vvidjeti raspored senzora na stanici.

T

Name: I PLACEREADY_1_SENSOR

—Beam Parameters:

Length: I 200,00 ﬂ

—Chedk Interference With:

Dbjects ~
Fiobot J
Robat_1

Fobat_2
OK | Cancel | /

Robaot_3
Slika 87. Postavke senzora (lijevo) i pozicija senzora uz zaustavno mjesto (desno)
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Na [Slika 88] se mogu vidjeti robotski signali generirani za rad robota s PLC-om.

Robot Signals -~ URSe ~

A % A 2 & Bl

PLC Signal Name Robot Signal Name 1/0 | Signal Function HW T... | Address Extemal Connection
UHEe_starthgram startProgeam _|Q | StatingProgram _____ |BOOL 1000

UR5e_programMumber program Mumber Q Program Mumber BYTE 10 PLCT
LIR5e_emergencyStop emergency Stop Q Program Emergency Stop BOOL | 1001 PLC1
UR5e_programPause programPause Q Program Pause BOOL 1002 PLCT
UR5e_reduceSpeed reduceSpeed Q Reducing Speed BYTE 11 PLC1
UR5e_programEnded programEnded | Ending Program BOOL 100.0 PLCT
UR5e_mimorProgramMumber | mimorProgramNumber | Mirror Program Number BYTE 10 PLC1
URSe_emorProgramMumber | emorProgramMumber | Emor Program Number BOOL 100.1 PLCT

UR5e_robot Ready robot Ready | Robot Ready BOOL 1002 PLCT
UR5e_PLACEREADY 1 UR5e_PLACEREADY 1 Q BOOL 1005 PLCY
UR5Be_GEMERATE_REXR... | UR5e_GENERATE_REXR... || BOOL | Mo Address

GEM_2_URS GEN_2_URS | BOOL | Mo Address

UR5e_at_HOME HOME | Fose Signal BOOL 1003 PLC1

UR5e_at_HOME_1 HOME_1 | Fose Signal BOOL 1004 PLCT

| | »

OK | Cancel | Apply

Slika 88. Robotski signali generirani unutar prozora ,,Robot Signals*
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Sada ¢e se objasniti pojednostavljeni model PLC logike za ovu stanicu ¢iji se logicki blok
moze vidjeti na [Slika 89]. ,AUTOMATION MODE® signal omogucuje Citanje signala na
ulazu u blok. Unutar [Tablica 1] nalaze se objaSnjenja ulaznih i izlaznih signala bloka. PLC

program izraden je u TIA portalu.

%DB1
%10.1 FB_UR5e_DB
"AUTOMATION_ %FB1
MODE" “FB_UR5e"
{ | EN ENO
%I100.7 %Q100.0
"SHUTTLE_  SHUTTLE_ ROBOT_START_  "UR5e_
SENSOR_1" — SENSOR PROGRAM —startProgram”
9%10.2 %Q100.4
"EMERGENCY_  EMERGENCY STOP_QUT —4"FIRST_STOP"
STOP" — sToP %Q100.5
PLACE READY —"PLACEREADY_1"
%IB10 =
) "UR5e_ MIRROR_ %QB10
mlrrorProgramNLd ROBOT_PROG_ ROBOT_PROG_ "UR5e_
mber NUM NUM programNumber"
%I100.4

"UR5e_at_ ROBOT_AT_
HOME_1" — HOME
%I10.3
"CONDITIONS" — CONDITIONS

%I1100.6
“PLACEREADY_1

SENSOR" — pLACE_SENSOR

%I1100.0 ROBOT_
"URSe_  PROGRAM_
programEnded” — ENDED

Slika 89. Blok PLC programa koji upravlja robotskom stanicom s robotom URb5e
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Signal Ulaz/lzlaz | Funkcija signala

SHUTTLE_SENSOR Ulaz Senzor detekcije Satla na zaustavnom
mjestu.

EMERGENCY_STOP Ulaz ,Emergency Stop* tipka je pritisnuta.

MIRROR_ROBOT_PROG_NUM | Ulaz Kopira Sifru programa koja je poslana s
PLC-a na robota.

ROBOT_AT_HOME Ulaz Robot se nalazi u ,,HOME 1* poziciji.

CONDITIONS Ulaz Uvjeti za rad su zadovoljeni.

PLACE_SENSOR Ulaz Senzor koji vr$i provjeru da je mjesto za
odlaganje predmeta prazno.

ROBOT_PROGRAM_ENDED Ulaz Robotski program je izvrsen.

ROBOT_START_PROGRAM Izlaz Zapoceti robotski program.

STOP_OUT Izlaz Aktivacija zaustavnog mjesta.

PLACE_READY Izlaz Mjesto za odlaganje je prazno.

ROBOT_PROG_NUM Izlaz Slanje Sifre programa koji ¢e se izvrSavati na
robotu.

Tablica 1. Ulazi i izlazi iz PLC bloka robotske stanice s robotom URS5e i njihova objasnjenja

Sada ¢e se dati opis logi¢kog programa za virtualni PLC. Program funkcionira kao sekvenca
petlji. Inicijalizacijska petlja stanice moze se vidjeti na [Slika 90]. U ,#SEQ NUM® se
sprema u kojoj se petlji unutar sekvence nalazimo te ako ,,#SEQ_NUM* iznosi 0 nalazimo se
u inicijalizacija te se aktivira ,,,,#SEQ_STEP[0]*“. Ako su svi uvjeti iz bloka ,,CONDITIONS*
zadovoljeni aktivirat ¢e se signal ,,#CONDITIONS* te ako ,,Emergency Stop* tipka nije
pritisnuta aktivira se i ,,#EMERGENCY _STOP* signal te se na robota Salje Sifra programa 10
pomoc¢u ,MOVE* na ,#ROBOT _PROG NUM* te se ujedno provjerava da je robot tu Sifru
zaprimio usporedujuc¢i ,,#ROBOT PROG NUM* i ,#MIRROR_ROBOT PROG NUM*.
Ako su svi uvjeti zadovoljeni aktivira se ,,SEQ _COND][0] i program odlazi u petlju 1.
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H#ROBOT_PROG_
NUM

MOVE

0 #SEQ_STEP[0]
= ! ) ]
_||m| '
#SEQ_NUM
#SEQ_TIMER_
OFF[0]
#EMERGENCY_ TOF
#CONDITIONS SToP Time
i | i | IN Q
T#100ms PT ET = T#Oms
#SEQ_TIMER_
ON[0]
TON
#SEQ_COND[0] Time
—— ———n Q EN —
T#500mSs = pPT ET —T#0ms Te=IN &

RRGE | #SEQ_CONDI0]
- f
EN — | int] { } '
10— 1IN #ROBOT_PROG_ #MIRROR_
21 0uT1 — NUM ROBOT_PROG_
NUM
—_—
#SEQ_NUM

Slika 90. Prva programska petlja

U drugoj petlji koja se moze vidjeti na [Slika 91] se nakon ulaska aktivira signal zaustavnog
mjesta ,,#STOP_OUT* te se izlazi iz petlje.

1

#SEQ_STEP[1]

—{ |

{ F—

#SEQ_NUM
#SEQ_TIMER_
ONJ[5]
TON
Time #STOP_OUT #SEQ_CONDI[1]
IN Q {5} { }
T#500ms PT ET = T#0m
#SEQ_TIMER _
ON[1]
TON
#SEQ_COND[1] Time MOVE
{ | IN Q O
T#500ms PT ET T#0m 2 IN 45 OUT1 #SEQ_NUM

Slika 91. Druga programska petlja
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U trecoj petlji koja se moze vidjeti na [Slika 92] se trazi da su aktivni signali koji upucuju da
je robot na Zzeljenoj poziciji (HROBOT AT HOME) te signal da je zaustavno mjesto
aktivirano (#STOP_OUT). Ako su ta sva signala aktivna pokrete se robotski program
pomocu signala ,#ROBOT_START PROGRAM* te se izlazi iz petlje.

2 #SEQ_STEP[2]
== J 1
Int | v
#SEQ NUM
#ROBOT_AT_ #ROBOT_START_
HOME #STOP_OUT PROGRAM #SEQ_COND[2]
I L [ | ) 1
I 11 : } {
#SEQ_TIMER_
ONJ[2]
TON
#SEQ_COND[2] Time MOVE
| | IN Q EN — —
T#500ms PT ET T#0ms 3 IN <1 OUT1 #S5EQ NUM

Slika 92. Treéa programska petlja

U cetvrtoj petlji koja se vidi na [Slika 93] se u drugom red trazi da je mjesto za odlaganje
predmeta na Satlu prazno tako da ,#PLACE SENSOR* signal nije aktivan te se trazi da je
Satl na zaustavnom mjestu pomocu signala ,#SHUTTLE SENSOR*. Ako je to zadovoljeno
izlazi se iz petlje.

U redu ispod moze se vidjeti linija koja sluzi za rjeSavanje problema ako je zaustavljen Satl
koji ve¢ nosi predmet na mjestu koje mora biti prazno. U tom su slucaju
LHPLACE _SENSOR® i ,#SHUTTLE_SENSOR® signali aktivni te se zaustavno mjesto gasi,

a program se vraca u drugu petlju.
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3 #SEQ_STEP[3)]
== [ 1
|| L
#SEQ_NUM
#SHUTTLE_
#PLACE_SENSOR SENSOR #SEQ_COND[3]
I,fl ] L [ 1
I LI | 1 7
#SHUTTLE_
#PLACE_SENSOR SENSOR #STOP_OUT MOVE
] L ] 1
11 1 1 {R} EN — _—
T==IN % OUT1 — #SEQ_NUM
#SEQ_TIMER_
OFF[5]
#ROBOT_AT_ TOF
#SEQ_COND[3] HOME Time #PLACE_READY MOVE
11 | | N Q { } EN — ENO———1
T#500ms PT ET T#0m 4 IN €2 0UT1 #SEQ_NUM

Slika 93. Cetvrta programska petlja

U petoj petlji koja se moze vidjeti na [Slika 94] se po zavrsetku robotskog programa aktivira

signal ,#ROBOT PROGRAM_ENDED*

1 ako je mjesto za odlaganje predmeta na Satlu

popunjeno se deaktivira zaustavno mjesto te se iz petlje odlazi u drugu petlju i program se

ponavlja.

4 #SEQ_STEP[4]
== !
_llntl L
#SEQ_NUM
#SEQ_TIMER_ #SEQ_TIMER_
OFF[7] ON[4]
#ROBOT_
PROGRAM_ TOF TON
ENDED Time #PLACE_SENSOR Time #STOP_OUT #SEQ_COND[4]
—*| IN Q | N Q {R} { }
#POSITIVE_ T#500ms PT ET T#0ms T#500ms PT ET T#0ms
SIGNAL_EDGE_
MEMORY_2
#SEQ_CONDI[4] MOVE
—— e o—
T—IN 45 OUT1 —#SEQ_NUM
Slika 94. Peta programska petlja
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Zadnja petlja koja se vidi na [Slika 95] se koristi ako u nekom trenutku nisu zadovoljeni uvjeti

ili je pritisnuta tipka ,,Emergency stop*. U tom se slucaju program vraca u prvu petlju gdje se

ponovo vrsi inicijalizacija.

#CONDITIONS MOVE
V1 EN —

0— N 2% OUT1 — #SEQ_NUM

#EMERGENCY_
STOP

——

Slika 95. Sesta programska petlja

Unutar PLC programa mozZe se vidjeti niz tajmera koji su tu radi simulacije kako bi se
osiguralo da simulirani S7-1500 PLC koji je pokrenut na PLCSIM Advanced-u stigne
registrirati signal. U stvarnosti bi vremena koliko ovi tajmeri zaustavljaju paljenje signala ili

ga drZe upaljenim bila znatno smanjena ili kompletno uklonjena.
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5.2.  Robotska stanica FANUC CR-15iA

Ova robotska stanica sadrzi kolaborativni robot CR-15iA koji u laboratoriju uzima 3D

ispisani model baze RONNA-e robota koju stavlja na $atl. Usporedba stvarne stanice i
virtualnog modela nalazi se na [Slika 96].

Slika 96. Usporedba stvarne robotske stanice s robotom CR-15iA (lijevo) i virtualne stanice
(desno)
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Operacije za robota izvedene su na isti nacin kao i za URSe, program je takoder izveden na
Isti nacin te se koristi isti PLC programski blok. ,,Material flow* je postavljen na isti nacin a,

robotski program moze se vidjeti na [Slika 97].

M4 p| M| &

OLP Commands

# Send CR-154_GENERATE_REXROTH_BAZA1

H Wait Time 0.2 oy

# Send CR-15iA_GEMERATE_REXROTH_BAZAD

#Wait Time 0.2 wv

# CallPath CR-15iA_PICK1

# Wait Signal PLACEREADY_2 1 Clear Al
# CallPath CR-15A_PLACE Clear Al |

# Send programEnded 1 A
# Wait Time 0.2 ﬂ
# Send programEnded 0
#CallPath CR-15A_PICK2

# Wait Signal PLACEREADY_2 1
# CallPath CR-15A_PLACE

# Send programEnded 1

H Wait Time 0.2

# Send programEnded 0
#CallPath CR-15A_PICK3

# Wait Signal PLACEREADY_2 1
# CallPath CR-15A_PLACE

# Send programEnded 1

H# Wait Time 0.2

# Send programEnded 0
HCallPath CR-15A_PICK4

# Wait Signal PLACEREADY _21
#CallPath CR-15iA_PLACE

# Send programEnded 1

# Wait Time 0.2

# Send programEnded 0

Slika 97. Program na robotu CR-15iA
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PLC blok moze se vidjeti na [Slika 98].

%DB3
0.1 FB_CR-15i4_DB
"AUTOMATION_ %FB8
MODE" "FB_CR-15iA"
| | EN ENO
%1200.7 %Q200.0

"SHUTTLE_  SHUTTLE_
SEMSOR_2" — SENSOR

%10.2
"EMERGENCY_  EMERGENCY_
STOP" — sTOP

%1820

"CR-15iA_  MIRROR_
mirrorProgramMu ROBOT_PROG_
mber” NUM

%l200.4
"CR-15iA_at_  ROBOT_AT_
HOME_1" — HOME
%I0.3
"COMDITIONS™ = CONDITIONS

%1200.6
"PLACEREADY_2_

SENSOR" — p| ACE_SENSOR

%I200.0 ROBOT_
"CR-15iA_  PROGRAM_
programEnded” — ENDED

ROBOT_START_ "CR-15iA_
PROGRAM —astartProgram”

%Q200.4
STOP_OUT —4"SECOND_STOP"

%Q200.5
PLACE_READY —4"PLACEREADY_2"

%QB20

ROBOT_PROG_  "CR-15iA_
NUM programiNumber”

Slika 98. Blok PLC programa koji upravlja robotskom stanicom s robotom CR-15iA
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5.3.  Robotska stanica FANUC CRX-10iA

Ova robotska stanica sadrzi kolaborativni robot CRX-10iA koji u laboratoriju uzima 3D

model haube RONNA-¢ robota koju stavlja na $atl. Usporedba stvarne stanice i virtualnog
modela nalazi se na [Slika 99].

Slika 99. Usporedba stvarne robotske stanice s robotom CRX-10iA (lijevo) i virtualne stanice
(desno)
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Operacije za robota izvedene su na isti nacin kao i za URSe, program je takoder izveden na
isti nacin te se koristi isti PLC programski blok. ,,Material flow* je postavljen na isti nacin a,

robotski program moze se vidjeti na [Slika 100].

Ml 4| » M| £
OLP Commands

# 5end CR¥_10iA_GEMERATE_REXROTH_HALEBA1

HWaitTime 0.2 A
H5end CR¥_10iA_GEMERATE_REXROTH_HAUBAD

# WaitTime 0.2 ﬂ
HCalPath CRx-10A_PICKI

H# WaitSignal PLACEREADY_31 Clear All
# CallPath CRX-10iA_PLACE ﬁ
# Send programEnded 1 Add
HWaitTime 0.2 4

# Send programEnded 0
HCalPath CRX-10A_PICKZ

# WaitSignal PLACEREADY_31
HCalPath CRE-10A_PLACE

# Send programEnded 1
HWaitTime 0.2

# Send programEnded 0
HCalPath CR*-10A_PICK3

# WattSignal PLACEREADY_3 1
HCalPath CRE-10A_PLACE

# Send programEnded 1
HWaitTime 0.2

# Send programEnded 0
HCalPath CRX-10A_PICK4

# WaitSignal PLACEREADY_3 1
HCalPath CRE-10A_PLACE

# Send programEnded 1
HWaitTime 0.2

# Send programEnded 0

Slika 100. Program na robotu CRX-10iA
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PLC blok moze se vidjeti na [Slika 101].

"SHUTTLE_ SHUTTLE_
SENSOR_3" — SENSOR

"CRX-10iA_ MIRROR_
mhber® MNUM

%I300.4
"CRX-10iA_at_  ROBOT_AT_
HOME_1" — HOME

%10.3

%I300.6
"PLACEREADY_3

%I300.0 ROBOT_
"CRX-10iA_  PROGRAM_
programEnded” — ENDED

%10.2
"EMERGENCY_  EMERGENCY_
STOP" — STOP
%IB30

mirrorProgramMu ROBOT_PROG_

"CONDITIONS™ = CONDITIONS

SENSOR" — pL ACE SENSOR

%DEB4
%104 FB_CR¥-10iA_DB
"AUTOMATION_ %FB3
MODE" "FB_CRX-10iA"
{ | EN ENO
%I300.7 %Q300.0

ROBOT_START_  "CRX-10iA_
PROGRAM — startProgram”

%0Q300.4
STOP_OUT —4"THIRD_STOP"

%0Q300.5
PLACE READY = "PLACEREADY_3"

%QB30

ROBOT PROG_ "CRX-10iA_
NUM programNumber”

Slika 101. Blok PLC programa koji upravlja robotskom stanicom s robotom CRX-10iA
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5.4. Robotska stanica AGILUS 2 R110

Ova robotska stanica sadrzi industrijski robot AGILUS 2 R110 koji u laboratoriju premjesta

3D modele s transportnog sustava Bosch Rexroth na transportni sustav MONTRAC.
Usporedba stvarne stanice i virtualnog modela nalazi se na [Slika 102].

Slika 102. Usporedba stvarne robotske stanice s robotom AGILUS 2 R1100 (lijevo) i virtualne
stanice (desno)
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Robotski program moze se vidjeti na [Slika 103]. U programu se pozivaju putanje redom
kako bi se predmeti s transportnog sustava Bosch Rexroth premjestili na transportni sustav
MONTRAC. ,,Handshake* izmedu robota 1 PLC-a se vrsi na isti na¢in kao i na prethodnim

stanicama. ,,Material Flow* je postavljen na isti nacin.

Posto nije bilo moguce izraditi na isti nacin izraditi transportni sustav MONTRAC kako je
izraden Bosch Rexroth na ovoj radnoj stanici je dodan logicki blok koji uniStava objekte koje
je robot premjestio s jednog transportnog sustava na drugi. Na signal robota koji se Salje
nakon izvrSavanja programa aktivira se naredba ,,.DestroyAppearance(200) koja uniStava sve

prikaze objekata unutar 200 milimetara od pozicije logi¢kog bloka. Naredbu u bloku se moze

vidjeti na [Slika 103].

Overview Entries Exits Parameters Constants

Kuka-Krc - AGILUS_MAINT

ﬁ " A Create Signal ~ X Delete

Name Type Connected Signals Descrip ¥
DLP Cﬂmmﬂ nds DESTROY_APPES BOOL
H#'Wait Signal PLACE_CLEAR 1
H#CallPath AGILUS_PICK1 ﬂ J ]
HCallPath AGILUS_PLACEN
H#CallPath AGILUS_PICKZ ﬂ *~ General |
#I:EI"PEIth AG'LLIS_PLF‘.CEE Connected Signals J : %JE
#CallPath AGILUSPICK3 Clear Al | === 5
HCallPath AGILUS_PLACE3 ROBOT 0P END
# Send programEnded 1 A . I
H# Wait Time 0.2 # \Value Expression
# Send programEnded 0 DestroyAppearance(200)

oK Cancel Apply

Slika 103. Program na robotu AGILUS 2 R1100 (lijevo) i ,,Destroy Appearance* naredba u
logickom bloku (desno)

PLC program se od prethodnih stanica razlikuje u tome $to u Cetvrtoj petlji je izbacena linija
za ,,debug® zato Sto se transportni sustav MONTRAC ne simulira na isti na¢in kao Bosch
Rexroth te je ta linijja koda nepotrebna. Na zaustavnim mjestima se stvaraju i uniStavaju
prikazi objekata posto se Satl ne krece po traci zato §to PS veze putanju kretanja Satla na CAD
model. Mogucée je vezati jednu putanju, a ova traka ih ima dvije pa je odluceno na ovaj nacin

prikazati kretnju objekata po transportnom.
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PLC blok moze se vidjeti na [Slika 104].

%DB5
"FB_KR1100r_
1_DB"
%FB4
"FB_KR1100r_1"
EN ENO
%I1400.7 %Q400.0
"SHUTTLE_  SHUTTLE ROBOT_START_ "KR110r_1_
SENSOR_4" === SENSOR PROGRAM ==gstartProgram”
%10.2 %Q400.4
"EMERGENCY_  EMERGENCY STOP_OUT ==t"FOURTH_STOP”
STOP” = STOP %Q400.5
PLACE READY ==1"PLACE_CLEAR"
%IB40 =
"KR110r_1_ MIRROR _ %QB40
mirrorProgramNu  ROBOT_PROG _ ROBOT PROG_  "KR110r_1_
mber” NUM NUM programNumber”
%I400.4
"KR110r_1_at_ ROBOT AT _

HOME_1" —= HOME

%I10.3
"CONDITIONS" === CONDITIONS

%I400.6
"PLACEREADY_4_
SENSOR" === P ACE_SENSOR

%I1400.0 ROBOT _
"KR110r_1_  PROGRAM_
programEnded” w== ENDED

Slika 104. Blok PLC programa koji upravlja robotskom stanicom s robotom AGILUS 2 R1100
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5.5. Robotska stanica ABB IRB 14000 YuMi

Ova robotska stanica sadrzi dvoru¢ni kolaborativni robot IRB14000 YuMi koji u laboratoriju
vr$i sklapanje 3D modela baze i haube modela RONNA-e. Usporedba stvarne stanice i
virtualnog modela nalazi se na [Slika 105]. Lijeva ruka robota se nalazi desno na slici i
modelu, a desna ruka robota lijevo na slici i modelu.

Slika 105. Usporedba stvarne robotske stanice s robotom IRB 14000 YuMi i virtualne stanice
(desno)
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Svaka ruka ima vlastiti program. Obje ruke ¢ekaju signal da mogu krenuti s uzimanjem
predmeta. Lijeva ruka uzima bazu RONNA-e te ju odnosi na mjesto gdje ¢e se izvrsiti

sklapanje.

Desna ruka uzima haubu RONNA-e te ju odnosi na mjesto gdje ju stavlja na bazu te se ta dva
predmeta spajaju pomocu naredbe ,,Attach®. Zatim lijeva ruka vraca sklop na Satl. Programi

se mogu vidjeti na [Slika 106].

default - Yuli_L_ARM_MAIM
LIRININIF LIRVEIN Y

OLF Commands OLF Commands

# Send programEnded 0 ﬂ # Send programEnded 0 F.
#Wait Signal ABB_PICKREADY_L 1 H Wait Signal ABE_PICKREADY_R 1

HCalPath YuMi_L_ARM_PICK j HCallPath YuMi_R_ARM_PICK w
#CallPath yuMi_L_ARM_MIDPLACE H Wait Signal ABE_FLACEREADY_R 1

# Wait Signal ABB_FLACEREADY_L 1 HCallPath YuMi_R_ARM_FLACE

HCallPath YuMi_L_ARM_PLACE Clear All # Send programEnded 1 Clear All
# Send programEnded 1 # Wait Time 0.2

#Wait Time 0.2 Add # Send programEnded 0 Add
# Send programEnded 0 4 4

Slika 106. Programi lijeve i desne ruke robota YuMi

Stvaranje prikaza objekata vrsi se pomocu logickog bloka kada AGILUS posalje signal da je
njegov zadatak izvrSen, a uniStavaju se kada YuMi posalje da je njegov zadatak izvrSen. Ulazi

I izlazi u logickom bloku mogu se vidjeti na [Slika 107].
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Resource Logic Behavior Editor - Yuli_GENERATE_APPEARAMNCE

Resource Logic Behavior Editor - YuMi_GEMERATE_APPEARAMCE

COverview Entries | Exits | Parameters Constants Overview | Entries Exits | Parameters Constants
ZFAdd v 4 Create Signal ¥ Delete “HAdd v | 47 Create Signal ¥ | X Delete
= =
MName Type Connected Signals Descrig Mame Type Connected Signals Descrip
AGILUS_1_OP_EM BOOL kr10r1100_2_1_programEnded YuMi_SPAWN_AI BOOL GEMNERATE_HAUBA start, GENERATE )
YuMi_OP_END  BOOL  ABB_YuMi L Arm_programEnded YuMi_DESTROY_  BOOL ¥
. O] KT | >
#  General 5 #  General _%E
Connected Signals EF] Connected Signals W
kriOr1100_2_1_programEnded | |To, | A -
i A _If Condition 5]
Description: f RE(YuMi_OP_END) f
Value Expression
DestroyAppearance({200)
v Delay Exit
OK | Cancel | Apply | QK ‘ Cancel ‘ Apply |

Slika 107. Definiranje ulaza u logicki blok (lijevo) i izlaza iz logi¢kog bloka (desno)

,Material flow* lanac robota YuMi moze se vidjeti na [Slika 108]. ,, GENERATE" operacije
kada se aktiviraju stvaraju prikaze objekata koji se u njima nalaze te se oni krecu kao je
prikazano kroz operaciju. ,,MIDPLACE® u sebi nema spremljen nikakav objekt poSto se u
ovoj operaciji nad objektom ne izvrSava nikakva radnja nego se objekt samo nosi u drugi
polozaj dok se u drugim operacijama objekti uzimaju, odlazu ili kao u ,,LL ARM PLACE* se

vr$i montaza i odlaganje sklopa.

B GEMERATE_BAZA
B Bazs

B GENERATE_HALBL
B Haubs

M vuMi_R_ARM_PICK

B Hauba

M vuMi_L_ARM_PICK
[ Baza

™ vuMi_R_ARM_PLACE

: |i: Yubli_L_ARM_MIDPLACE 'p]

I'» Haubs
™ vumi_L_ARM_