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SAZETAK

U ovome radu izradujemo programsko rjeSenje s kojim bi koristeé¢i se G kodom upravljali
starijim kartezijskim koordinatnim robotom. Samim robotom upravljamo pomocu

programabilnog logi¢kog upravljaca (skraceno PLC) tvrtke Delta.

Kroz uvod upoznati ¢emo se s osnovnim pojmovima ovog rada: roboti, PLC, G kod i industrija
4.0. Prvo ¢emo predstaviti i sam kartezijski koordinatni robot, objasniti njegovu strukturu,
prednosti 1 mane, te podrucja gdje se takva struktura upotrebljava. Taj se robot nalazi u sklopu
Laboratorija za projektiranje izradbenih i montaznih sustava, te se prethodno koristio u
industriji i kasnije u edukacijske svrhe. Zatim ¢emo upoznati PLC pomocu kojega ¢emo

upravljati s robotom, njegovim moguénostima i komunikacijskim.

Koriste¢i softver CANopen Builder za izradu programa i upravljanje PLC-om, izraditi ¢emo
program koriste¢i se ljestvicastim dijagramom i jednu od znacajki softvera, CNC urednik, za
kreiranje putanje s G kodom koju ¢e robot pratiti.

U posljednja dva poglavlja pokazati cemo detaljan opis programa s koristenim blokovima i koja

je njihova funkcija, primjer koriStene putanje G koda 1 kako sam program funkcionira.

Kljuéne rijeci: programsko rjesenje, G kod, kartezijski koordinatni robot, programablini logicki

upravljag, Delta, struktura, CANopen Builder, ljestvicasti dijagram, putanja
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SUMMARY

In this paper the main task is to write a program solution that will use G code to operate an
older cartesian coordinate robot. The robot itself is controlled by a programmable logic

controller (or PLC for short) manufactured by the company Delta.

In the beginning of the paper we will introduce the basic concepts that relate to this theme:
robots, PLCs, G code and Industry 4.0. We'll take a look at the cartesian coordinate robot,
explain the configuration, it's benefits and downsides and lastly where this configuration is
commonly used. The robot is located in the Laboratory for the design of manufacturing and
assembly systems, with it being used in industries and later for educational purposes. After this
we're going to talk about the PLC used to control the robot and the softver we use to achieve
that.

Using the CANopen Builder softver used for programming and controlling PLCs, using one of
it's methods, the ladder diagram, to create a program to control the robot and using it's other
feature, the CNC program editor, to make a G code program and a path which the robot will

follow.

In the last two chapters you will see a detailed description of the program and the function

blocks that it uses, as well as a G code program created and how the program functions.

Key words: program, G code, cartesian coordinate robot, programmable logic controller, Delta,

configuration, CANopen Builder, Ladder diagram, path
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1. UvOD

1.1. Roboti

Roboti su automatizirani strojevi visestruke namjene koji se sastoje od upravljackih uredaja,
senzora i konstrukcije s pripadaju¢im pogonskim uredajima. Rije¢ robot potjece iz CeSkog
jezika (¢eski Robot, prema robota sto znaci tlaka, kmetski rad), gdje ju prvi upotrebljava Karl
Capek 1920. godine u svojoj drami R.U.R. Prema 1SO 8373 robot je automatski upravljani,
programibilni, viSenamjenski manipulator koji se moze programirati u tri ili vie osi, uz to moze
biti stacionaran ili mobilan.

Roboti se dijele po stupnju pokretljivosti (stati¢ki i mobilni roboti), namjeni (industrijski,
medicinski, edukacijski, podvodni, vojni roboti, osobni roboti, roboti za istrazivanje), veli¢ini
(makroroboti, mikroroboti i nanoroboti) i strukturi konstrukcije (mehatronicki, biotronicki i

bioroboti).

Interdisciplinarno znanstveno podrucje koje se bavi projektiranjem, konstruiranjem,
upravljanjem i primjenom robota naziva se robotika. Zasnovano je na mehatronici i objedinjuje
znanstvena podrucja poput strojarstva, elektrotehnike, elektronike, automatike, raunarstva i

umjetne inteligencije.

U danasnje vrijeme najvecu primjenu nalaze industrijski roboti. Industrijski robot je robotski
sustav koji se koristi za proizvodnju, idealni su za poslove koji se smatraju teSkim, monotonim
I neprikladnim za ljude. Koriste se u procesima gdje se trazi visoka i ujednacena kvaliteta, uz
veliku preciznost. Tipi¢no se primjenjuju kod zavarivanja, bojanja, sastavljanja, rastavljanja,
pakiranja i oznacivanja, pregledu proizvoda i testiranja, te moze pomoc¢i pri rukovanju

materijalom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postoji viSe struktura industrijskih robota koje se razlikuju po vrsti i polozaju svake osi na

robotu. Dvije vrste osi su translacijska (linearna) T i rotacijska R, te s kombinacijom tih osi

dobijemo vise razlicitih struktura:

Kartezijska struktura — 3 translacijske osi (TTT)

Cilindri¢na struktura — 2 translacijske i 1 rotacijska os (TTR)

Kvazi cilindri¢na struktura — 1 translacijska i 2 rotacijske osi (RTR)
Sferna struktura — 1 translacijska i 2 rotacijske osi (RRT)
Rotacijska struktura — 3 rotacijske osi (RRR)

SCARA struktura — 1 rotacijska i 3 rotacijske osi (RRRT)

Zglobna struktura — 6 rotacijskih osi

2)

Cilindnéna
Pravokutna

Slika 1.1. — Tipovi robota

Kartezijski robot takoder zvan pravokutni i x-y-z robot biti ¢e detaljnije obraden u sljede¢em

poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.  PLC upravljac

PLC (hrv. Programibilni logi¢ki upravlja¢) uredaji napravljeni su kako bi zamijenili stare i krute
relejne upravljacke sustave ¢ija bi prilagodba iziskivala puno vremena i velike troskove. Relejni
upravljacki sustavi imaju pokretne mehanicke dijelove, te su osjetljivi na nepovoljne utjecaje
procesa. Pri promjeni proizvodnog programa relejni sklopovi bi se nanovo sastavljali uz
promjenu ozicenja. PLC uredaji nemaju takvih nedostataka. Odlika im je velika fleksibilnost
jer nije potrebno mijenjati sklopove nego se jednostavno reprogramira za novi proizvodni
proces. Manji su od relejnih sklopova i otporni na nepovoljne utjecaje proizvodnje, npr. prasina,
vlaga, vibracije, elektromagnetski utjecaji procesa u ¢ijoj se neposrednoj blizini i nalazi $to ih
¢ini vrlo pouzdanima.

Programiranje PLC-a provodi se pomocu rac¢unala s odgovaraju¢im softverima poput CANopen
Builder-a (detaljnije pojasnjeno u naknadnom poglavlju) i raznih drugih u jednom od tri
programska jezika: Ladder diagram, Statement list i Function block. Sve tri metode

programiranja podjednako su prihva¢ene medu inZenjerima.
Postoje dva glavna tipa PLC uredaja:

e Fiksni PLC (eng. Fixed/Compact PLC) — takoder zvan Fixed I/O PLC je upravljac
kojemu je broj 1/0 fiksan. Input/Output dijelovi su integrirani na sam mikroupravlja¢ i

njihov broj je odreden od strane proizvodaca.

e Modularni PLC (eng. Modular PLC) — upravlja¢ koji ima moguénost prosirenja pomoc¢u
razli¢itih modula kao §to je I/O modul koji povecava broj ulaza/izlaza. Moduli su
odvojeni od mikroupravljaca, te se moraju fizi€ki spojiti kako bi se stvorio PLC

upravljacki sustav.

S povecanjem broja ulazno/izlaznih stezaljki mora se povecati 1 snaga procesora, koli¢ina
memorije, slozenost uredaja i s time njegova cijena. Neki od PLC uredaja uz digitalne
ulaze/izlaze imaju i analogne ulaze/izlaze, imaju moguénost izvodenja matematickih operacija

nad realnim brojevima, PID regulaciju, moguénost proSirenja itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3. Gkod

G kod ili NC kod najces¢i je programski jezik koristen kod CNC uredaja (eng. Computer

numerical control) u CAD/CAM programima (eng. Computer-aided design/manufacturing) i
pri procesima OOC (Obrada odvajanjem Gestica) poput tokarenja i glodanja, te u aditivnim
tehnologijama poput 3D ispisa. Prvi programski jezik za upravljanje NC stroja razvijen je na
MIT-u tokom kasnih 1950-ih, dok je pocetkom 1960-ih standardiziran.

Kod koristi razli¢ite naredbe koje pocinju velikim slovima i zavrSavaju brojevima kojim
odreduju ¢ime funkcija upravlja. Svaka linija koda definira potrebnu brzinu, poziciju ili pomak
kojom stroj mora izvrsiti radnju. Programi za izradu jednostavnijih dijelova mogu sadrzavati
stotine, ako ne i tisuce linija koda koji svi moraju biti ispravni kako bi se postigao Zeljeni oblik
izratka. U pisanju koda prvo moramo definirati naredbe, zatim u istoj ili sljedecoj liniji pisSemo
koordinate polozaja i vrijednosti brzine. Ukratko ¢emo pojasniti neke naredbe koristene pri
programiranju. Naredbe koje pocinju velikim slovom:

e G — upravljaju kretanjem osi CNC stroja, koordinatnim sustavom, radnim to¢kama i

geometrijom alata/obratka. Na primjer:
o Naredba GO1 sluzi za linearnu interpolaciju.
o Naredba G42 ukljucuje desnu kompenzaciju promjera alata.
o Naredbe G54 — G59 postavljaju radnu nulto¢ku predmeta obrade.
e M - oznacavaju razne funkcije koje stroj moze obavljati, ne upravljaju kretanjem osi, te
su za razliCite strojeve drugacije. Na primjer:
o Naredba M02 oznacava kraj programa.
o Naredba M06 oznacava automatsku promjenu alata.
o Naredba M08 oznacava ukljucivanje pumpe emulzije.
e T —oznacava redni broj alata.
e S —oznacava brzinu vrtnje svrdla.
e F —oznacava posmak ili posmic¢nu brzinu.
e N —sluzi za oznacavanje linija koda.

Programi poput CATIA-e i SolidWorks-a imaju mogué¢nost izrade CAM procesa. CAM je
program u kojemu se pomocu dizajna u CAD-u izraduje putanja alata za obradu. CAM moze
koristiti vise alata i razliCitih putanja kako bi se optimizirala putanja alata i ostvario ¢im

efektivniji proces obrade. Kada je izradena optimalna putanja za obradu CAM moze generirati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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potrebni G kod. To je moguée pomocu postprocesora koji sluzi kao most izmedu CAM-a i
stroja. Zadatak mu je podatke iz CAM-a prevesti u G kod koji stroj razumije. No jednu stvar
treba napomenuti, to je da putanja alata ¢esto nije najbrza ni najucinkovitija za proces posebno

kod sloZenijih geometrija, te je potreban operater koji ¢e ju urediti.

1.4.  Industrija 4.0

Industrija 4.0 je trenutni trend automatizacije i razmjene podataka u proizvodnim
tehnologijama. Pojam ,,Industrija 4.0° zazivio je u 2011. godini na velesajmu u Hannoveru,

najvecem svjetskom industrijskom velesajmu.

Industrija 4.0 revolucionira nacin proizvodnje, poboljSavanje i distribuciju proizvoda.
Obuhvaca Siroki spektar novih tehnologija poput umjetne inteligencije, nanotehnologije,
biotehnologije, 3D ispisa, robotike, Internet stvari (10T, eng. Internet of Things), raGunarstvo u
oblak (eng. Cloud Computing ), Big Data, te Strojno ucenje (eng. Machine learning) i integrira
ih u proizvodne pogone. Time dolazi do stvaranja tzv. ,,Pametnih tvornica“. Unutar pametnih
tvornica kiberneticko-fizi¢ki sustavi nadziru fizicke procese, stvaraju virtualnu kopiju fizickog
svijeta i C¢ine decentralizirane odluke. Takvi sustavi komuniciraju medusobno i s ljudima u

stvarnom vremenu putem Internet of Things.

Koncept uzima u obzir povecanu informatizaciju u proizvodnim industrijama, u kojima su
fizicki objekti jednostavno integrirani sa informacijskom mrezom. Kao rezultat toga proizvodni
sustavi su okomito umrezeni s poslovnim procesima unutar tvornice i poduzeca, te vodoravno
povezani s mreZzama vrijednosnog lanca kojima se moZe upravljati u realnom vremenu, od
trenutka narudzbe sve do izlazne logistike.
Prema sluzbenoj studiji Odbora za industriju, istrazivanje i energiju Europske komisije iz
2016. godine postoji Sest glavnih trendova:
o Interoperabilnost: Kibernetsko-fizikalni proizvodni sustavi omogucuju ljudima i
pametnim tvornicama da se povezu i komuniciraju jedni s drugima.
e Virtualizacija: virtualna kopija pametne tvornice kreirana je povezivanjem podataka
senzora s virtualnim modelom tvornice i simulacijskog modela.
e Decentralizacija: sposobnost kibernetsko-fizickog sustava za donosenje vlastitih
odluka i za lokalnu proizvodnju zahvaljujuéi tehnologijama kao $to su 3D ispis.
e Sposobnosti realnog vremena: sposobnost za prikupljanje i analizu podataka i
neposredan uvid u iste.

¢ Orijentiranost na usluge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Marijan Dominkovié Zavrsni rad

e Modularnost: fleksibilna prilagodba pametnih tvornica zahtijevanim promjenama
zamjenom ili prosirenjem pojedinacnih modula.
Koncepti i tehnologija Industrije 4.0 primjenjiva je u svim granama industrije poput diskretne
proizvodnje, naftne i plinske industrije, rudarstva itd.
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2. KARTEZIJSKI KOORDINATNI ROBOT

Kartezijski koordinatni robot, takoder zvan linearni robot ili x-y-z robot, industrijski je robot
¢ije se glavne osi upravljanja linearno pomicu po trima osima kartezijskog koordinantog
sustava (X, y i z) koje su medusobno okomite. U ovome slu¢aju kartezijski robot koji koristimo
(Slika 2.1.) za izradu zavr$nog rada sadrzi dodatnu os, 0s (R), koja se nalazi na Z osi i sluzi za

dodatno upravljanje hvataljkom robota.

Slika 2.1. — Kartezijski koordinantni robot

Kartezijski roboti popularna su opcija zbog fleksibilnosti konfiguracije §to daje veliku
moguénost namjestanja brzine, tocnosti, posmaka i veli¢ine robota. Uz to §to su jedni od
najces¢ih industrijskin robota, kartezijska struktura cesto nalazi uporabu kod numericki
upravljanih (CNC) strojeva i 3D pisaca.

Kartezijski se roboti primjenjuju u istim podru¢jima gdje se koriste SCARA i 6-0sne tipove.
No kartezijski roboti posjeduju odredene prednosti u odnosu na navedene konfiguracije. Prva
je veli¢ina radnog prostora. Posjeduju pravokutni radni prostor gdje se znacajan postotak tog
prostora koristi kao aktivno radno podrucje robota. S druge strane SCARA i 6-0sni tipovi robota
posjeduju kruzne ili ovalne radne prostore koji ostavljaju puno neiskoristenog (mrtvog) prostora
posebno ako je potreban veliki radni hod robota. Kartezijski robot moze se konstruirati pomoc¢u
bilo koje vrste linearnog pogona s moguénosc¢u razli¢itih mehanizama pogona poput remena,

kugli¢nog vijka, pneumatskog aktuatora ili linearnog motora. Uz to moguce je koristiti pogone

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Marijan Dominkovié Zavrsni rad

s zupCastom letvom i zupCanikom, ali se takav pogon ¢eS$ée koristi kod Gantry (portalnih)
robota s vrlo dugim radnim hodom. Zato ovi tipovi robota posjeduju veliku tocnost i

ponovljivost ¢ak i u odnosu na SCARA i 6-0sne tipove.

Takoder bitna prednost im je lakoéa programiranja zbog jednostavnije kinematike (tri linearne
osi umjesto viSe rotacijskih osi). Zbog svoje krute strukture ovi roboti mogu manipulirati s
relativno velikim teretima, pa se Cesto koriste za aplikacije podizanja i spustanja, utovar alatnih
strojeva i slaganje dijelova u spremnike.

Glavni nedostatak kartezijskih robota je $to im je potreban veliki volumen prostora za rad, iako
se cijeli prostor ne koristi. Kartezijski robot zauzima isti volumen prostora koliko i X-o0s. Ako,
na primjer, imate radni prostor koji zahtijeva 500 mm hoda, X-os ¢e zauzeti taj prostor.
Kartezijski roboti zauzimaju najvecu potrebnu povrsinu od svih konfiguracija robota. Izlozene
povrsine za vodenje zahtijevaju pokrivanje u korozivnim ili pra§njavim okruZenjima i ne mogu
raditi pod vodom, kao $to to mogu ¢initi SCARA roboti.

Popularne primjene kartezijske strukture su ra¢unalni numeri¢ki upravljacki stroj (CNC stroj) i
3D ispis. Najjednostavnija primjena Koristi se u strojevima za glodanje i crtac¢ima gdje se alat,
kao $to je olovka, premjesta preko X-Y ravnine i podize i spusta na povrsinu kako bi se stvorio
precizan dizajn. Eng. ,,Pick and place* strojevi jedna su od primjena za robote s kartezijskim
koordinatama. Na primjer, kartezijski roboti iznad glave primjenjuju se za kontinuirani utovar
i istovar dijelova na proizvodnim linijama CNC tokarilica, izvode¢i operacije skupljanja i
postavljanja teSkih tereta u 3 osi (X, Y, Z) s velikom brzinom i velikom preciznosc¢u
pozicioniranja. Opcenito, kartezijski roboti iznad glave prikladni su za mnoge sustave

automatizacije.
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3. Delta PLC i CANopen

3.1. DVP-15MC

Programibilni logicki upravlja¢ (PLC) koristen za upravljanje kartezijskim koordinatnim
robotom u ovom zavr$nom radu spada u seriju kontrolera DVP-MC tvrtke Delta. Ova serija
PLC-a ima vise ugradenih komunikacijskih sucelja i moze se jednostavno povezati s drugom
opremom bez dodatnih komunikacijskih modula. Posjeduje komunikacijske prikljucke
CANopen i Ethernet, te uz dodatne module za prosirenje PLC se moze povezati s raznim
uredajima za industrijsku automatizaciju putem EtherCAT, DeviceNet, ProfiBus i RS-485
prikljucaka. Ethernet omogucuje komunikaciju izmedu PLC-a i racunala, dok se koriStenjem
priklju¢ka CANopen Motion putem komunikacijskog protokola CANopen DS402 omogucuje

komunikacija izmedu PLC-a i servo pogona.

Slika 3.1. — Programabilni logi¢ki upravlja¢ DVP15SMC11T-06
Dva su modela unutar serije DVP-15MC upravljata: DVP15SMCI11IT i DVP15MC11T-06.

Kapaciteti programa i komunikacijski prikljucci su jednaki dok je razlika u broju osi kojima
mogu upravljati. Koristeni Delta PLC punog je naziva i oznake DVP15MC11T-06. Prikazan
je naslici 3.1. Za napajanje koristi istosmjerni napon od 24 V, dok mu je izlaz tranzistorskog
tipa. Ovaj model PLC-a moze upravljati s 6 realnih osi (oznake od 1 do 16), s mogué¢noscu
upravljanja do 16 virtualnih osi. Podrzava instrukcije za jedno osno upravljanje pokreta kao $to
su brzina, pozicija, okretni moment (eng. Torque), vracanje u pocetni polozaj (eng. Homing) i

instrukcije za vise osno upravljanje kao $to su elektronic¢ki zupéanik, E-Cam (eng. Electronic
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Cam), rotacijski rez i posjeduje mogucnost ¢itanja i izvrSavanja naredbi G-koda. Podrzava

knjiznicu standardnih instrukcija za upravljanje kretnjom definiranoj od strane medunarodnih

organizacija S$to olakSava ucenje 1 brzi razvoj projekata.

PLC sadrzi brzi procesor od 1 GHz, te ima moguénost sinkroniziranja osi u vremenu 2 ms za 4
osi ili 4 ms za 8 osi. Kapacitet programa koji se moze isprogramirati na PLC-u iznosi 20 MB i
memorijski kapacitet za varijable iznosi jednako toliko. PLC sadrzi 16 ulaznih i 8 izlaznih
priklju¢aka, dva prikljucka za Ethernet i utor za SD karticu. Veli¢ina G-kod programa na PLC-
u moze biti do 256 kB, a istovremeno moze biti i do 64 takvih G-kod programa. Racunalno
sucelje u kojemu se programira ovaj PLC je program CANopen Builder.

3.2.  CANopen

CANopen je komunikacijski protokol i specifikacija profila uredaja za sustave koji se koriste u
automatizaciji. CANopen standard sastoji se od sheme adresiranja, nekoliko malih
komunikacijskih protokola i aplikacijskog sloja definiranog profilom uredaja. Komunikacijski
protokoli imaju podrS8ku za upravljanje mrezom, nadzor uredaja i komunikacija izmedu
¢vorova, ukljucujuéi jednostavan prijenosni sloj za segmentaciju/desegmentaciju poruka.
Protokol nize razine koji implementira podatkovnu vezu i fizicke slojeve obi¢no je CAN (eng.
Controller Area Network), iako uredaji koji koriste neka druga sredstva komunikacije kao npr.
Ethernet Powerlink i EtherCAT takoder mogu implementirati CANopen profil uredaja.
Komunikacija PLC-a i servo pogona izvodi se preko CANopen prikljucka za gibanje (eng.
CANopen Motion) koristenjem protokola CANopen DS402.
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4. PLC program za parsiranje G koda i upravljanja robotom

Programski kod PLC-a izraden je u programskom softveru CANopen Builder. CANopen
Builder proizvod je tvrtke Delta i softver koji je namijenjen implementiranju programskih
kodova programabilnih logickih upravljaca (koriSten kod mnogih serija Delta PLC-eva).
Odabrali smo ovaj softver zbog njegove mogucénosti konfiguracije svakog servo pogona
zasebno i moguénost rada s njima kroz jedno sucelje. Svrha izrade programskog rjesenja je
kako bismo omogucili pretvaranje unaprijed definiranog programskog koda, $to je u ovome
radu G kod, u pomake robota. Programski kod unutar PLC-a izraden je u ljestvi¢astom
dijagramu (eng. Ladder djagram). Ljestvicasti dijagram se ¢ita s lijeva na desno i 0dozgo prema
dolje. U ovome programskom rjesenju ljestvicasti dijagram je sastavljen kao sekvenca tj. svaki
se dio, od samog pocetka (uklju¢ivanje pogona osi) do zavrsnog dijela (parsiranje G koda),
ukljucuje zasebno preko postavljenih ulaza i zavrsetkom funkcije posjeduje odgovarajucéi izlaz
koji signalizira da je funkcija uspje$no provedena. Spajanje na robot direktno preko ra¢unala

na PLC omogucena je pomoc¢u mreznog kabela.

4.1. Programski kod PLC-a u Ladder dijagramu

Prethodno je navedeno da se ljestvicasti dijagram se izvrSava sekvencijalno (liniju po liniju),
stoga prva linija je ujedno i poc¢etak rada robota.

1
Emgcy_1 Enable PowerCmd

| 1 N (s)

Slika 4.1. — Programski kod, Linija 1
Prekidac¢ za hitne slucajeve, oznaka Emgcy_1 (Slika 4.1.) koji je postavljen kao obi¢ni radni
kontakt, funkcionira drugacije u odnosu na normalne prekidace i ima bitniju ulogu. Dok eng.
Emergency button nije pritisnut njegovi su kontakti spojeni i omogucuju propustanje signala u
Ladder dijagramu. Svrha mu je da u slucaju pritiskivanja, prekida¢ za hitne sluc¢ajeve prekida

propustanje signala, zaustavlja 0si robota i onemogucava nastavak izvrSavanja programa.

Pritiskom kontakta oznake Enable propustamo signal na izlaz zvan PowerCmd (eng. Power on
command). Ukljuéivanjem PowerCmd dovodimo signal na ulaze pojedinih motora osi, ¢ije
oznake X(Y, Z i R)_PowEn, istovremeno (Slika 4.2.). Ti ulazi pokrecu statusne blokove
MC_Power (Slika 4.3.) koji pokrecu servo pogone pojedinih osi. Na ulazu blokova MC_Power

moramo definirati osi kojima upravljaju, ulazni signali Axis_X (Y, ZiR).
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2

PowerCmd X_EnPow
(

[ ()

% _EnPow

o
g

Z_EnPow

——
e

R_EnPow

()

Slika 4.2. — Programski kod, Linija 2

4 MC_Power_X MC_Power_Y MC_Power_Z MC_Power_R
MC_Power WC_Power MC_Power WC_Power
EN ENO) EN ENO| EM ENO EN ENO|
Poxis_X —{Axis. Status{— X_PowStatus Aodis_ —|hxis. Status|— _PowStatus Auxis_Z —|Axis Status|— Z_PowStatus Axis_R —Jhxis. Status|— R_PowStatus
X_EnPow —Enable Busyl— X_PowBusy *_EnPow —Enable Busy— Y_PowBusy Z_EnPow —{Enable Busy— Z_PowBusy R_EnPow —Enable Busy— R_PowBusy
X_EnPos —EnablePositive  Active— X_PowActive ¥_EnPos —EnablePositive  Activel— ¥ _PowActive Z_EnPos —EnablePositive  Activer— Z_PowActive R_EnPos —EnablePositive  Active— R_PowActive
X_EnNeg —EnableNegative Errorf— X_PowError *_EnNeg —|EnableNegative Error— _PowError Z_EnNeg —EnableNegative Error— Z_PowError R_EnNeg —EnableNegative Error— R_PowError
X_Buff —BufferMode ErroriDf— X_PowErroriD _Buff —|BufferMode ErrorlD— Y_PowErroriD Z_Buff —BufferMode ErrorlD— Z_PowErroriD R_Buff —BufferMode ErroriD— R_PowErroriD

Slika 4.3. — Programski kod, Linija 4 — MC_Power blokovi
Nakon $to postavimo osi, moramo ulaze blokova oznake EnablePositive i EnableNegative
postaviti na TRUE. Kada se svaka os upali na svom izlazu daje signal na X(Y,Z i R)_PowsStatus.

Kada se sve osi ukljuce i aktiviraju signali na PowStatus aktivira se izlaz Power_On (Slika4.4.).

I

X_PowStatus ¥ _PowStatus Z_Pow5Status R_PowStatus Power_0On

| | | | | | | ()

Slika 4.4. — Programski kod, Linija 5
Nakon inicijalnog paljenja robota i njegovih osi, potrebno je postaviti osi u pocetni polozaj eng.
Homing. Kako bismo izveli operaciju Homing koristimo statusne blokove MC_Home (Slika
4.6.). Pomocu kontakta Homing Exe (Slika 4.5.) pokre¢emo operaciju vracanja u pocetni
polozaj 1 to na nacin da se blokovi uklju¢uju sekvencijalno tj. izlaz jednog bloka npr.
X _HomeDone propusta signal na ulaz sljede¢eg bloka, koji je u ovom primjeru Y HomeExe i

taj se postupak ponavlja do R_HomeDone.

[
Emgcy_1 Homing_Exe X_HomeExe

=l I ()

Slika 4.5. — Programski kod, Linija 6
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Na ulazima blokova kao i u prethodnome primjeru, postavljamo os koju MC_Home postavlja

u pocetni polozaj s signalom na Axis_X(Y, Z i R), uklju¢ujemo blokove s signalom na

HomeExe i signalom na X(Y, Z i R)_HomePos postavljamo poziciju na koju MC_Home blok

postavlja osi u pocetnom polozaju.

13 11C_Home_X HC_Home_Y

WC_Home_Z NC_Home_R
MC_Home MC_Home WC_Home MC_Home
EN ENO EN ENO ENO| EN ENO
Aixis_X —|Axis Done{— X_HomeDong fxis Y —{fxis Done{— ¥_HomeDone Axis_Z —|Axis Done{— Z_HomeDone Axis R —|pudis Done{— R_HomeDone
X_HomeExe —Execute Busy[— X_HomeBusy _HomeExe —{Execute Busyl— ¥_HomeBusy Z_HomeExe —Execute Busy—Z HomeBusy  R_HomeExe —Execute Busy|— R_HomeBusy
X_HomePos —{Position Active{—X_HomeActive  _tomePos —{Position Activel—_HomeActive  Z_HomePos —Posiion Activel—Z_HomeActive  R_tomePos —{Position Active|— R_HomeActive
X_HomeBuff C dAborted|— X_HomeCADOM  V_HomeBuff c ¥_HomeCAbort  Z_HomeBuff c Z_HomeCAbort  R_HomeBuff c R_HomeCAbort
Error|— X_HomeError Errort— _HomeError Error— Z_HomeError Error{— R_HomeError
ErroriD{— X_HomeErroriD ErroriD— ¥_HomeErrorlD ErroriD|— Z_HomeErroriD ErroriD|— R_HomeErroriD

Slika 4.6. — Programski kod, Linija 13 — MC_Home blokovi

Nakon $to su izlazi bloka X(Y, Z 1 R) HomeDone ukljuceni, propusta se signal na zadani izlaz

Homing_Done koji pokazuje da je robot uspjesno postavio osi u njihov pocetni polozaj.
14

X_HomeDone % _HomeDone Z_HomeDone R_HomeDone Homing_Done

ml N 1 1 ()

Slika 4.7. — Programski kod, Linija 14
Nadalje potrebno je grupirati osi u jednu eng. AxesGroup. Robot ¢e prema unaprijed
definiranom G kodu izvoditi putanju gdje je potrebno vise osi koje istovremeno mijenjaju
poloZzaj u odnosu na njihovu Home poziciju. Uz to funkcijski blokovi koji sluze za postavljanje
parametara, interpolaciju putanje i parsiranje G koda koriste zajedni¢ku grupu osi. Grupiranje

osi vr§imo pomocu statusnog bloka DMC_AddAxisToGroup (Slika 4.8.).

15
Add_Axes H_AAGExe
11 (
] A )
V_AAGExe
(
()
Z_AAGExe
(
()
16 DMC_AddAxisToGroup_X DWMC_AddAxisToGroup_Y DMC_AddAxisToGroup_£
DMC_AddAxisToGroup DMC_AddAxisToGroup DMC_AddAxisToGroup
EN ENO) EN ENO EN ENOp——
1 —AxesGroup Done— X_AAGDone 1 —AxesGroup Done— ¥_AAGDone 1 —{AxesGroup Done— Z_AAGDone
Axis_X —Axis Busy— X_AAGBuUsY Axis_ Y —Axis Busy— Y_AAGBusy Axis_£ —Axis Busyr— £_AAGBusy
H_AAGExe —|Execute Error— X_AAGError W _AAGExe —Executs Error— Y _AAGError Z_AAGExe —|Execute Error— Z_AAGError
1 —{identinGroup ErroriD— X_AAGErroriD 2 —ldentinGroup ErroriD— ¥ _AAGErroriD 3 —{identinGroup ErroriDi— Z_AAGErroriD
7
¥_AAGDone W_AAGDone Z_AAGDone Axes_Added
11 11 11 ( )
] | | A

Slika 4.8. — Progamski kod, Linija 15, 16117
Na ulazu bloka definiramo naziv zajednicke grupe osi, ovdje imenovana brojem 1. Kao i kod
prethodnih blokova, definiramo pojedinu os koju ¢e pojedini blok svrstati u zajedni¢ku grupu.

Pritiskom kontakta Add Axes propustamo signal do X(Y i Z) AAGExe koji pokrece kreiranje
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zajednicke grupe osi. Kada je izvrSeno kreiranje grupe osi signal se dovodi do izlaza bloka X(Y

1Z) AAGDone koji potom ukljucuju izlaz Axes Added.

Nakon ukljuéivanja robota, paljenja pogona osi, postavljanja pocetnog polozaja i kreiranja
zajednicke grupe osi, sljedeci korak je postaviti parametre gibanja prema kojima ¢e se osi gibati.
Parametre postavljamo s statusnim blokovima DMC_SetGOPara i DMC_SetG1Para (Slika
4.9.), koji sluze za postavljanje parametara brzine (eng. Velocity), ubrzanja (eng. Acceleration),
usporavanja (eng. Deceleration) i trzaja (eng. Jerk) za naredbe G koda: GO0, G01, G02 i GO3.

Te naredbe upravljaju gibanjem stroja. U naknadnom potpoglavlju pojasniti ¢emo znacenje tih

naredbi.
18
Emgecy_1 SetGParams 3G0_Exe
] [ (
Y
19
SG0_Done 3G1_Exe
] (
A
20 DMC_SetGOPara_1 DMC_SetG1Para_1
DMC_SetG0Para DMC_SetG1Para
EN ENO EN ENO
1 —AxesGroup Done— SG0_Done 1 —AxesGroup Done— SG1_Done
S5G0_Exe —Execute Busy— SG0_Busy 5G1_Exe —Execute Busy— SG1_Busy
SG0_Vel —Welocity Errorf— SG0_Error 5G1_Vel —Velocity Error— SG1_Error
SG0_Acc —Acceleration ErrorlD— SG0_Errorll  SG1_Acc —{Acceleration ErroriD— SG1_ErroriD
SG0_Dec —Deceleration %G1_Dec —{Deceleration
SG0_Jlerk —Jerk 5G1_Jlerk —Jerk
21
5G1_Done Parameters_Set
{
] ()

Slika 4.9. — Programski kod, Linije 18, 19, 20 21
Pritiskom kontakta SetGParams PropuStamo signal na SGO Exe koji ukljuc¢uje prvi blok
DMC_SetGOPara_1 koji prethodno navedene parametre postavlja za naredbu GO0. Treba uociti
da umjesto pojedinog bloka za pojedinu os, sada imamo jedan blok za jednu zajednic¢ku grupu
osi koju smo prethodno kreirali. Izvrsavanjem bloka, izlaz SGO Done ¢e propustiti signal na
ulaz bloka DMC_SetG1Para 1 pod nazivom SG1_Exe koji pokrece postavljanje parametara za
naredbe GO01, GO2 1 GO03. Nakon S§to su parametri blokova definirani ukljucuje se izlaz

Parameters_Set.
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U uvodu rada pojasnili smo $to je to G kod i od kakvih se naredbi sastoji, te takoder spomenuli
kako PLC s kojim upravljamo robotom u ovome radu podrzava G kod. Uz G funkcije, esto se
u praksi koriste i brojne M funkcije koda. Kako bi program pri izvodenju putanje zadanom G
se nalazi su nam blokovi

kodom wucitao M funkciju koja u njemu potrebni

DMC_ReadMFunction i DMC_ResetMFunction (Slika 4.10.).

22
ReadMF_En ReadMF_Valid ResMF_Exe
{
| | ()
23 DMC_ReadMFunction_1 DMC_ResetMFunction_1
DMC_ReadKFunction DMC_ResetMFunction
EN ENO EN ENO
1 —AxesGroup Vaild— ReadMF_\Valid 1 —AxesGroup Done— ResMF_Done
ReadMF_En —Enabile Busy— ReadMF_Busy ResMF_Exe —Execute Busy— ResMF_Busy
ReadMF_ID —MFunctioniD Error— ReadMF_Error ResMF_ID —{MFunctionlD Error— ResMF_Error
ErroriD{— ReadMF_ErroriD ErroriD— ResMF_ErroriD
MFunction— ReadMF_MFunc
MFunctionWalue(— ReadMF_MFunal
24
ResMF_Done MFunc_Set
{
| ()

Slika 4.10. — Programski kod, Linije 22, 23 i 24

Kontaktom ReadMF En uklju¢ujemo blok DMC ReadMFunction 1 ¢ija je svrha ucitavanje
M funkcije koja bi se nalazila unutar G koda. Nakon $to se funkcija ucita ukljucuje se izlaz
ReadMF Valid i izlaz ReadMF_MFunVal koji prikazuje uéitanu funkciju. Prema slici(4.10.)
uocljivo je da se uklju¢ivanjem ReadMF Valid potom ukljucuje ResMF Exe. Taj signal na
ulazu pokreée blok DMC_ResetMFunction_1 koji resetira vrijednost M funkcije, te se nastavlja
izvr$avanje G koda. S uklju¢ivanjem izlaza ResMF_Done, ukljucuje se i izlaz MFunc_Set. Ako
imamo vise M funkcija u kodu, potrebno je za svaku dodati po jo$ jedan par blokova.

Nakon postavljanja svih bitnih funkcija slijedi najvazniji dio rada koji je upravljanje robota
prema putanji zadanoj G kodom. Tu funkciju obavlja blok DMC_CartesianCoordinate (Slika
4.11.) koji vrsi interpolaciju prema putanji zadanoj u G kodu i upravlja s Kartezijskim
koordinatnim robotom.

Pritiskom kontakta Start_Interpolation (Slika 4.12.) propustamo signal na CaCoord Exe koji
pokrece blok. Blok prolazi kroz G kod i pomice robota prema putanji zadanoj u G kodu. I1zlaz
bloka pod nazivom CaCoord_CurLi prikazuje koju liniju G koda robot trenutno izvrsava.
Ukoliko zZelimo privremeno zaustaviti izvrSavanje pritisnemo kontakt CaCoord Pause, a

zelimo li prekinuti izvrSavanje koda pritisnemo kontakt CaCoord Stop koji prekida izvrSavanje
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G koda i kao $to je prikazano na liniji 27 na slici 4.12. resetira ulaz bloka CaCoord_Exe na

CaCoord_Exe

(s)

Interpelation_Dane

FALSE.
25
Emgey_1 Start_Interpolation
26
CaCoord_Exe CaCoord_Pause CaCoord_Stop CaCoord_Done
27

CaCoord_Stop

N

()

CaCoord_Exe

28

Slika 4.12. — Programski kod, Linije 25, 26 i 27

DMC_CartesianCoordinate_1

CaCoord_Exe —
CaCoord_Pause —
CaCoord_Stop —
CaCoord_VelQv —
CaCoord_Depth —
i —

1 —
CaCoord_Mode —
CaCoord_Res —

DMC_CartesianCoordinate

EN ENC
Execute Done;
Pause Busy
Stop Active
VelOverride CommandAborted
Depth Error
MCFile ErroriDy
LxesGroup CurrentLine
Mode

Res

— CaCoord_Done
— CaCoord_Busy
— CaCoord_Active
— CaCoord_CAbort
— CaCoord_Error
— CaCoord_ErroriD
— CaCoord_CurLi

(R)

Slika 4.11 — Programski kod, Linija 28 — blok DMC_CartesianCoordinate

Nakon S§to blok zavr$i s provedbom i kada robot izvr$i zadanu putanju ukljucuje se

CaCoord_Done koji propusta signal do izlaza Interpolation_Done.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nakon interpolacije potrebno je jos parsirati G kod. Tu funkciju izvrSava blok DMC NC.

NEA_Exe —
MC1_Pause —
NCA_Stop —
NC1_VelOv —|
NC1_Depth —
1—

1 —
NC1_Mode —|
NC1_Res —

DMC_NC1
DMC_MNC
EN ENO
Execute Done— NC1_Done
Pause Busyl— NC1_Busy
Stop Activer— NC1_Active
VelOverride Error— NC1_Error
Depth ErroriDf— NC1_ErroriD
NCFile Bypass— NC1_Bypass
AxezGroup Currentline— MC1_CurLine
Mode Pos_ X— NC1_PosX
Res Pos v— NC1_PosY
Pos Zt— NC1_PosZ
Pos_ Ar— NC1_PosA
Pos_BI— NC1_PosB
Pos Ci— NC1_Po=C
Pos_Pr— NC1_PosP
Pos_QF— NC1_Po=s0

Slika 4.13. — Programski kod, Linija 28 — blok DMC_NC

Blok DMC_NC (Slika 4.13.) analizira polozaje pojedinih osi i na izlazu prikazuje njihove

poloZaju pri prolasku po linijjama G koda. Prikazane pozicije i promjena njihovih vrijednosti je

apsolutna tj. vrijednosti prikazane na izlazima, u ovome radu su to NC1_PosX(Y i1 Z), je polozaj

robota gledano od njegovog pocetnog polozaja (eng. Home). Ti izlazi ne upravljaju gibanjem

osi, samo prikazuju polozaj osi po liniji G koda koja se parsira.

prat]

30

M

Start_Parse

MNC1_Exe

|

NC1_Exe

NC1_Pause

NC1_Stop

NC1_Done

()

NC1_Parsed

N

NC1_Stop

| |

/1

/1

N

()

NC1_Exe
(
(r)

Slika 4.14. — Programski kod, Linije 29, 30i 31

Parsiranje zapocinjemo pritiskom na kontakt Start Parse (Slika 4.14.) koji ¢e propustiti signal
na ulaz NC1_Exe i time pokrenuti blok DMC_NCL1. Izlaz bloka NC1_CurLine prikazuje redni

broj linije koja se parsira, te na izlazima NC1_PosX(Y i1 Z) vidimo polozaj osi po trenutnoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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putanji. Sli¢no kao kod prethodnog bloka, DMC CartesianCoordinate, mozemo privremeno
zaustaviti parsiranje koda pritiskom na kontakt NC1_Pause, a potpuno prekinuti taj proces s
kontaktom NC1_Stop koji ¢e potom resetirati ulaz NC1_Exe u stanje FALSE. Kada je funkcija
uspjesno obavljena ukljucuje se izlaz NC1 Done, NC1 PosX(Y i Z) prikazuju krajnji poloZaj

0si i propusta se signal i ukljucuje se konac¢ni izlaz NC1 Parsed. (Slika 4.14.)

4.2.  Softverski podrzane naredbe G koda

Spomenuli smo u prethodnim poglavljima §to je to G kod, od kakvih se naredbi sastoji 1 koja
im je funkcija. PLC koji koristimo podrzava ¢itanje i izvrSavanje G koda. No softver CANopen
Builder posjeduje CNC urednik gdje se ureduje program, te je takoder moguce ubaciti G kod
iz drugih softvera u taj urednik. Prate¢i pravila iz poglavlja ,,UVOD* vezana za pisanje G koda
mozemo sami osmisliti primjer putanje ili moZemo ubaciti gotovi kod unutra. Jo§ jedna
znacajka u CANopen Builder-ovom CNC uredniku je ta da za napisani G kod u prozoru ispod
pojaviti ¢e se trodimenzionalni prikaz putanje stroja. Na slikama ispod (Slika(4.15.) i

Slika(4.16.)) imati ¢emo prikazan primjer G koda i izgled generirane putanje.

Negee G X188 Y1ee 7188
Neeel 61 X288 Y158
NeeeZ Gl X386 Y158

L [l =

Slika 4.16 — Primjer G koda

Slika 4.15 - Prikaz putanje
Generirani G kod potrebno je pozvati unutar programa upravljaca $to izvodimo pomocu
blokova poput DMC_CartesianCoordinate, koji upravlja robotom i interpolira putanju prema G

kodu, te s DMC_NC Kkoji analizira poziciju pojedine osi po liniji G koda.
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U sljedecoj tablici prikazane su naredbe G koda podrzane u CANopen Builderu. Napomena,

potpuni popis podrzanih M funkcija nalazi se u prilogu na kraju rada.

G kod Funkcija
GO0 Brzi hod alata
G01 Linearna interpolacija
KruZni hod alata u smjeru
Go2 .
kazaljke na satu
503 Kruini hod alata u smjeru
suprotno kazaljke na satu
G4 Zaustavljanje
G17 XY radna ravnina
G18 ¥Z radna ravnina
G519 ¥Z radna ravnina
G50 Iskljucivanje skaliranja
G51 Ukljugivanje skaliranja
Postavljanje radno
G52 ! janj E
koordinatnog sustava
G390 Apsolutni koordinatni sustav
Inkrementalni koordinatni
G91
sustav
MO-MS9 M funkcije

Tablica 4.1 — Podrzane funkcije G koda

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. Upravljanje robotom i primjer G koda

U ovom poglavlju pokazati ¢emo upravljanje robotom i parsiranje G koda pomocu
programskog rjeSenja prikazanog unutar poglavlja 4 (puni izgled programskog koda nalazi se
u prilogu), te uz primjer G koda kojim smo kreirali putanju koju robot prati.

Kao §to je u prethodnim poglavljima spomenuto i prikazano, programsko rjesenje je napisano
u obliku ljestvicastog dijagrama i s njime mozemo direktno upravljati s pojedinim osima.
Napisani kod stavljamo na PLC, koji je povezan s ratunalom putem ethernet kabela, pa s njime
mozemo upravljati robotom. Unutar softvera CANopen Builder postavili smo zasebne
ulaze/izlaze za pokretanje/zaustavljanje programa tj. kao signali da je odredena funkcija, npr.
Homing, uspjes$no obavljena. Razlog tomu je zato §to nemamo fizi¢ke tipke pomocu kojih bi
pokrenuli program niti fizicke indikatore da je dio programa uspjes$no izvrsen. Kako bismo
olaksali pracenje na sljede¢im slikama (izuzev Slike 5.1.) odredeni kontakti zaokruzeni su
obojanim elipsama. Crvena elipsa oznacava ulaz kojim pokre¢emo odredenu operaciju, dok

ljubicasta elipsa oznacava izlaz koji pokazuje da je pokrenuta operacija izvrsena.

Korisnik preko ra¢unala unutar CANopen Buildera moze pokrenuti i/ili promijeniti sljedece

funkcije/parametre:
e Ukljucivanje/iskljucivanje pogona osi.
e Odredivanje pocetnog polozaja 0si.
¢ Inicijalizacija postavljanja/vracanja osi u pocetni polozaj.
e Stvaranje grupe osi.

e Postavljanje parametara: brzine (eng. Velocity), ubrzanja (eng. Acceleration),

usporavanja (eng. Deceleration) i trzaja (eng. Jerk) za naredbe GO0, G01, G02, G03.
e Ucitavanje M funkcija.
e Pokretanje/privremeno zaustavljanje/prekid interpolacije putanje G koda.
e Pokretanje/privremeno zaustavljanje/prekid parsiranja G koda.

Kako bi korisnik pokrenuo program, mora ga prvo ucitati na PLC (tipka Download, crveni krug
na slici ispod). Nakon uspjesnog preuzimanja programa, potrebno je program prebaciti u online

mode (zeleni krug na slici ispod) i pokrenuti PLC (ljubicasti krug na slici ispod).

@)% (& (0

Slika 5.1. — U¢itavanje programa i pokretanje PLC-a
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Kada je sve uklju¢eno, korisnik pokrece osi pritiskom na tipku Enable (stanje prelazi u TRUE),

ukljucuju se sva Cetiri servo pogona istovremeno §to je prikazano na zajednickom izlazu

Power_On. Takoder ulazi blokova EnablePositive i EnableNegative moraju biti TRUE.

Emgcy_1 .Enable. \ PowerCmd

W e (B)

2 | SettoFALSE

Slika 5.2. — Pokretanje servo pogona

tn

X_PowStatus _PowStatus Z_Pow5Status R_PowStatus ! .Po'.'.'er_D n.

i —m |

Slika 5.3. — Servo pogoni su uspjesno ukljuceni
Nakon §to je ukljucio servo pogone osi korisnik mora postaviti osima pocetni polozaj. Na
jednom od ulaza bloka MC_Home, pod imenom X(Y, Z i R)Home_Pos, mora unijeti poziciju

koju smatra pocetnim poloZajem osi, U ovome radu to je (0, 0, 0, 0).

‘ Emgcy_1 I.-'/Huming_Exe\‘-l ¥_HomeExe
| |'| | 7
: ()
UID \HF __Set ta TRUE I .
T Set to FALSE
Slika 5.4. — Pokretanje operacije Homing
¥_HomeDone *_HomeDone Z_HomeDone R_HomeDaone _."Homing_Doné\._

[ il [ | [ D

Slika 5.5. — Operacija Homing izvr$ena
Nakon $to je unio poziciju, pritiskom postavljenog ulaza Home Exe pokreé¢e se Homing 0si,
pri ¢emu robot pomice sve usi u zadani pocetni polozaj i tamo se zaustavlja, pri cemu se

ukljucuje izlaz Homing_Done.
Sljedeca operacija koju korisnik mora pokrenuti je kreiranje grupe osi. Prije kreiranja grupe

korisnik mora unijeti osi koje zeli dodati u grupu, naznaciti koji je redni broj osi 1 naziv grupe

koja ¢e se koristiti u daljnjim blokovima.
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15

/ Bdd_Axes", X_AAGExe

- )

W_AAGExe

(D

Z_AAGExe

(D

Slika 5.6. — Pokretanje operacije kreiranja grupe osi
17 _

AAGDone ¥_AAGDone AAGDone FAxes_Added,

i i i —)

-

Slika 5.7. — Operacija kreiranja grupe osi izvr§ena
Pritiskom na kontakt Add Axes pokrec¢u se blokovi MC AddAxisToGroup pri ¢emu se kreira
grupa i signal dolazi na zajednicki izlaz Axes_ Added. Ovaj korak se ne smije preskoditi jer za
pokretanje sljedecih blokova potrebna je grupa osi.
Korisnik postavlja parametre koji opisuju kinematiku gibanja osi; brzina, ubrzanje, usporavanje
1 trzaj pomoc¢u blokova DMC_SetGOPara i DMC_SetG1Para.

18 —
Emgcy_1 “SetGParams’ N SG0_Exe
( |
| | Fi
Il —l— (D
19
SG0_Done SG1_Exe
'l
[ (D
20 DMC_SetGOPara_1 DWMC_SetG1Para_1
DMC_SetGOPara DMC_SetG1Para
EN ENO EM ENO
1 —AxesGroup Done— SG0_Done il 1 —AxesGroup Done— SG1_Done i3
SG0_Exe m— Execute Busyl— SG0_Busy SG1_Exe m— Execute Busy[— SG1_Busy
5G0_Wel —|Welocity Errort— 560_Error | RIS 561_Vel| 200 | velacity Errort— 561_Error | ISR
SG0_Ace —|Acceleration ErrorD{— SG0_ErrorD[ 0 | SG1_Ace| 100 [ aceeleration ErroriD{— SG1_ErrorD[__ 0|
SG0_Dec —Deceleration SG1_Dec | 100 I— Deceleration
SG0_Jerk —{Jerk SG1_Jerk| 50 FJerk
1 —
SG1_Done / Parameters_Set y
( F |
Il —(D

Slika 5.8. — Postavljanje parametara za gibanje osi
Vrijednosti tih parametara na oba bloka upisuje na ulaze Velocity, Acceleration, Deceleration
i Jerk. U tablici 5.1. napisane su vrijednosti istih parametara za oba bloka. Pritiskom na kontakt
SetGParams pokrec¢emo blokove ¢ime se te vrijednosti postavljaju za naredbe G koda GO0,

GO1, G02 1 GO3. kada zavrsi postavljanje na oba bloka ukljucuje se izlaz Parameters_Set.
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Parametar Velicina
5G0_vel 200 mm/=s
SG0_Acc 100 mm/s>
SG0_Dec 100 mm/s®
SG0_Jerk 50 mm/s®
561 el 200 mm/=s
SG1_Acc 100 mm/s>
SG1_Dec 100 mm/s>
sG1_Jerk 50 mm/s®

Tablica 5.1. — Vrijednosti postavljenih parametara
Prate¢i tablicu 4.1. iz poglavlja 4.2. vidimo da CANopen Builder podrzava M funkcije od M00
do M99, stoga kako bi program mogao te naredbe provesti koristimo dva bloka u paru. To su
blokovi DMC_ReadMFunction i DMC_ResetMFunction.

Korisnik mora unijeti koja je M naredba koju navodi u kodu na ulaz MFunctionID oba bloka.
Recimo da unutar G koda upiSe M naredbu M02 koja oznacava kraj programa. Ona se zapisuje
u zadnjoj liniji koda, te ju korisnik mora na ulazu MFunctionlID upisati. Kada provedba G koda
dode to te linije korisnik mora kontaktom ReadMF_En pokrenuti prvi blok koji u¢itava M02
naredbu. Zatim se ukljucuje kontakt ResMF_Exe koji resetira vrijednost M funkcije. Zatim se
ukljucuje izlaz MFunc_Set. Ukoliko kod nema M funkciju, kao §to je slu¢aj u ovome radu, ovaj
se korak moze preskociti jer ne utjece na ostatak programa.

Kada je korisnik postavio sve potrebne parametre, ostaje mu izvrsavanje G koda. Na bloku
DMC_CartesianCoordinate unosi ID broj NC datoteke (Sto je u ovome radu broj 1), grupu osi,

zatim pokrece interpolaciju putanje pritiskom na kontakt Start_Interpolation.

Emgey_1 Start_lnterpulatiuﬁ CaCoord_Exe
| | {
——— (A
CaCoord_Exe CaCoord_Pause CaCoord_Stop CaCoord_Done /Interpolation_Done ™,
| |
| P
[ Il 1l il —(
27
CaCoord_Stop CaCoord_Exe
{
Il (B)

Slika 5.9. — Pokretanje interpolacije putanje i signal uspjeSno izvrSene operacije
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Blok ¢e izvrsavati kod liniju po liniju §to ¢e biti prikazano na njegovom izlazu, ovdje imenovan

CaCoord_CurLi kao i u samim kretnjama robota. Ukoliko je korisnik u¢inio gresku, kao npr.

postavio je krivi alat, moze privremeno zaustaviti izvrSavanje interpolacije pritiskom na

CaCoord Pause, pri ¢emu se robot zaustavlja i korisnik moze ispraviti pogresku i nastaviti S

radom robota. No ako pozeli potpuni prekid izvrSavanja, pritisne CaCoord Stop, pri cemu se

blok resetira i potrebno je zaustaviti PLC i ponovno ga pokrenuti. Nakon ponovnog pokretanja

PLC-a korisnik mora pokrenuti servo pogone osi i vratiti osi u zadani pocetni polozaj. Kada

robot uspjesno izvrsi putanju ukljucuje se izlaz Interpolation Done.

28

DMC_CartesianCoordinate_1

CaCoord_Exe
CaCoord_Pause

CaCoord_Stop

CaCoord_VelOv 100

CaCoord_Mode

CaCoord_Depth

CaCoord_Res 0

DMC_CartesianCoordinate

EM END
Execute Done
Pause Busy
Stop Active
eldverride CommandAborted
Depth Error|
NCFile ErroriD
AxesGroup CurrentLine|
Mode

Res

— Cat‘.uurd_Dune

— CaCeoord_Busy [gCIE=

— CaCoord_Active

— CaCoord_CAbort iR

FALSE

— CaCoord_Error

— CaCoord_ErroriD II'
— CaCoord_CurLi

Slika 5.10. — Blok DMC_CartesianCoordinate nakon izvr$avanja interpolacije
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Zavrsetkom interpolacije korisnik ukljucuje blok DMC NC1. Na bloku takoder unosi grupu

osi i ID broj NC datoteke. Pritiskom na kontakt Start Parse pokrenuti ¢e se operacija parsiranja
tj. prevoditi ¢e linije G koda i prikazati ih kao pomake pojedine osi na izlazima NC1_PosX(Y
i Z).

Kada je operacija izvr$ena ukljucuje se izlaz NC1_Parsed.

,féta rt_Parse\\ NC1_Exe
|

n |
{
r J,féettomUE ()
© SettoFALSE
30 —
MC1_Exe MC1_Pause NC1_Stop NC1_Done /" NC1_Parsed ™

W —m

M
NC1_Stop NC1_Exe

il (B)

Slika 5.11. — Pokretanje parsiranja G koda

DMC_NCA

DMC_MNC
EM ENC

NC1_Exe Execute Done— NC.1_D|:|n&
NC1_Pause Pauze Busy— NC.1_EIu5',r

| FALSE op
NC1_Stop Stop activel— NC1_active JiEIRCE
| FaLsE gp | FaLsE |
|_ .

NCA_VelOw 100 VelOverride Error— NC1_Error :
NC1_Depth[ 1 Depth ErroriD{— NC1_ErrorD[ 0|
1 —NCFile Bypaszs

1 —AxesGroup Currentline— NC1_CurLine
NC1_Mode[ 0 |{Mode Pos_X|— NC1_PosX 300 |

NC1_Res 0 Res Pos_Y¥|— NC1_PosY | 100 |

Pos_Z[— NC1_PosZ | z |
Pos_A— NC1_PosA | 0
Pos_B— NC1_PosB | 0
Pos_C{— NC1_PosC | 0 |
0
0

Pos_P|— NC1_PosP |
Pos_Q|— NC1_PosQ |

Slika 5.12. — Blok DMC_NC1 nakon izvrSene operacije parsiranja
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Rezultat cijelog programa je pomicanje robota po putanji zadanoj G kodom s parametrima koji

upravljaju kinematikom gibanja osi. Na sljede¢im slikama prikazani su primjer G koda koristen

unutar rada za proces i kreirana putanju robota.

Neeee G91

Neeggl Ge X8 Ye i@
Neee2 Gl X188 Y1ee 58
Neees Gl X1ee

Neegd G2 X188 R58
Nneees Gl Z-45

LA P Ll

(53]

Slika 5.13. — Primjer KkoriStenog G koda

4

Slika 5.14. — Prikaz putanje generirane unutar CNC urednika
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je izraditi programsko rjesenje kako bismo omogucili da kartezijski
koordinatni robot izvr$i radnu operaciju obrade prateéi putanju zadanu G kodom bez direktnog
upravljanja korisnika. Kako bismo to uspjesno izveli morali smo se upoznati s svrhom zbog
koje je rad napravljen, koja je dio vece slike, da se stariji robot ponovno upotrijebi u industriji
I dovede do standarda Industrije 4.0. Morali smo se upoznati s opremom kojom ¢emo taj
zadatak obaviti, to su ve¢ prethodno spomenuti kartezijski koordinatni robot, PLC
DVP15MC11T-06 i programsko sucelje CANopen Builder u kojemu je programsko rjesenje

napravljeno.

Koriste¢i se metodom Ladder dijagrama sloZzili smo program, koriste¢i blokove s funkcijama
potrebnim za izvrSavanje tog zadatka. Za pokretanje servo pogona pojedinih osi koristili smo
blok MC Power, te koriste¢i se kontaktom Enable omogucili njihovo istovremeno
ukljucivanje. S blokom MC_Home za pojedinu os postavili smo poziciju koja je pocetni poloZaj
robota prije izvodenja bilo kakvog gibanja. Za koristenje blokova koji se odnose na G kod,

morali smo kreirati grupu osi. To smo ucinili koriste¢i blok DMC AddAxisToGroup.

Nakon kreiranja grupe, odluc¢ili smo postaviti parametre gibanja osi: brzina, ubrzanje,
usporavanje i trzaj. Postavili smo ih putem blokova DMC_SetGOPara i DMC_SetG1Para.
Njihova je svrha te navedene parametre postaviti za naredbe unutar G koda $to upravljaju
gibanjem: GO, G1, G2 i G3. Kako bismo omogu¢ili koristenje M funkcija G koda, koristili smo
DMC_ReadMFunction i DMC_ResetMFunction blokove koji rade u paru. Prvi uditava
koristenu M funkciju prilikom izvrSavanja G koda, zatim se pomoc¢u drugog bloka ta funkcija
resetira i izvrSavanje G koda se nastavlja. Blok ¢ija je funkcija upravljanje robotom je
DMC_CartesianCoordinate koji vrsi interpolaciju prema G kodu, te s izvrS§avanjem pojedine
linije koda robot se giba po generiranoj putanji. Na kraju potrebno je bilo taj kod parsirati. Tu
je funkciju obavio blok DMC_NC koji, ¢itaju¢i G kod, na svom izlazu prikazao promjenu

pozicija osi prema toku izvrSavanja koda. Zavrsetkom parsiranja zavr$ava i program.

Program je uspjesno obavio zadatak. RjeSenje je mogucée oblikovati na vise nacina koristeci

postojece blokove i1 donijeti poboljSanja programu kako bi izvrSio zadatak ucinkovitije.
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I. Programski kod PLC-a (Ladder diagram)

Done— R_HomeDone
Busy|— R_HomeBusy
Activel— R_HomeActive

Eror— R_HomeError

ErrorlD— R_HomeErroriD

Emgcy_1 Enable PowerCmd
I 1 (
I it (s)
PowerCmd X_EnPow
01 (
L] \ )
¥_EnPow
(
()
Z_EnPow
(
()
R_EnPow
(
()
Emgey_1 PowerCmd
N /1 (
i/l (R)
MC_Power_X MC_Power_ Y WC_Power Z MC_Power R
MC_Power MC_Power MC_Power MC_Power
EN END EN END EN ENO EN ENO—————
Axis_X —|Axis Status|— X_PowStatus. Axis Y —|dads Status|— ¥_PowStatus Axis_Z —|Axis Status|— Z_PowStatus Axis_R—|bodis Status|— R_PowStatus
X_EnPow —{Enable Busy|— X_PowBusy ¥_EnPow —{Enable Busyl— ¥_PowBusy Z_EnPow —{Enable Busy|—Z_PowBusy  R_EnPow —|Enable Busy|— R_PowBusy
X_EnPos —EnablePositive Active|— X_PowActive ¥_EnPos —EnablePositive  Active|— Y_PowActive Z_EnPos —EnablePositive Active|— Z_PowActive R_EnPos —{EnablePositive Active[— R_PowActive
X_EnNeg —EnableNegative  Error— X_PowError ¥_EnNeg —{EnableNegative  Errorf— ¥_PowError Z_EnNeg —EnableNegative  Errorl— Z_PowError A_Enleg —|EnableNegative  Errorf— R_PowError
X_Buff —BufferMode ErroriDf— X_PowErroriD _Buff —BufferMode ErroriDf— ¥ _PowErroriD Z_Buff —BufferMode ErroriDf— Z_PowErroriD R_Buff —BufferMode ErroriDf— R_PowErroriD
X_PowStatus ¥_PowStatus Z_PowStatus R_PowStatus Power_On
01 I I I 01 ( )
L] L ] L] \
6
Emgey_1 Homing_Exe ¥_HomsExe
I 11 ( )
] | \
7
X_HomeExe X_HomeDane
I (
— | ()
H
X_HomeDone v_HomeExe
I (
— | ()
8
¥_HomeExe ¥_HomeDone
I (
— | ()
10
*¥_HomeDone Z_HomeExe
I (
l ()
"
Z_HomeExe Z_HomeDane
I (
[ ()
12
Z_HomeDone R_HomeExe
I (
[ ()
13 MC_Home_X MC_Home_Y MC_Home_Z MC_Home_R
MC_Home MC_Home MC_Home MC_Home
EN ENO EN ENO| EN ENO| EN ENO|
Axis_X —|Axis Donel— X_HomeDane Axis_Y —{Axis Done|— ¥_HomeDone Axis_Z —{Axis Done|— Z_HomeDone Axis_R —|Axis
X_HomeExe —Execute Busy|— X_HomeBusy *_HomeExe —Execute Busy|— ¥_HomeBusy Z_HomeExe —|Execute Busy|— Z_HomeBusy R_HomeExe —{Execute
X_HomePos —|Position Activel— X_Homective  Y_HomePos —{Position Aclivel— ¥_HomeActive  Z_HomePos —{Position Activel— Z_HomeActive  R_HomePos —|Position
¥_HomeBuff —BufferMode CommandAborted— X_HomeCAbort *¥_HomeBuff —BufferMode CommandAborted— _HomeCAbort Z_HomeBuff —Bufferllode CommandAborted— Z_HomeCAbort  R_HomeBuff —Bufferllode CommandAborted— R_HomeCAbort
Error— X_HomeError Error— _HomeErrar Error— Z_HomeError
ErroriD— X_HomeErroriD ErroriD— Y_HomeErroriD ErroriD— Z_HomeErroriD
14
X_HomeDone ¥_HomeDone Z_HomeDone R_HomeDone Homing_Done
I 11 I Il ( )
| ] L} L] S
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15
Add_Axes X_AAGExe
| ( )
] \
W _AAGExe
(
()
Z_AAGExe
()
16 DMC_AddAxisToGroup_X DMC_AddAxisToGroup_Y DMC_AddAxisToGroup_Z
DMC_AddAxisToGroup DMC_AddAxisToGroup DMC_AddAxisToGroup
EN ENO EN ENO EN ENO
1 —{AxesGroup Donef— X_AAGDone 1 —AxesGroup Done[— ¥_AAGDone 1 —AxesGroup Done— Z_AAGDone
Axis_X —Axis Busy— X_AAGBusy Axis Y —Axis Busy—“_AAGBusy Axis_7 —Axis Busy— Z_AAGBusy
H_AAGExe —{Execute Error— X_AAGError ¥ _AAGExe —Execute Error— “"_AAGError Z_AAGExe —{Execute Error— Z_AAGError
1 —jidentinGroup ErrorlD— X_&AGErreriD 2 —dentinGroup ErrorlD— ¥ _AAGErroriD 3 —{identinGroup ErrorlD— Z_AAGErroriD
17
¥_AAGDone Y_AAGDone Z_AAGDone Axes_Added
| I | ( )
U ] | \
18
Emgcy_1 SetGParams S5G0_Exe
| I ( )
] ] \
19
5G0_Done SG1_Exe
1 | ()
20 DMC_SetGOPara_1 DMC_SetG1Para_1
DMC_SetGOPara DMC_SetG1Para
EN END EN ENOD
1 —AxesGroup Done— SG0_Done 1 —AxesGroup Donef— SG1_Done
SG0_Exe —{Execute Busy— SG0_Busy S5G1_Exe —{Execute Busyl— SG1_Busy
5G0_Vel —Velocity Error— SGO0_Error 5G1_Vel —{Velocity Errorf— SG1_Error
SG0_Acc —lAcceleration ErroriD— SGO0_ErrorlD  SG1_Acc —Acceleration  ErrorlDf— SG1_ErroriD
5G0_Dec —Deceleration 5G1_Dec —Deceleration
SG0_Jlerk —{Jderk SG1_Jlerk —Jerk
21
SG1_Done Parameters_Set
(
I 1 ()
Iz
ReadMF_En ReadMF_Valid ResMF_Exe
| (
I 1 I 1 ()
s DMC_ReadMFunction_1 DMC_ResetMFunction_1
DMC_ReadMFunction DMC_ResetMFunction
EN ENO EM ENO
1 —AxesGroup “aild— ReadMF_valid 1 —AxesGroup Done— ResMF_Done
ReadMF_En —Enable Busy— ReadMF_Busy ResMF_Exe —Execute Busy— ResMF_Busy
ReadMF_ID —{MFunctionlD Error— ReadMF_Error ResMF_ID —MFunctionI: Error— ResMF_Error
ErroriD— ReadMF_Erroril ErroriD— ResMF_ErroriD
MFunction— ReadMF_MFunc
MFunctionWalue— ReadMF_MFunval
24
ResMF_Done MFunc_Set
(
| 1 ()
25
Emgcy_1 Start_Interpolation CaCoord_Exe
| (
11 I (s)
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28
CaCoord_Exe CaCoord_Pause CaCoord_Stop CaCoord_Done Interpolation_Done
{
| /1 /1 | ()
27
CaCoord_Stop CaCoord_Exe
'} (x)
28 DMC_CartesianCoordinate_1 DMC_NCA1
DMC_CartesianCoordinate DMC_MNC
EN ENO EN ENO
CaCoord_Exe —{Execute Done— CaCoord_Done NC1_Exe —Execute Doner— NC1_Done
CaCoord_Pause —Pause Busy— CaCoord_Busy NC1_Pause —Pause Busy— NC1_Busy
CaCoord_Stop —Stop Activel— CaCoord_Active NC1_Stop —Stop Active— NC1_Active
CaCoord_WelOv —VelOverride CommandAborted— CaCoord_CAbort NC1_WelOv —VelOverride Error— NC1_Error
CaCoord_Depth —Depth Error— CaCoord_Error NC1_Depth —Depth Erroril— MC1_Erroril
1 —MCFile ErroriD— CaCoord_ErroriD 1 —MCFile Bypaszs— NC1_Bypaszs
1 —AxesGroup CurrentLine— CaCoord_CurLi 1 —AxesGroup Currentline— NC1_CurLine
CaCoord_Mode —Mode NC1_Mode —Mode Pos_X— NC1_PosX
CaCoord_Res —Res MNC1_Res —Res Pos_— NC1_PosY
Pos_Z— NC1_PosZ
Pos_A— NC1_PosA
Pos_Br— NC1_PosB
Pos_Cr— NC1_PosC
Pos_Pr— MC1_PosP
Pos_ Of— NC1_PosQ
29
Start_Parse NC1_Exe
{
| ()
30
NC1_Exe NC1_Pause NC1_Stop NC1_Done NC1_Parsed
{
I /1 /1 I ()
31
NC1_Stop NC1_Exe
| (r)
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I1. Popis signala
Scope Name Address Data Type Initial Value Comment
VAR Emgecy 1 %I1X0.0 BOOL Input Emergency button 1
VAR Enable %MX337.0 BOOL Input Enable program start
VAR Axis X USINT 4
VAR X_EnPos MX0.1 BOOL TRUE
VAR X_EnNeg SMX0.2 BOOL TRUE
VAR X_Buff MC_Buffer_Mode
VAR X_PowBusy ZMX0.3 BOOL
VAR X_PowActive FMX0.4 BOOL
VAR X_PowError %MX0.5 BOOL
VAR X_PowErrorlD ToMW1 WORD
VAR Axis_Y USINT 3
VAR Y_EnPos ZoMXA. 1 BOOL TRUE
VAR Y_EnNeg TaMIX4.2 BOOL TRUE
VAR Y_Buff MC_Buffer_Mode
VAR Y_PowBusy SoMX4.3 BOOL
VAR Y_Powhctive TaMIX4.4 BOOL
VAR ¥_PowError %MX4.5 BOOL
VAR Y_PoweErroriD ZMW3 WORD
VAR Axis_Z USINT 5
VAR Z_EnPaos MXE.1 BOOL TRUE
VAR Z_EnNeg SMXB.2 BOOL TRUE
VAR Z_Buff MC_Buffer_Mode
VAR Z_PowBusy MXE.3 BOOL
VAR Z_PowActive SoMXB.4 BOOL
VAR Z_PoweError TMXB.5 BOOL
VAR Z_PoweErrorlD ToMWS WORD
VAR Axis_R USINT 2
VAR R_EnPos TeMX12.1 BOOL TRUE
VAR R_EnNeg MX12.2 BOOL TRUE
VAR R_Buff MC_Buffer_Mode
VAR R_PowBusy ZoMX12.3 BOOL
VAR R_PowActive oMY 12.4 BOOL
VAR F_PowError %MX12.5 BOOL
VAR R_PoweErroriD MW7 WORD
VAR MC_Power_X MC_Power
VAR MC_Power_Y MC_Power
VAR MC_Power 7 MC_Pawer
VAR MC_Power R MC_Power
VAR PowerCmd %0QX0.7 BOOL FALSE Power on Command
VAR DMC_AddAxisToGroup_X DMC_AddAxisToGroup
VAR DMC_AddAxisToGroup_Y DMC_AddAxisToGroup
VAR DMC_AddAxisToGroup_Z DMC_AddAxisToGroup
VAR DMC_ControlAxisByPos_X DMC_ControlAxisByPaos
VAR DMC_ControlAxisByPos_Y DMC_ControlAxisByPos
VAR DMC_ControlAxisByPos_Z DMC_ControlAxisByPos
VAR DMC_CartesianCoordinate_1 DMC_CartesianCoordinate
VAR DMC_SetGOPara_1 DMC_SetG0OPara
VAR DMC_ReadMFunction_1 DMC_ReadMPFunction
VAR DMC_ResetMFunction_1 DMC_ResetMFunction
VAR MC_Home X MC_Home
VAR MC_Home_Y MC_Home
VAR MC_Home_Z MC_Home
VAR MC_Home R MC_Home
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VAR X_EnPow %MX0.0 BOOL Enable power for X
VAR Y_EnPow ZMXA.0 BOOL Enable power for Y
VAR Z EnPow %MXB.0 BOOL Enable power forZ
VAR R_EnPow %MX12.0 BOOL Enable power for R
VAR X_PowsStatus %MX0.6 BOOL FALSE
VAR Y¥_PowStatus TMX4.6 BOOL FALSE
VAR Z_PowStatus %aMX8.6 BOOL FALSE
VAR R_PowStatus ZoMX12.6 BOOL FALSE
VAR Power_On %QX0.0 BOOL

VAR X_HomeExe %aMX16.0 BOOL FALSE
VAR X_HomeDone %oMX¥16.1 BOOL FALSE
VAR ¥_HomeExe %aMX20.0 BOOL FALSE
VAR Y_HomeDone %Mx20.1 BOOL FALSE
VAR Z_HomeExe %MX40.0 BOOL FALSE
VAR Z_HomeDone JaMx40.1 BOOL FALSE
VAR R_HomeExe SoMX44.0 BOOL FALSE
VAR R_HomeDone ToMX¥44.1 BOOL FALSE
VAR X_HomePos %aML3 LREAL 0
VAR X_HomeBuff MC_Buffer_Mode

VAR X_HomeBusy T%MX¥16.2 BOOL

VAR X_HomeActive ZMX16.3 BOOL

VAR ¥_HomeCAbort ToMX16.4 BOOL

VAR X_HomeError %MX16.5 BOOL

VAR X_HomeErrorlD HaMW9 WORD

VAR Y¥_HomePos TeMILA LREAL 0
VAR Y_HomeBuff MC_Buffer_Mode

VAR ¥_HomeBusy ZoMX20.2 BOOL

VAR ¥_HomeActive %eMX20.3 BOOL

VAR Y_HomeCAbort %aMX20.4 BOOL

VAR Y¥_HomeError %MX20.5 BOOL

VAR Y_HomeErrorlD TeMWI11 WORD

VAR Z_HomePos %MLB LREAL 0
VAR Z HomeBuff MC_Buffer_Mode

VAR Z_HomeBusy ZaMXA0.2 BOOL

VAR Z_HomeActive ZoMX40.3 BOOL

VAR Z_HomeCAbort %MX40.4 BOOL

VAR Z_HomeError ZoMXA0.5 BOOL

VAR Z_HomeErrorlD ToMW21 WORD

VAR R_HomePos SaMLY LREAL 0
VAR R_HomeBuff MC_Buffer_Mode

VAR R_HomeBusy ToMX44.2 BOOL

VAR R_HomeActive JaMx44.3 BOOL

VAR R_HomeCAbort SoMX44.4 BOOL

VAR R_HomeError ToMX44.5 BOOL

VAR R_HomeErrorlD ZaMW23 WORD

VAR Homing_Done %QX0.1 BOOL Cutput Homing is done
VAR X_AAGExe SaMX64.0 BOOL FALSE
VAR Y_AAGExe %aMX68.0 BOOL FALSE
VAR Z_AAGExe %MX72.0 BOOL FALSE
VAR X_AAGDone JaMX64.1 BOOL FALSE
VAR Y_AAGDone ZMX68.1 BOOL FALSE
VAR Z_AAGDone BOOL FALSE
VAR DMC_SetG1Para_1 DMC_SetG1Para

VAR X_AAGBuUsy SoMX6L.2 BOOL

VAR X_AAGError %eMX¥64.3 BOOL
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VAR X_AAGErroriD SMW33 WORD

VAR ¥_AAGBusy TeMX68.2 BOOL

VAR Y¥_AAGError %MX68.3 BOOL

VAR Y_AAGErroriD HMW35 WORD

VAR Z_AAGBusy eMX72.1 BOOL

VAR Z_AAGError HMX72.2 BOOL

VAR Z_AAGErroriD HMW37 WORD

VAR 5G0_Exe %MX76.0 BOOL FALSE
VAR SG0_Vel SeML10 ARRAY [1..8] OF LREAL [200,200,200]
VAR 5G0_Acc %ML18 ARRAY [1..8] OF LREAL [100,100,100]
VAR SGO_Dec %ML26 ARRAY [1..8] OF LREAL [100,100,100]
VAR SG0_Jerk %ML34 ARRAY [1..8] OF LREAL [50,50,50]
VAR 5G0_Done %MX76.1 BOOL

VAR 5G0_Busy ZMX76.2 BOOL

VAR S5G0_Error YMXT76.3 BOOL

VAR $G0_ErrorlD %MW33 WORD

VAR 5G1_Exe %MX336.0 BOOL FALSE
VAR 5G1_Wel ToMLA3 LREAL 200
VAR 5G1_Acc JaML44 LREAL 100
VAR 5G1_Dec ZMLAS LREAL 100
VAR 5G1 Jerk TeMLAG LREAL 50
VAR 5G1_Done MX336.1 BOOL

VAR 5G1_Busy %MX336.2 BOOL

VAR 5G1_Error %MX336.3 BOOL

VAR $G1_ErrorlD JaMW169 WORD

VAR CaCoord_Exe BOOL FALSE
VAR CaCoord_Pause BOOL FALSE
VAR CaCoord_Stop BOOL FALSE
VAR CaCoord_VelOv LREAL 100
VAR CaCoord_Depth UINT 1
VAR CaCoord_Mode INT 0
VAR CaCoord_Res LREAL

VAR CaCoord_Done BOOL FALSE
VAR CaCoord_Busy BOOL FALSE
VAR CaCoord_Active BOOL FALSE
VAR CaCoord_CAbort BOOL FALSE
VAR CaCoord_Error BOOL FALSE
VAR CaCoord_ErrorlD WORD 1]
VAR CaCoord_Curli UDINT

VAR ReadMF_En BOOL FALSE Input Read M Function
VAR ReadMF_ID USINT

VAR ReadMF_valid BOOL FALSE
VAR ReadMF_Busy BOOL

VAR ReadMF_Error BOOL

VAR ReadMF_ErroriD WORD

VAR ReadMF_MFunc BOOL

VAR ReadMF_MFunVal LREAL

VAR ResMF_Exe BOOL FALSE
VAR ResMF_ID USINT

VAR ResMF_Done BOOL

VAR ResMF_Busy BOOL

VAR ResMF_Error BOOL

VAR ResMF_ErrorlD WORD

VAR NC1_Exe BOOL FALSE Execute NC code parsing
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VAR MNC1_Pause BOOL FALSE

VAR NC1_Stop BOOL FALSE

VAR NC1_VelOv LREAL 100

VAR NC1_Depth UINT 1

VAR NC1_Mode INT 0

VAR MNC1_Res LREAL 0

VAR NC1_Done BOOL FALSE

VAR NC1_Busy BOOL FALSE

VAR MC1_Active BOOL FALSE

VAR NC1_Error BOOL FALSE

VAR NC1_ErroriD WORD t]

VAR NC1_Bypass BOOL FALSE

VAR NC1_Curline UDINT 0

VAR MNC1_PosX LREAL 0

VAR NC1_PosY LREAL 0

VAR NC1_PosZ LREAL 0

VAR MNC1 _Posh LREAL 0

VAR NC1_PosB LREAL 0

VAR NC1_PosC LREAL 0

VAR MNC1_PosP LREAL 0

VAR NC1_PosQ LREAL o

VAR MNC1_Parsed %QX0.6 BOOL FALSE Output NC code is parsed
VAR Axes_Added %Qx0.2 BOOL Cutput Axes added to group
VAR Parameters_Set %0X0.3 BOOL Output Parameters are set
VAR MFunc_Set %0QX0.4 BOOL Output Mfunction is set
VAR Homing_Exe %MX337.2 BOOL Input Homing Execute
VAR Add_Axes %MX337.3 BOOL Input Add axes to group
VAR SetGParams ZMX337.4 BOOL Input Set parameters
VAR DMC_NC1 DMC_MNC

VAR Interpolation_Done %0X0.5 BOOL Output Interpolation done
VAR Start_Parse %MX337.5 BOOL Input Start with parsing
VAR Start_Interpolation %MX337.6 BOOL Input Start with interpolation
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I11. Tablica M funkcija

M Funkcija

Opis

MO0

Obavezni programski stop

MO1

Uvjetni programski stop

Mo2

Kraj programa

MO3

Okretanje vretena u desno

M04

Okretanje vretena u lijevo

MO5

Zaustavljanje vretena

MO6

Promjena alata

MO8

Ukljuéivanje hladenja

M09

Iskljuéivanje hladenja

M10

Blokiranje 4. osi

M11

Deblokiranje 4. osi

M12

Blokiranje 5. osi

M13

Deblokiranje 5. osi

M16

Promjena alata

M19

Orijentacija vretena

M21 - M28

Optimalne korisnicke funkcije

M29

Postavljanje izlaznih releja s M funkcijom

M30

Kraj i resetiranje glavnog programa

M31

Transporter strugotine prema naprijed

M32

Transporter strugotine prema nazad

M33

Zaustavljanje transportera strugotine

M34

Povecanje rashladne tekucine

M35

Smanjenje rahladne tekudine

M36

Dio za paletu spreman

M39

Zakretanje revalvera s alatima

M4l

Niski stupanj prijenosa

M4a2

Visoki stupanj prijenosa

M350

Promjena palete

M51 - M58

Optimalne korisnicke M funkcije

M59

Postavljanje izlaznih releja

M61 - M68

Cizéenje optimalnih korisnigkih M funkcija

MB3

Cizéenje izlaznih releja

M70 - M71

Stezanje i otpuianje stezaljki

M76

Monitor iskljuéen

M77

Monitor ukljuéen

M78

Generira alarm

M79

Generira alarm

ME0

Automatsko otvaranje vrata

MEL

Automatsko zatvaranje vrata

Ma2

Otpuitanje alata

ME3

Uklju€ivanje pistolja za zrak

MB4

Iskljuéivanje pistolja za zrak

MB6

Stezanje alata

MB3

Hladenje kroz vreteno ukljuéeno

MBS

Hladenje kroz vreteno iskljuteno

MS0

Ulaz za stezaljku ukljuéen

M91

Ulaz za stezaljku iskljuéen

W95

Sleep mode

il

Skok ako nema unosa

M7

Pozivanje lokalnog podprograma

M98

Pozivanje eksternog podprograma

M99

Kraj podprograma
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