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SAZETAK

Ovaj rad prikazuje izradu i testiranje virutalne robotske Celije iz projekta ARCOPS. Navedena
robotska celija sluzi za obradu odvajanjem Cestica te ima moguénost izravnog i posrednog
nadzora procesa . Virtualna robotska ¢elija omogucéava pokretanje simulacija kako bi se velik
dio procesa programiranja robota mogao obaviti bez fizicke prisutnosti kod stvarne robotske
¢elije. Robotska ¢elija koristena u sklopu projekta ARCOPS koristi robote proizvodaca ABB te
je stoga u cilju ostvarivanja realisti¢ne simulacije u radu koriSten stoftver istog proizvodaca
(ABB RobotStudio). U sklopu rada prikazani su i opisani roboti, rotacijski prigoni, alati, senzori
1 upravljace jedinice koji su sadrzani u robotskoj ¢eliji. Nadalje, u radu je prikazan detaljan
proces postavljanja svih elemenata robotske celije u okruzenje RobotStudio-a. Prikazan je
proces instalacije upravljackog softvera s pripadaju¢im konfiguracijama na robote koriStene u
ovoj robotskoj ¢eliji. Na kraju je prikazan proces izvodenja testne simulacije u kojoj robot

izvrSava nekoliko operacija kako bi se utvrdila funkcionalnost virtualne robotske celije.

Kljuéne rijeci: industrijski robot, virtualna robotska obradna ¢éelija, ABB RobotStudio, digitalni

blizanci, simulacija, brusenje, kontrola
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SUMMARY

This paper shows the creation and testing of a virtual robotic cell from the ARCOPS project.
The aforementioned robotic cell is used for machining applications, with possibilities of both
direct and indirect process monitoring. A digital twin enables simulations to be run so that a
large part of the robot commissioning and programming process can be done without the
physical presence of a real robot cell. The robot cell used as part of the ARCOPS project uses
robots manufactured by ABB. Hence, ABB RobotStudio was the software used for budilding
the simulation model . As part of the work, the robots, rotary workpiece positioners, tools,
sensors and controllers contained in the robotic cell are presented and described. Furthermore,
thesis also presents a detailed process of setting up all the elements of the robot cell in the
RobotStudio environment. The process of installing copies of the robot configurations used in
this robot cell is shown. Finally, the process of performing a test simulation in which the robot

performs several operations to determine the functionality of the virtual robot cell is presented.

Key words: industrial robot, virtual robotic machining cell, ABB RobotStudio, digital twins

simulation, grinding, control
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1. UvOD

Poanta ovog rada bila je izrada i testiranje virtualnog “blizanca‘“ stvarne robotske ¢elije za
obradu odvajanjem Cestica s moguénos$¢u nadzora procesa, a koja je realizirana u sklopu
projekta ARCOPS. Robotska se Celija sastoji od tri industrijske robotske ruke (uz njihova
postolja, senzore, alate i upravljacke sklopove), okretno-nagibnog prigona, okretnog prigona,
prihvatnice alata za nadzor opremljene senzorima za posrednu kontrolu procesa , temeljnih
ploca i ograde s vratima. Virtualna celija napravljena je u programskom paketu ABB
RobotStudio kako bi provedene simulacije bile ¢im tocnije, a za izradu su koristeni dobiveni
CAD modeli kompletne robotske celije. Obzirom na veliku koli¢inu CAD modela, proces
izrade robotske ¢elije zapocet je grupiranjem CAD modela u nekoliko podskupina kako bi se
olaksao prijenos u RobotStudio te rad u istome, a uz to se postigla i veca preglednost Celije u

RobotStudio-u.

U prvom poglavlju ovog rada opisani su industrijski roboti, prigoni za pozicioniranje obradaka,
senzori i alati koji su koriSteni u robotskoj ¢eliji te su navedene njihove karakteristike. Iduce
poglavlje bavi se procesom postavljanja elemenata u RobotStudio i njihovim pozicioniranjem
unutar virtualne celije. U istom se poglavlju takoder prikazuju procesi kreiranja alata i
mehanizama te uredivanja grafickih postavki elemenata Celije. Sljedece poglavlje prikazauje
konfiguriranje upravljackih softvera za robote i rotacijske prigone koji su dobiveni kao kopija
stvarnih upravljackih softvera. Prezadnje poglavlje prikazuje testiranje rada virtualnog
blizanca. Naime, modificiranjem prethodno napisanog programskog koda i postavljanjem
novih pozicija robota, napravljen je program kojime se simuliraju kretnje robota, alata te

mehanizma. Naposlijetku su doneseni zakljucci ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ELEMENTI ROBOTSKE CELIJE

U robotskoj ¢eliji nalaze se tri industrijska robota proizvodaca ABB: IRB6660-205-190-01
(nadalje u tekstu: R1), IRB4600-40-255-C-01-2 (nadalje u tekstu: R2) i IRB6640-235-255-04.
Robot koji sluzi za obradu odvajanjem te posredni nazor je R1 na kojeg je postavljen alat koji
se sastoji od PRS (prigon za regulaciju aksijalne sile), faznog slijeda mikrofona, senzora
vibracija i akusti¢ne emisije te termografske kamere kao elemenata za nadzor te glavni prigon
za brusenje MIRKA AIROS 650CV. Na robot R2 postavljeni su alat i senzori koji su predvideni
za izravni nadzor procesa, a to su digitalizator ATOS 5X i senzor hrapavosti ALICONA IF-
Sensor R25. Nadalje, u robotskoj se ¢eliji nalaze dva prigona proizvodaca ABB: IRBP-A500-
D1000-H700 (okretno nagibni prigon, ONP ) i MID-500-01 (okretni prigon, OP). Na okretno
nagibnom prigonu nalazi se  tro-komponentni senzor sila KISTLER 9257B. Osim gore
navedenih elemenata, u Celiji se nalaze 1 elementi ¢ije su pozicije fiksne — kuciSte alata za
izravni nadzor, upravljacki sustavi robota, temeljne ploce, postolja robota i prigona (zajedno s

vijcima i ostalim elementima) te zastitna ograda. Slika 1 prikazuje kompletnu robotsku ¢éeliju.

Slika 1: Prikaz 3D modela robotske ¢elije u programskom paketu Solidworks

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Industrijski roboti

2.1.1. ABB IRB6660-205-190-01

Ovaj industrijski robot je primarno namijenjen za obradu odvajanjem cestica [1], a u sklopu
ove ¢elije sluzi za brusenje izradataka. Karakteriziraju ga visoke vrijednosti okretnog momenta

I krutost [1]. Na slici 2 prikazan je robot R1 .

: ‘,*aé‘\‘
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\
R L
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_. ¥.' ] AL
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Slika 2: Robot ABB IRB 6660-205-190-1 [2]

Vaznije karakteristike robota R1 su prikazane u tablici 1.

Tablica 1: Specifikacije robota ABB IRB 6660-205-190-1 [1]

Nosivost 205 kg
Doseg 19m
Masa 1730 kg
Ponovljivost 0,07 mm
Stupnjevi slobode gibanja 6

Nadalje, na slici 3 prikazane su dimenzije i radni prostor robota R1 .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Dimensions IRB 6660-205/1.9
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Slika 3: Dimenzije i radni prostor robota ABB IRB 6660-205-190-1 [1]

2.1.2. ABB IRB4600-40-255-C-01-2

Navedeni robot pogodan je za Siroki raspon primjena u industriji, a glavne su primjene varenje,
sklapanje, rukovanje materijalom, mjerenje itd.[4]. U ovoj robtoskoj ¢eliji sluzi kao robot koji
vr$i mjerenja, odnosno Kontrolu obradenih dijelova. Karakterizira ga relativno mala masa te

brzi ciklusi. Na slici 4 prikazan je navedeni robot R2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 4: Prikaz robota ABB IRB4600-40-255-C-01-2 [3]

Vaznije karakteristike su prikazane u tablici 2.

Tablica 2: Specifikacije robota ABB IRB4600-40-255-C-01-2

Nosivost 40 kg
Doseg 2,55m
Masa 465 kg
Ponovljivost 0,06 mm
Stupnjevi slobode gibanja 6

Nadalje, na slici 5 prikazane su dimenzije i radni prostor robota R2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Dimensions IRB 4600-60{45)/2.05 and IRB 4600-40/2.55

R 0B000004 30

Slika 5: Dimenzije i radni prostor robota ABB IRB4600-40-255-C-01-2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1.3. ABB IRB6640-235-255-04

Primjena ovog robota uglavnom je u podrucjima toc¢kastog zavarivanja i rukovanja materijalom
[6]. Trenutno se ovaj robot ne koristi, medutim ideja je da se u buduénosti koristi kako bi se

istovremeno mogla obradivati dva izratka. Na slici 6 prikazan je navedeni robot.

#“ "s

-

Slika 6: Prikaz robota ABB IRB6640-235-255-04 [5]

Vaznije Karakteristike robota su prikazane u tablici 3.

Tablica 3: Specifikacije robota ABB IRB6640-235-255-04 [6]

Nosivost 235 kg
Doseg 2,55m
Masa 1310 kg
Ponovljivost 0,05 mm
Stupnjevi slobode gibanja 6
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Nadalje, na slici 7 prikazane su dimenzije i radni prostor robota.
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Slika 7: Dimenzije i radni prostor robota ABB IRB6640-235-255-04 [6]
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2.1.4. Upravljacki sustavi robota

Sva tri industrijska robota koriste upravljacki sustav tipa ABB IRC5. Slika 8 prikazuje
upravljacki sustav ABB IRCS.

Slika 8: Upravlja¢ki sustav ABB IRC5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Alati i senzori

2.2.1. Mirka AIROS 650CV

Mirka AIROS 650CV je prigon za orbitalno brusenje namijenjen primjeni kod industrijskih

robota[8]. Slika 9 prikazuje navedeni prigon.

Slika 9: Prigon Mirka AIROS 650CV

2.2.2. Atos 5X

Atos 5X je opticki mjerni uredaj za digitalizaciju (odnosno 3D skeniranje) visoke rezolucije
[9]. Ovaj mjerni uredaj sluzi za digitalizaciju i beskontaktno mjerenje predmeta koji se obraduje
kako bi se dobili podaci o odstupanjima od zadanih mjera nakon obrade odvajanjem Cestica.
Takoder sluzi za dobivanje podataka o odstupanjima u poloZaju 1 orijentaciji kod stezanja te

odstupanjima oblika i polozaja razmatranog izratka. Uredaj je prikazan na slici 10.
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Slika 10: Mjerni uredaj Atos 5X [9]

Na tablici 4 prikazane su vaznije karakteristike uredaja [9].

Tablica 4: Osnovne karakteristike uredaja Atos 5X

Izvor svjetla LED
Klasa lasera 2/3B
Povriina za mjerenje [mm?] 320x250 — 1000800
Udaljenost u radu [mm] 880
Izmjerene toc¢ke u jednom skeniranju 12 milijuna
Dimenzije [mm] 550%320x200
Raspon temperatura [°C] +5 do +35

2.2.3. Alicona IF-Sensor R25

Alicona IF-Sensor R25 je mjerni opticki uredaj koji se koristi za automatska mjerenja oblika i
hrapavosti povrSine [10]. Ovaj se uredaj nalazi u sklopu zajedno s mjernim uredajem Atos 5X.

Slika 11 prikazuje navedeni uredaj.
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Slika 11: Mjerni uredaj Alicona IF-Sensor R25 [10]

Tablica 5 prikazuje vaznije karakteristike uredaja [13].

Tablica 5: Osnovne karakteristike uredaja Alicona IF-Sensor R25 [13]

Poveéanje objektiva 10x 20x 50x 2xSX | 4xAX | 5xAX 10xAX 20xAX |50xSX
Radna udaljenost mm 175 16 10.1 34 30 34 335 20 13
Bo¢no podrudje mm 2 1 04 10 4.87 3.6 2 1 0.4
mjerenja (X,Y) mm?
(XxY) 4 1 0.16 100 | 23.72 | 13.03 4 1 0.16
Udaljenost mjerne tocke | pm 1 0.5 0.2 5 244 2 1 0.5 0.2
Najpreciznija bo¢na pm 2 1 0.64 10 4.88 4 2 1 0.64
topografska rezolucija
Sum mjerenja nm 40 20 10 1240 220 165 45 25 15
Vertikalna rezolucija nm 100 50 20 3500 620 460 130 70 45
Okomito mjerno mm 16 15 9 25 25 25 25 19 12
podrucdje
Brzina mjerenja otprilike 1,7 milijuna
mjernih tocaka u sekundi.

Pristupaénost 31 |20 | 19 | 40 | 48 | 51 | 51 | 39 | 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.3. Rotacijski prigoni

2.3.1. Okretno nagibni prigon ABB IRBP-A500-D1000-H700

Ovaj ONP sluzi za pozicioniranje obratka u svrhu obrade odvajanjem Cestica. Prigon je

integriran s robotom R1 u ovoj robotskoj ¢eliji te su osi prigona sinkronizirane s navedenim

robotom. Slika 12 prikazuje navedeni prigon.

Slika 12: ONP ABB IRBP-A500-D1000-H700 [11]

Tehnicka specifikacija prigona nalazi se u tablici 4.

Tablica 6: Specifikacije ONP-a ABB IRBP-A500-D1000-H700 [11]

Nosivost 250 kg

Maksimalni kontinuirani okretni moment 350 Nm
Ponovljivost 0,05°

Maksimalna brzina rotacije osi 1 150°/s
Maksimalna brzina rotacije osi 2 180°/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.2. Okretni prigon ABB MID-500-01

MID-500 je automatizirani OP koji se moze koristiti zajedno s ABB robotima. Ovaj OP
trenutno se ne koristi, medutim moguce ga je koristiti kao dodatni prigon koji bi omogucio

obradu i kontrolu jo$ jednog izratka. Slika 13 prikazuje navedeni OP.

Slika 13: Prikaz OP-a ABB MID-500-01 [12]

U tablici 5 nalaze se tehnicke specifikacije OP-a.

Tablica 7: Specifikacije okretnog prigona ABB MID-500-01 [12]

Nosivost 1300 kg
Maksimalni kontinuirani okretni moment 1400 Nm
Maksimalni moment savijanja 5000 Nm
Masa 170 kg
Razina zastite IP 42
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3. MODELIRANJE ROBOTSKE CELIJE U ROBOTSTUDIO-U

Dobiveni CAD modeli bili su izradeni u programskom paketu Solidworks. Obzirom da s
akademskom licencom za RobotStudio nije moguce direktno uvesti datoteke iz Solidworksa,
potrebno je bilo pronaci pogodan tip datoteke za prijenos CAD modela iz Solidworksa u
RobotStudio. Pregledom opcija za unos geometrije (opcija “Import Geometry*) u RobotStudio-
u i usporedbom mogucnosti spremanja datoteka u Solidworks-u vidljivo je da se samo dva tipa
datoteka poklapaju: ACIS (.sat) i STL (.stl). Slika 14 prikazuje usporedbu izgleda upravljackog
sustava robota koji je uveden iz Soliworksa u RobotStudio, lijevo se nalazi kao STL datoteka,
a desno kao ACIS.

ks

Slika 14: Usporedba upravljackog sustava kao STL (lijevo) i ACIS (desno) tip datoteke

Obzirom da je ideja napraviti ¢im precizniju virtualnu kopiju robotske ¢elije, odabran je ACIS

tip datoteke zbog to¢nijeg prikazivanja izgleda CAD modela u odnosu na STL tip datoteke.
Idu¢i korak bio je grupiranje CAD modela u podsklopove kako bi se omogucila fleksibilnost
postavljanja i promjene u RobotStudio-u, a i preglednost same ¢elije. Iduci dio ovog rada bavi

se postavljanjem CAD modela u RobotStudio te je prikazana podjela na podsklopove.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.1. Fiksni elementi robotske ¢elije

Fiksnim elementima smatrane su sve pozicije koje tijekom simulacije ostaju nepomicne te je
njihovo ponasanje unutar simulacije postavljeno kao takvo koriStenjem izbornika Physics i

Behavior te odabirom opcije Fixed sto je prikazano na slici 15.
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. Frame_1

* Frame_2

. Frame_3 ’

Slika 15: Odabir ponasanja objekta unutar RobotStudio-a

3.1.1. Temeljne ploce

Kao osnova za postavljanje drugih elemenata éelije uvezena je datoteka koja sadrzi temeljne

ploce te je ona uvezena prva u RobotStudio, a prikaz navedenog nalazi se na slici 16.

Slika 16: Temeljne plo¢e u RobotStudio-u
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3.1.2. Zastitna ograda

Iduca fiksna komponenta bila je zastitna ograda koja je postavljena na nacin da omeduje sve
preostale elemente ¢elije (osim upravljackih jedinica koje su postavljene u sklopu ograde — vidi
slika 19). Obzirom na razmjerno sloZzene geometrijske znac¢ajke 3D modela ograde ¢ija je
vizulizacija racunski intenzivna, pogodno je da je ona postavljena kao jedan element jer to
dopusta njezino skrivanje. Na vecini iducih slika koje prikazuju robotsku ¢eliju, ograda nece

biti prikazana upravo zbog preglednosti. Slika 17 prikazuje postavljenu zastitnu ogradu.

Slika 17: Prikaz zaStitne ograde u RobotStudio-u

3.1.3. Upravljacke jedinice

Upravljacke su jedinice postavljene kao jo$ jedan fiksni sklop. Ovaj je sklop uvezen u
RobotStudio te je koristenjem izbornika Position, Place i opcije Two Points postavljen na to¢nu

poziciju u odnosu na zastitnu ogradu, $to je prikazano na slikama 18 i 19.
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Slika 18: Pozicioniranje upravlja¢kih jedinica u RobotStudio-u
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Slika 19: Upravljacke jedinice u robotskoj éeliji

3.1.4. Postolja za robote i prigone

Roboti R1 i R2 te ONP i NP postavljeni su na postolja koja sluze za njihovo pozicioniranje na
temeljnu plocu. Svako postolje postavljeno je kao zasebni CAD model te se roboti i prigoni
spajaju na odgovarajuca postolja §to omogucava istovremeni pomak postolja i elementa kod
eventualnih promjena pozicije. Na slici 20 nalaze se postolja koja su postavljena na temeljne

ploce.

Slika 20: Prikaz postolja za robote i rotacijske prigone u RobotStudio-u
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3.2. Roboti i rotacijski prigoni

Polozaji robota i pripadajucih prigona prethodno su umjereni, a podaci o njihovim pozicijama
uvrSteni su u konfiguracijske datoteke upravljackih sustava. Stoga su relativni poloZaji
rotacijskih prigona postavljeni automatski u prostoru ¢elije kod uvoza kopija konfiguracijskih

datoteka. Postolja su koristenjem opcije Attach to povezana svako sa svojim robotom ili

rotacijskim prigonom, a postupak se nalazi na slici 21.
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Slika 21: Povezivanje elemenata u RobotStudio-u koristenjem opcije Attach to

Postavljeni roboti i rotacijski prigoni prikazani su na slici 22.

Slika 22: Roboti i rotacijski prigona u RobotStudio-u
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3.3. Alati i senzori

3.3.1. Alati za robote

Roboti R1 i R2 opremljeni su prigonima i senzorima koji su opisani prethodno u radu. Kako bi
se prigoni i senzori mogli postaviti na robote i sudjelovati u simulaciji, potrebno je nakon uvoza
CAD datoteka stvoriti alat koriste¢i opciju Create Tool unutar RobotStudio-a. TCP (eng. Tool
Center Point) je tofka koja je srediSte koordinatnog sustava alata. Prije pokretanja gore
navedene opcije, potrebno je koriste¢i opciju Create Frame izraditi koordinatni sustav koji ¢e
sluziti kao TCP za odredeni alat. Nakon S$to je pokrenuta opcija Create Tool, odabire se
konkretna CAD datoteka, upisuje se masa alata te se pronalazi centar gravitacije alata. Cijeli

proces (za alat na robotu R1) prikazan je na slikama 23 i 24.
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Slika 23: Kreiranje koordinatnog sustava prigona za brusenje u RobotStudio-u
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Slika 24: Kreiranje alata u RobotStudio-u

Nakon $to je izraden 3D model alata, koristeci opcije prikazane na slici 21, povezuje se s

robotom. Na slikama 25 i 26 nalaze se roboti s prikljuc¢enim alatima.

Slika 25: Robot R1 s alatom
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Slika 26: Robot R2 s alatom

3.3.2. Oprema rotacijskih prigona

ONP moze biti opremljen razliitim steznim napravama. Unutar RobotStudio-a stezne su
naprave pozicionirane i povezane s rotacijskim prigonom procesom prema slikama 16, 18 i 21.

Prikaz dvije razliCite stezne naprave na ovome prigonu mogu se vidjeti na slikama 27 i 28.
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Slika 28: Stezna naprava 2 na ONP

Na OP postavljena je odgovarajuca prirubnica §to je vidljivo na slici 29.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 29: Prikaz prirubnice na OP

3.4. Izrada mehanizma na kuéiStu alata za nadzor

Senzori za izravni nadzor koji su pri¢vrs¢eni na robotu R2 spremljeni su unutar kucista za
vrijeme kada se ne koriste, ¢ime se predmetni senzori za vrijeme obradnog procesa $tite od
prasine i odvojenih Cestica. Na kucistu se nalaze “vrata® koja su pogonjena parom pneumatskih
cilindara, a pomocu kojih se kuciste otvara i zatvara. Stoga su u RobotStudio uvezene 3 razlicite
datoteke koje ¢ine sklop kuéista: samo kuciste, gornja i donja vrata, a to je prikazano na slici
30. Nakon pozicioniranja i povezivanja koje je provedeno prema procesima u slikama 18 i 21,

moguce je prijeci na izradu samog mehanizma.
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Slika 30: Kudiste prije kreiranja mehanizma

Mehanizam se kreira pomocu znacajke Create Mechanism koja zahtijeva odabir objekata koji
tvore mehanizam te tada omogucava odabir smjera u kojem ¢e se vrata pomicati, a uz to

omogucava odabir granica pomaka. [zbornik navedene znacajke prikazan je na slici 31.
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Slika 31: Izbornik za formiranje mehanizma

Kao $to je vidljivo na slici 32, dijelovi kudista i vrata kuéista nisu prozirni iako u stvarnosti
jesu. Odredene povrsine postavljene su kao prozirne kako bi se estetski prikaz robotske celije
odgovarao stvarnom izgledu.Koristenjem opcije Graphic Apperance i izmjenom vrijednosti
prozirnosti (eng. opacity) na vrijednost koja omogucava vidljivost za svaki od tri razlicita
objekta unutar mehanizma postignuta je prozirnost. Navedeni proces prikazan je u slikama 32
i 33.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Karlo Sever Zavrsni rad

4 Ty Kuciste_Atos
4 [ Links

P (O
v | Visible Ctrl+D

b @Q{‘

\ @ J Examine

P ga MID_ X | Unexamine

Compone ¥ | Setas UCS
P et ATOS g Physics B
y q
e ATO"@ Export Geometry...
gl ATOS

@ Set Color...

[ ¢ Ograg

b g Posto® Graphic Appearang 9

v | Detectable by Seng§ Graphic Appearance

P gly) Postag
b ¢ Postd o Path Planning Select the graphic appearance of an

P gly) Posto 0 Tags Qlyect.
[ ¢ Prirubnica_MID ﬂ \/

Slika 32: Opcija Graphic Apperance u RobotStudio-u

Graphic Appearance - L1 ? X
Material Properties Selection: O Part O Body @ Face

AR | | Save Material. ‘ View: [ ] Advanced Lighting [ ] Highlight back side of surfaces
Colors
Simple Color I:I
Opacity (%)
Ambient I:l
Diffuse I:I
Specular I:l
Emissive _l
Shininess
Textures
Base Texture (none) ~

Specify texture size..
Blend Mode
Luminosity (%)
Environment Map
Normal map (none) ~

| OK | ‘ Cancel ‘

Slika 33: Promjena prozirnosti unutar opcije Graphic Apperance
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Obzirom da je mehanizam sada ureden tako da odgovara stvarnom kuc¢istu, na slikama 34 i 35

nalazi se kuéiste u krajnjim polozajima (zatvoreno i otvoreno).

Slika 35: Ku¢iste u otvorenom stanju
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4. KONFIGURACIJA UPRAVLJACKIH SUSTAVA

Obzirom da cijela robotska ¢elija ve¢ postoji u stvarnosti te da su roboti i prigoni ve¢ KoriSteni,
za njih postoje kopije konfiguracija upravljackih sustava te ih je potrebno koristiti kako bi se
postigla precizna simulacija. Unutar kopija upravljackih sustava nalaze se podaci o vrsti robota
i povezanim rotacijskim prigonima, konfiguracije ulazno/izlaznog sklopovlja, te programi
pisaniu jeziku RAPID. Navedene kopije upravljackih sustava dobivene su kao datoteke te je
nadalje opisan postupak uvoza u RobotStudio.

4.1. Uvoz sigurnosnih kopija postojecih konfiguracija

Sigurnosne kopije konfiguracije upravljackih sustava temeljene su na to¢no odredenoj verziji
operacijskog sustava koji je na upravljackom sustavu bio instaliran u trenutku njihovog
stvaranja. Stoga je prije uvoza sigurnosnih kopija potrebno instalirati odgovarajuéu verziju
operacijskog sustava, a to je moguce ostvariti koristenjem izbornika Add-Ins te dodavanjem
ispravnih verzija operacijskog sustava (prikazano na slici 36). Nadalje, otvaranjem izbornika
Installation Manager 6 (prikazan na slici 37) unutar programskog paketa ABB RobotStudio
zapocinje proces instalacije. Kako bi se instalirala kopija postojeéeg upravljackog sustava,
potrebno je odabrati opciju System based on Backup te odabrati dobivenu datoteku
upravljackog sustava. Nakon §to je odabrana ispravna datoteka, slijedenjem uputa u izborniku
dobije se instalirani upravljacki sustav. Proces je identi¢an za instalaciju upravljackih sustava

oba robota.

V2 PROBA Gallery x
RobotWare | RobotStudio Add-Ins | RobotStudio Models | Updates ®

Q RobotWare Remave
ABB

RobotWare o] Vversion 61505 (pdded) ~
ns Published: 0512/2023

RobotWare for OmniCore: ‘RabatWare for IRCS. RobofWare Documentabon Size: 41IMB
I Package for IRC5. RW
o L nes I e ABE N
S obotiare is 3 fami software
batiiars is o family of controller Ao labon Pac ana
ns for o o per
m ruel

RobatWare is a family of controller
software with powerful functions for
controling rabots and peripheral
‘quipment

TrackMation 6.15

ArcWare for — ArcWar for OmniCare

e
Callabortive Robots ctans o
rgE . PROFINET Contralleievice with 110 Configurator

1 488
W alg Links
Dovnload file

AS| Addin. used 10 configure AS| device for  OmniCore Add-in for Arewelding with Arciare Add-in product for OmaiCore
CRE 15000 Col RB15000/GoFe

m— BullsEye for OmniCore ¥ Collabarative DispenseWare for
i ~i Ae8 N

Lo L At

2l Collaborative Soeed Control Addvin. uses

Slika 36: Izbornik za dodavanje verzija operacijskih sustava
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] Installation Manager 6 - O x

Controller

6660-502287_BACKUP_2023-03-16_11-02 on 'C\Users\Karlo\Documents\RobotStudio\Virtual Controllers\6660-502287_BACKUP_202:

Network | virual New system
Name a Path+ "m [-E ‘
Products - Name: | 1]
|A Virtual Controllers \Virtual Control...
Create:
Licenses
Systems: O New System
Options

4600-112367_MID_20230328-1519

® System based on Backup

Confirmation |
6660-502287_BACKUP_2023-03-16_11-02 Selected backup:

(O System based on Virtual System Select...

New ‘ | Delete ‘ | Ren

['_31 Recovery Disk

|7 Preferences

B Bxit

Filter Systems Refresh

Slika 37: 1zbornik za instalaciju virutalnog upravljac¢kog sustava robota

4.2. Konfiguracija upravljackih sustava

Koristenjem izbornika Add Existing Controler u robotsku ¢eliju uvezuju se upravljacki sustavi
te sve s njima povezano (programski kodovi, pozicije robota, putanje itd.). U ovom izborniku

(slika 38) prikazuju se virtualni kontroleri koji su prethodno instalirani.

“ Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

SB M & LOLB:

Task (Default) v 1 Reference |World
Workobject |wobj0  ~ Pivot Point |Selected Po

ABB Import Virtual Import Fravme Target Pavlh Otl:er = Tool t00l0 v ."c'.':'\:e I Move and Rotate
Library v Library v Controllerv Geometry v
uild Station Path Programming = Settings Controller 1
| Layout [ Pathsarargets | Tags | = % || ARCOPS 1:Viewl x|
¥ Expand all Search e
Add Existing Controller 7 x
ARCOPS_1
Location
C\U Controllers | |:|
Virtual Controllers: Manage.
Controllername Media
4600-112367_MID_20230328-1519 RobotWare 6.13.04.00

6660-502287_BACKUP_2023-03-16_11-02 RobotWare 6.13.04.00

Options
[] Reset controller (I-start)
@ Importnew libraries

Use existing station libraries

Synchronize RAPID program to station

Cancel

Slika 38: Izbornik za dodavanje novog upravljackog sustava
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Nakon odabira zeljenog upravljackog sustava, potrebno je odabrati i pripadajuci rotacijski

prigon koji je povezan s odredenim robotom, a izbornik je prikazan na slici 39.

Select library for ‘default (M7DM1)’ ? X

There are multiple libraries of the type 'default (M7DM1)".
Please select a library file to load:

MName

MID_500__01
MID_1000__01
mitd_250_m2009_rev1_01
mtd_500_m2009_revl_01
mitd_750_m2009_rev1_01
mitd_2000_m2009_rev1_01
mtd_5000_m2009_rev1_01

Or select an existing library from the station:

Load from file...

Cancel

Slika 39: Izbornik za odabir rotacijskog prigona
Nakon odabira rotacijskog prigona, u okruZzenju RobotStudio-a stvaraju se CAD modeli robota
i rotacijskog (ili njih vise) prigona, a isto je prikazano na slici 40. Proces je analogan za oba

robota.

Slika 40: Robot R2 i rotacijski prigon nakon konfiguracije upravljackog sustava
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U izborniku Controller mogu se pronaéi svi podaci koji su sadrzani u kopiji virtualnog
upravljackog sustava, ukljucuju¢i podatke o uredaju za upravljanje digitalnim ulazima i

izlazima, module u kojima su sadrzani podaci o pozicijama robota i objektima rada te

programski kodovi. Slika 41 prikazuje navedeni izbornik s primjerom modula.

|o Q- =

-

Modeling  Simulation

Access

Contreller

ARCOPS_1 - RobotStudio

val Analyzer Online « ﬂ [ 1/0 Engineering

RAPD  Addins

Configuration Virtual Controller

olier Toals 1o

| Controller | = 45600112367 MID_20230328-1519 (Station) x
= Collapse al [ ¥0 Device - dnwaGD | TROBIjcalktos | T_ROB/atesTast x | -a+s
4 [ 4600-112367_MID_20290328 1518 1 MODULE atosTest(SYSMODULE) +
1 HoME 2 acijskih panela
&b Conbguration 3 AtasScnMv56: =[ FALSE, TRUE,"", [ [1999.96, -6.47794,645.696], [@.701481,0.00389956, -0. 00137612, -0.712676]],[[0,0,0]1,[1,0,0,0]]];
£} EventLog 4 ITASK PERS wobjdata wobj_AtosScnMv5ed:=[FALSE,TRUE,"",[[1756.44,234.316,644.961), [0.70711,8,0,-0.78711]],([,0,0],[1,8,8,0]]];
INul tovk ner
+ B 10 Sysiem 5 hul tovke skenera
& IPERS tooldata TS_ATmv5@@:=[TRUE,([-957.393,5.628,331.827],[0,0.76711,0,-8.78711]],[37.63,(39.76,-81.7,227.43],(1,0,0,0],3.638,4.855,1.723] ];
4 [ DaviceNet S
H ON_inemal Device X .
§ onwAco 8 PERS wobjdata wobj_AtosScnM:=[FALSE,TRUE,"",[[2000.090,-6.477,645.696],[0.70148333,0.00389531, -0. 00136987, -0.71267390] ], [ [0,0,0],[1,6,0,0]]];
n,
a
[ Local 10
[ PrROFINET 11
4 B rapD 12
4 [ T_ROB1 (Program ‘NewProgramName') () 13 PROC AtosTestRun()
gram Mo 14
[ calos 15 atConnect\Varbose: =TRUE;
[ caiibDats 15 atsensorInit\Verbose:
[ MainMogula 17 atCreateProject\Verbose:=TRUE;
[A Maduier 18 atsetScanningTemplate\Verbose:
ystam Madle 19 atsetProjectSettings\Verbos
[ smsTest 28
[ Base le] 2 Movedbs] [[@.514286,-38.851160,19.367460,181.124060, 20. 5211600, -1.383180] , [ 9E+09,9E+89, 9E+03, 9E+A9, 9E+09,9E+89] ], v560, 21, T5_ATav508\W0bj : =wobj_AtosSc
[ JsroMacle 22 IMovel [[-0.85,-326.54,179.92],[0.0151855, -0.675256,0. 736552,0. 03593071, (8,8, -3, 1], [ 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+03,9E+09] ], v15@, 258, TS5_ATmvSoe\Wobj
G — 23 Hove) [[45.53,-68.22,646.76],[0.233399, -0.653928,0.692281,0.196596],[8,-2,-1,0], [96+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ], 200,250, T5_ATmv50\WOb : wob
[5) smibAtossi i
F IMovel [[©.000,0.000,0.000],(.24184476,0.66446302, 46302, -0.24184476], [0, 2,-1,8] , [9E+03, 5E+09, IE+09, 9E+89, 9E+09, IE+0
[ie] smLibAwGeneric - - o .
B 26 Movel [[-8.83,-22.32,-1.50],(8.0151724, -0.675248,8.736559,0.0359179], (0,0, -3,1)], [ 96+99,9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89] ], , T5_ATmvSe0\Wobj
[ smibsos 27 tove) [[29.78,-283.18,155.84],[8. 6854348, -8. 681364, 0. 724906,0.8551621],[8,-2,-1,8], [9E+69,9E+09, 9E+39, 0E+09, 9E +09, 9E+89] ], v , T5_ATmvS80\HObj : =u
[ smesthasz o )
user 2 CmBofRcio sk o _ouc,
+ [2] 6660-502287_BACKUP_2023:03-16_11-02
[ HOME Search Results | Controller Status s x
& Conkguration Locabon Line Text
[7) EventLog
10 System
B raen

Slika 41: Izbornik za opcije virtualnog upravljackog sustava
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5. TESTIRANJE RADA

Kako bi se testirao rad robotske ¢elije potrebno je testirati kretnje robota R2 u operacijama
spremanja i vadenja alata iz zaStitnog kucista, kao i1 operacije otvaranja te zatvaranja kucdista.
Pri testiranju gore navedenog koriSten je programski kod dobiven uz kopiju upravljackog
sustava te je on modificiran kako bi se dobila trazena operacija. Zbog nekompatibilnosti
pozicija robota koje su bile upisane u kopiji virtualnog upravljackog sustava, postavljene su
nove pozicije koje odgovaraju potrebama testiranja. Iz podataka kopije upravljackog sustava
vidljivo je kako se koriste digitalni ulazi i izlazi za upravljanje vratima kuéista za kontrolni alat

(prikaz na slici 42).

Name Type Value MinValue MaxValue Simulated Network  Device Device Mapping Categary Label
@ dn_di_IN1 DI 0 t] 1 No DeviceNet dn_WAGO 0 Gornja vrata otvorena
@ dn_di_IN2 DI 0 0 1 No DeviceNet dn_WAGQO 1
@ dn_di_IN3 DI 0 i} 1 No DeviceNet dn_WAGO 2 Gornja vrata zatvorena
@ dn_di_IN4 DI 0 ] 1 No DeviceNet dn_WAGO 3
@ dn_di_IN5 DI 0 i] 1 No DeviceNet dn_WAGO 4 Donja vrata otvorena
@ dn_di_IN& DI 0 t] 1 No DeviceNet dn_WAGD 5
@ dn_di_IN7 DI 0 0 1 No DeviceNet dn_WAGO 6 Donja vrata zatvorena
@ dn_di_IN8 DI 0 i] 1 No DeviceNet dn_WAGO 7
@ dn_da_0OUT1 DO 0 i} 1 No DeviceNet dn_WAGO 0 Ventilatar1
@ dn_do_0OUT2 DO 0 t] 1 No DeviceNet dn_WAGOD 1
@ dn_do_OUT3 DO 0 0 1 No DeviceNet dn_WAGQO 2 Ventilator2
@ dn_da_0OUT4 DO 0 i} 1 No DeviceNet dn_WAGO 3
@ dn_do_OUT5 DO 0 ] 1 No DeviceNet dn_WAGQO 4 OtvaranjeVrata
@ dn_do_OUTE DO 0 i] 1 No DeviceNet dn_WAGO &
@ dn_do_DQUT7 Do 0 0 1 No DeviceNet dn_WAGO 6 Zatvaranje Vrata
@ dn_do_OUTS DO 0 0 1 No DeviceNet dn_WAGO 7

Slika 42: Popis digitalnih ulaza i izlaza
Kako bi mogli Koristiti digitalne ulaze i izlaze za upravljanje pozicija vrata, potrebno je

definirati otvorene i zatvorene pozicije vrata, a isto je prikazano na slici 43.

Edit poses - Kuciste_Atos ? X
Pases
Name Joint values

HomePasition 0,00 0.00

SyncPosition 0,00 0,00

Otvoreno 400.00 400,00

Zatvoreno 0.000.00
Name Transition time from:

0.000 ~| seconds
Remove Add current pase

Slika 43: 1zbornik za uredivanje to¢aka s definiranim pozicijama
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Idu¢i korak je povezivanje izlaznih signala s upravljanjem vratima. Pomocu izbornika Event

Manager postavljeno je pokretanje akcija za otvaranje i zatvaranje vrata u ovisnosti 0

vrijednostima digitalnih izlaznih signala. 1zbornik je prikazan na slici 44.

| Event Manager x|

Slika 44: 1zbornik Event Manager

Activé\tion Trigger Ty... Trigger Sys... TriggerName Trigger.. Action Type Action Mame
On /O 4600-11236.. dn_do_OUTS 1 Move Mechanism to Pose Move Mechanis...
On /O 4600-11236.. dn_do_OUT? 1 Move Mechanism to Pose Move Mechanis...

Action Parameter
Kuciste_Atos : Otvoreno
Kuciste_Atos : Zatvoreno

Slika 45 prikazuje programski kod kojim se pokrece testna simulacija. Digitalni ulazi koriste se

za detekciju pozicije vrata te su za potrebe testiranja simulirani tako da se ru¢no odabire njihova

vrijednost kroz opciju 1/0 Simulator (prikazan na slici 46).

I e [t Rt S T R -

28 PROC Demo_2()

249 Movel Predprilaz,v3e0,:100,41at _kentrola TCPWWObJ: =Workobject Sever;
38 SetDd dn_do_OUTT, @;

31 naiLHubJ

32 SetDd dn_do OUTS, 1; lotvaranje wrata

33 WaitDI dn_di_IN1, 1; lgornja wrata otvorena

34 WaitDI dn_di_INS5, 1; l!donja wvrata otvorena

35 SetD0 dn_do OUTT, @;

36 Setld dn_do_OUTS, @;

37 Movel Prilaz kucistwu,v3o@,:100,Alat kontrola TCPWWObLJ: =kWorkobject Sever;
38 Movel Alat_keontrola pospremljen,vi0, 16, Alat _kontrola TCP\WObJ:=kWorkobject Sewver;
39 WaitTime(2);

48 SetD0 dn_do OUTY, 1; lzatwvaranje vrata

41 SetDd dn_do_OUTS, @;

42 WaitDI dn_di IN3, 1; lgornja wrata zatvorena

43 WaitDI dn_di_ IN7, 1; ldonja vrata zatvorena

44 SetD0 dn_do OUTT, @;

45 SetDd dn_do_ OUTS, @;

A6 WaitTima(2);

47 SetDd dn_do_OUTT, @;

48 SetD0 dn_do OUTS, 1; lotvaranje wrata

49 WaitDI dn_di IN1, 1; lgornja wrata otvorena

58 WaitDI dn_di INS5, 1; l!donja wvrata otvorena

51 SetDd dn_do_OUTT, @;

52 SetD0 dn_do OUTS, @;

53 Movel Prilaz_kucistu,v200,:18 Alat_kontrola TCPA\WObJ: =MWorkobject_Sever;
54 WaitRob;

55 Setld dn_do OUTY, 1; lzatwvaranje vrata

56 SetDd dn_do_OUTS, @;

57 WaitDI dn_di IN3, 1; lgornja wrata zatvorena

58 WaitDI dn_di IN7, 1; l!donja wvrata zatvorena

59 Setld dn_do_ OUTT, @;

[12) Setld dn_do OUTS, @;

61 Movel Predprilaz,v3ioo,z16@,Alat_kontrola TCP\WObJ:=Workobject Sever;
62 Movel Home_1,vie6,z1ee,Alat_kontrola_TCPA\WObJ:=kWorkobject_Sewver;

63 ENDPROC

Slika 45: Programski kod koriSten za testiranje
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4600-112367_MID_20230328-1519 sig... |+ X

Select Controller:

4600-112367_MID_20230328-1519 ~

Filter

Device o Edit Lists...

Device IO Range

dn_WAGO ~| |05 v
Inputs

| dndiNnt @] dndinz @

| dndiNg @ dnding @

| dndiNs @[ dndiig (@

| dndiNn? @ dnding @
Outputs

dn do 0UT1 @|| dn do OUT2 @)
dn do 0UT3 @|| dn do OUT4 @
dn do 0UT5 @|| dn do OUTE @)
dn do 0UT7 @|| dn do OUTE @)

Slika 46: Opcija I/0 Simulator

5.1. Tijek simulacije

Prvi korak simulacije je linearna kretnja robota R2 (odnosno vrha alata) u poziciju koja prethodi
prilasku ku¢istu. Kada se robot nalazi u navedenoj poziciji, putem digitalnog izlaza pokrece se
otvaranje vrata kucista te se pokrece ¢ekanje potvrde da su vrata otvorena (a koja dolazi kroz
digitalne ulaze). Nakon §to je potvrdeno da su vrata otvorena, linearnom kretnjom robot dolazi
u poziciju prilaska te ,,joint* kretnjom ulazi u kuciste te se tada vrata zatvaraju i ceka se potvrda
da su zatvorena (analogno otvaranju, pomoc¢u digitalnih ulaza i izlaza). Dvije sekunde nakon
Sto je potvrda stigla, vrata se otvaraju te robot izlazi van iz kudista te se tada vrata ponovo
zatvaraju, a robot odlazi u pocetnu poziciju. Slika 48 prikazuje po€etnu konfiguraciju te putanju

robota.
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Slika 47: Pocetna konfiguracija testne simulacije

Slika 49 prikazuje robota R2 u poziciji prije prilaza kuciStu te otvorena vrata kucista. Takoder

je prikazan i 1/O Simulator koji prikazuje da digitalni izlaz kojim se otvaraju vrata ima

vrijednost jednaku 1.

4l

.

@ Zoom @@/@ Rotate E) Parr

4600-112367_MID_20230328-1519 sig...| v x

Select Controller:

‘ 4600-112367_MID_20230328-1519 M ‘
Filter

|Device v EditLists..
Device 1/0 Range

|dn_WAGO v| [0 v

dndiiNl_ @[ dndimne @
ddiN3g @[ dndine @
dndiiNs @] dndimne @)
dndiiNz_ @[ dndimng @

dn do OUT1 @[ dn do OUT2 (@]

dn do OUT3 @[ dn do OUT4 (@)
dn do 0UT5 @] dn do OUTE @)
dn do 0UT7 @] dn do OUTE (@)

Slika 48: Robot R2 u poziciji pred prilazak kucistu
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Na slici 50 nalazi se prikaz pospremljenog alata te zatvorenih vrata kuciSta. Takoder je vidljivo

kako digitalni izlaz koji upravlja zatvaranjem vrata ima vrijednost jednaku 1.

Slika 49: Alat pospremljen u kudiste

Filter
Device
Device

dn_WAGO

4600-112367_MID_20230328-1519

v EditLists...
1/0 Range
v [o1s

T

dn di IN1

dn di IN2

@

0]

dn di IN3

dn di IN4

Q|

dn di IN6

Q|

[
[ dndiins
[ dndimz

dn di IN8

@)

dn do OUT1

dn do OUT2

ol

dn do OUT4

©|

dn do OUT5

dn do OUT6

@)

l
[ dn do oUT3
\
[

dn do OUT?7

dn do OUT8

@)

Slika 51 prikazuje trenutak nakon $to je alat izvaden iz kuéista. Unutar 1/0 Simulator-a vidljivo

je kako kako digitalni ulazi koji sluze za provjeru zatvorene pozicije vrata posjeduju vrijednosti

jednake 1.
Fiter
Device ~ Edit Lists
Device 1/0 Range
dn_WAGO ~| [o1s v
Inputs
[ andint @[ andimne @]
[ andimng @[ ondie @
[ dandimns  @|[ andimng @
[andng @ andime @
Outputs
[ dndoouti @|[ dndo outz @]
[ dndoouts @|| dndoouTs @
[ dndo outs @|[ dn do oUTE @)
[ dndoout7 @|[ dndo outs @]
M Zanm AV et Ghirl A1 Ratate [l A pan
Slika 50: Robot R2 nakon vadenja alata iz kuéiSta
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Na slici 52 vidljiv je robot u pocetnoj poziciji nakon obavljanja zadanih radnji.

_ MM LA M -

Slika 51: Zavrsetak testne simulacije

—am

Device 1/0 Range
|an_waGo v 05 v

andiin @[ andime @
Caonams @ ddm @
dnci N5 @[ andiNg @)
[ a7 @ andime @

dn do 0UT1_@][ dn do OUT2 @]
dn do OUT3_®|[ dn do OUT4 @)
dn do 0UT5 @[ dn do 0UTE @)
dn do 0UT7 @[ dn do oUTE @)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu opisan potpuni proces kreniranja virtualne robotske delije, instalacije
upravljackih sustava te testiranja rada. Pocetni korak u modeliranju virtualne robotske ¢éelije u
ABB RobotStudio-u napravljen je uvoz gotovih CAD modela iz programskog paketa
Solidworks. CAD modeli paZzljivo su grupirani u smislene podsklopove kako bi virtualna
robotske ¢elija bila pregledna i precizno postavljena. Naime, svaki od podsklopova moguce je
sakriti Sto moZe biti pogodno obzirom da je vizualizacija nekih elemenata racunski zahtjevna.
Elementi ¢elije koji su u stvarnosti spojeni (npr. prirubnica s OP) povezani su unutar virtualne
¢elije. Stoga, u slu¢aju promjene pozicije elementa koji ima spojene druge elemente na sebe,
oni simultano mijenjaju polozaj.

Nadalje, moguénost instalacije virtualnih kopija upravljackih jedinica vrlo jednostavno
omogucava ispravno pozicioniranje robota u odnosu na rotacijske prigone (Uz pretpostavku da

je rotacijski prigon prethodno umjeren) te prijenos programskih kodova.

Kako bi se utvrdilo da robotska ¢elija funkcionira, bilo je potrebno napraviti testnu simulaciju.
Obzirom da je izradena nova virutalna robotska ¢éelija, pozicije robota koje su se nalazile unutar
kopija upravljackih jedinica nisu odgovarale onima u robotskoj ¢éeliji. Stoga su izradene nove,
ispravne pozicije pomocu kojih je utvrdeno da je robotska celija funkcionalna. Testna
simulacija pokazala je kako je procesom lako moguce upravljati digitalnim ulazima i izlazima

te iste jednostavno simulirati unutar RobotStudio-a.

Ovim radom omoguéeno je precizno izvodenje simulacija obradnih i kontrolnih procesa
postojece robotske cCelije. Izvodenjem simulacija u RobotStudio-u rizik od kolizije postaje
minimalan. Takoder, ovom virtualnom robotskom ¢elijom omoguceno je programiranje robota
bez fizickog prisustva. Ovime je ostvarena mogucnost simulacije svakog buduceg procesa koji

¢e se odvijati unutar ove robotske celije.

Potencijalni idu¢i korak u testiranju rada ove virtualne robotske ¢elije je simulacija procesa
obrade odvajanjem Cestica. Potrebno je uvesti izradak u RobotStudio te simulirati kretnje robota
R1 zajedno s njegovim prigonom. Nakon toga je potrebno simulirati kontrolu obratka koristeci
robot R2 te mjerne uredaje koji su spojeni na njega. Kada su navedene simulacije uspjesno

odradene, virtualnu robotsku ¢eliju mogucde je koristiti za simulacije svih buduc¢ih procesa.
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