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SAZETAK

U danasSnje vrijeme, u svrhu povecéanja produktivnosti, smanjenja troSkova te povecanja
kvalitete proizvoda, automatizacija je neizbjezan proces u gotovo svim industrijama. Medutim,
za uspjeSnu primjenu automatizacije kod slozenih industrijskih sustava nuzno je imati
kvalitetno korisnicko sucelje koje ¢e omoguciti laksi prijenos informacija izmedu sustava i
operatera te samim time rijesiti niz problema razvoja automatizacije. Potaknuti time, odluceno
je napraviti industrijsko korisni¢ko sucelje za nadzor i upravljanje industrijskih i kolaborativnih
robota te transportnih sustava u Laboratoriju za autonomne sustave u sklopu Regionalnog
centra izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA). Cilj je diplomskog rada prikazati proces
izrade takvog korisnickog sucelja pomocu Siemensovog ,,SIMATIC WinCC Unified* sustava
te prikazati prednosti koriStenja istog. Osim izrade korisnickog sucelja, prikazana je izrada i
odgovaraju¢eg PLC programa te funkcijskih blokova u svrhu standardizacije dijelova sustava

radi lakSeg modularnog koristenja istih u buduénosti.

Kljucne rijeci: automatizacija, industrijsko korisnicko sucelje, CRTA, SIMATIC WinCC

Unified, PLC, standardizacija, modularno koristenje
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SUMMARY

Nowadays, in order to increase productivity, reduce costs and improve product quality,
automation is an inevitable process in almost all industries. However, the successful application
of automation in complex industrial systems requires a high-quality human-machine interface
that enables easier transfer of information between the system and the operator, thus solving a
numerous automation development problems. For this reason, it was decided to develop an
industrial user interface for monitoring and managing industrial and collaborative robots and
transportation systems in the Laboratory for Autonomous Systems within the Regional Center
of Excellence for Robotic Technologies (CRTA). The aim of the thesis is to show the process
of creating such a user interface using the Siemens "SIMATIC WinCC Unified" and to
demonstrate the advantages of its use. In addition to the creation of the user interface, the
creation of the corresponding PLC program and function blocks was also presented in order to

standardize system parts so that they can be more easily used in modular form in the future.

Key words: automation, industrial user interface, CRTA, SIMATIC WinCC Unified, PLC,

standardization, modular use
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1. UVOD

U 21. stoljecu, roboti su postali neizostavan dio gotovo svih industrijskih procesa. Osim $to se
njihovim koriStenjem poveéava ucinkovitost i produktivnost sustava, ujedno se smanjuje
ljudski faktor §to proporcionalno smanjuje rizik od pogreske te povecava sigurnost rada
operatera. Roboti svojom fleksibilnos¢u omogucuju operaterima rjeSavanje niza zadataka koji
su se prethodno smatrali teSkima i opasnima, a danas su postali svakodnevnica svakog
postrojenja. Za izvodenje kompleksnih zadataka s velikom preciznos¢u, roboti su nerijetko
povezani s PLC-om ( eng. Programmable Logic Controller) koji uvelike pridonosi stabilnosti
1 ponovljivosti rada automatiziranih sustava. PLC je direktno odgovoran za kontrolu i nadzor
robota, za upravljanje jednostavnijim elementima sustava poput senzora i aktuatora te za
obradivanje i1 skladiStenje svih podataka koji se izmjenjuju unutar sustava. Kako bi se u §to
vecoj mjeri iskoristila ve¢ spomenuta fleksibilnost robotskih sustava, od velike je vaznosti uz
PLC imati 1 kvalitetno korisnicko sucelje koje ¢e omoguciti operateru direktnu komunikaciju
sa sustavom, a time 1 upravljanje 1 nadzor svih njegovih komponenti. Korisnicko sucelje mora
biti intuitivno i lako shvatljivo za svakog operatera, $to nije uvijek jednostavno posti¢i zbog
kompleksnosti nekih proizvodnih procesa, primijenjenih tehnologija proizvodnje, ali i potrebe

za automatiziranom kontrolom kvalitete svih proizvoda.

U tu se svrhu tvrtka Siemens, potaknuta ¢etvrtom industrijskom revolucijom, odlu¢ila na razvoj
novog alata pod nazivom ,,SIMATIC WinCC Unified* koji omogucuje stvaranje modernih
korisnickih sucelja imajuci na umu potrebu za unaprjedenje tradicionalnih korisnickih sucelja
u smislu njihove funkcionalnosti, ali 1 vizualizacije. Za razliku od njihovih prijasnjih SIMATIC
HMI proizvoda koji su bili bazirani na zastarjelom Visual Basic programskom jeziku, WinCC
Unified koristi JavaScript programski jezik koji donosi niz prednosti. JavaScript je open-source
jezik specijaliziran za izradu web aplikacija koji je ujedno uspjesSno integriran s ostalim web
tehnologijama poput HTML-a, CSS-a, JSON-a i sli¢no [1]. Samim time Siemens koriStenjem
JavaScript-a kao programskog jezika HMI ( eng. Human Machine Interface) aplikacija nove
generacije postize direktan cilj Industrije 4.0, a to je pametna proizvodnja s moguénoScu
nadzora s udaljenog mjesta i to s vrlo jednostavnim pristupom, odnosno koriStenjem samo web

preglednika [Slika 1].
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Slika 1.  Mogucénost pristupa WinCC Unified korisni¢kom sucelju preko bilo kojeg uredaja s
web preglednikom [1]

1.1. Proizvodni sustavi u industriji

U industriji, tradicionalna automatizacija postiZe se rastavljanjem proizvodnog sustava na vise
modula, pri ¢emu je svaki modul nezavisan o drugima u smislu programiranja, nadzora i
upravljanja. Takvi moduli obi¢no iznad sebe posjeduju MES (eng. Manufacturing Execution
System) sustav koji se brine o upravljanju proizvodnim sustavima na razini proizvodnog
pogona. Medutim, za unoSenje promjena na odredenim dijelovima proizvodnog sustava ¢esto

je potrebno imati operatera koji je fizi¢ki na lokaciji te koji mora ru¢no unositi Zeljene promjene

zasebno na svakom modulu s obzirom da moduli ne nude moguénost centralnog upravljanja.

Slika 2.  Primjer automatizirane proizvodne linije u industriji [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Ivan Lozanci¢ Diplomski rad
Takav zastarjeli nacCin upravljanja uvelike povecava mogucnost pogreske operatera Sto u

krajnjem sluc¢aju moze uzrokovati velike Stete u obliku izgubljenog vremena ili stvaranju Skarta.
Upravo iz tog razloga koriste se korisnicka sucelja nove generacije, koja omogucuju
jednostavnije unosenje promjena u sustav, ali 1 jednostavniji 1 pregledniji nadzor nad unesenim
promjenama. Takva sucelja u kombinaciji s MES sustavima rezultiraju znatnim povecanjem
ucinkovitosti proizvodnje i povecanju profitabilnosti tvrtke te je stoga od iznimne vaznosti teziti
prema razvoju i testiranju takvih sustava. Unutar ovog diplomskog rada uspostavljeno je takvo
korisnicko sucelje na proizvodnoj liniji koja vjerno replicira proizvodnu liniju modernog

postrojenja.
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2. OPIS KOMPONENTI ROBOTSKOG SUSTAVA

Proizvodni sustav za koji je u sklopu ovog diplomskog rada izradeno korisnicko sucelje nalazi
se u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije, poznatijeg pod kraticom CRTA,
to¢nije unutar Laboratorija za autonomne sustave. Navedena proizvodna linija ima funkciju
sastavljanja 3D printanog modela FSB-ovog robota razvijenog u sklopu projekta RONNA

(Robotska neuronavigacija).

Proizvodna se linija moze podijeliti u dva modula, gdje je svaki modul organiziran oko svog
transportnog sustava. Transportni su sustavi od razli¢itih proizvodaca te su zbog jednostavnosti

nazivlja moduli nazvani prema njima. Prema tome razlikujemo:

e Rexroth modul [Slika 3], prema transportnom sustavu VarioFlow plus, proizvodu

tvrtke Bosch Rexroth

e Montrac modul [Slika 4], prema transportnom sustavu Montrac, proizvodu tvrtke

Montratec

Stanica 5 -
* KUKA Agilus
|

Stanica 1 -
CRX-10iA

Slika 3.  Rexroth modul s ozna¢enim proizvodnim stanicama
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\ﬂ Stanical - ‘Q"' Stanica 4 - l

Amp bezrobota
L 3 \; o S
' L

KUKA

Stanica 3 -
YuMi

Slika 4. Montrac modul s oznacenim proizvodnim stanicama
U sustavu se sveukupno nalazi Sest robota, od kojih su tri pozicionirani po stanicama Rexroth
modula, dva pozicionirana po stanicama Montrac modula te jedan robot koji sluzi kao robot za
transfer materijala, odnosno prijenos proizvodnih dijelova s jednog transportnog sustava na
drugi. Radi lakSeg razumijevanja, opisani se sustav moze prikazati pomocu blokovskog
dijagrama [Slika 5]. Oznake proizvodnih stanica na dijagramu odgovaraju onima unutar
modula, pa tako KUKA Agilus robot se nalazi pod stanicom 4 unutar Montrac modula te pod

stanicom 5 unutar Rexroth modula.
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Stanica 1l - Stanical-
bez robota CRX-10iA

Stanica 2 -
CR-15iA

Stanica 5 —
KUKA
Agilus

Montrac modul Rexroth modul
Stanica4 -
KUKA

Agilus
Stanica 3 -
URS

Stanica 2 -
UR3

Stanica 3 - Stanica 4 -
YuMi bez robota

Slika 5.  Blokovski dijagram proizvodnog sustava s ozna¢enim proizvodnim stanicama
Od navedenih Sest robota u sustavu, pet je kolaborativnih robota koji su u moguénosti dijeliti
svoj radni prostor s ljudima, dok je samo jedan industrijski robot ¢iji radni prostor radi
sigurnosti mora biti striktno odvojen 1 van ljudskog kontakta te koji je upravo iskoriSten kao
robot za transfer materijala gdje nema potrebe za ljudskom interakcijom. Svaki modul ima
zaseban PLC koji se brine za nadzor i kontrolu proizvodnog procesa vezanog za svoj transportni
sustav. Osim PLC-a, Rexroth modul ima 1 jedan fizicki HMI koji je sluzio za kontrolu Rexroth
transportnog sustava. Kako je cilj diplomskog rada napraviti unaprjedenje sustava mobilnim
HMI suceljem, staticki HMI gubi svoj smisao. Medutim, njegov rad nije sputavan
unaprjedenjem sustava te se i dalje moze koristiti za testiranje rada transportnog sustava
Rexroth modula. Na [Slika 6] vidljiv je topoloski prikaz svih komponenti sustava, kao i prikaz

fizicke veze izmedu PLC-a 1 njegovih popratnih modula.
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URIODev1 Yumi EX260_montrac
Vi.0 DP-NORM DSQC688 DP-NORM EX260 SPN 112 DP-NORM
PLC_Montrac PLC_Montrac PLC_Montrac

Switch_2 10 device_Mon... PLC_Montrac CRTA_HMI_Ser... (@l  wincC
SCALANCE XBOOS IM 155-6 PN HF CPU 1215C SIMATIC PC Stat... 3N  UnScRT

PLC_Bosch_Rex... Switch_1
CPU 1214C CSM 1277

10 device_Bosc...
IM 155-6 PN BA

HMI_Bosch_Re...

KTP700 Basic PN E

-

UR Fanuc CRX-10iA Fanuc CR-15iA EX260-SPN KUKA
V1.0 DP-NORM ADS5B-2600-R83 .. DP-NORM A05B-2600-R83... DP-NORM EX260 SPN 112 DP-NORM KRC4-Profiet_... m
PLC Bosch_Rexr PLC Bosch_Rexr PLC_Bosch Rexr PLC Bosch_Rext PLC Bosch Rexr.

Slika 6.  Topoloski prikaz cijelog sustava unutar TIA Portal projekta

2.1. PLC i popratni moduli

Montrac modul koristi Siemensov kontroler oznake 1215C DC/DC/DC [Slika 7]. DC (eng.
Direct current) oznacava izvor napajanja, gdje prvi DC simbol oznacava napajanje kontrolera,
a druga dva simbola opisuju napajanje fizickih ulaza i izlaza smjestenih na kontroleru. PLC
kontroler na sebi ima 14 digitalnih ulaza, 10 digitalnih izlaza te po dva analogna ulaza i izlaza.
Vazno je napomenuti da PLC takoder podrzava OPC UA (eng. Open Platform Communications
Unified Architecture) protokol koji je nuzan za integraciju i komunikaciju WinCC Unified

sustava s PLC-om.
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YIYETEILLELL L

——
| SCALANCE
SIEMENS XBOOS

T

Slika 7.  Prikaz PLC-a 1215C DC/DC/DC i SCALANCE XB00S5 switch-a na Montrac modulu
Zbog potrebe za dodatnim fizickim ulazima i izlazima za kontrolu Montrac transportnog
sustava, na PLC je spojen modularni sustav SIMATIC ET200SP [Slika 8] koji omogucuje
nadogradnju sustava s dodatnim ulaznim i izlaznim karticama te je tako za potrebe Montrac

modula dodano jos dvije ulazne kartice s 16 ulaza i dvije izlazne kartice s 16 izlaza.

BA RITS ey Gl ST M
A P 16x20VDC05A  16x24VDC
= i I )

IR t——

SIMATIC
ET 200SP

Slika 8. Modularni sustav SIMATIC ET200SP s po dvije ulazne i izlazne kartice na Montrac
modulu

Na postojeci sustav je zbog potrebe za kontrolom ventila dodan i elektronicki ventilski blok

EX260 [Slika 9] koji omogucuje kontrolu ventilima preko PROFINET-a. ET200SP i1 EX260 su
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s PLC-om spojeni pomocu SCALANCE XBO005 neupravljivog industrijskog mreznog
preklopnika (eng. switch).

Slika 9.  Elektronicki ventilski blok EX260 SPN 1/2 na Montrac modulu
Rexroth modul koristi vrlo slicnu opremu kao i Montrac, gdje je glavna razlika Sto se u
Rexrothovom modulu koristi PLC oznake 1214C DC/DC/DC. Ukoliko se usporedi tehnicka
dokumentacija ova dva PLC-a, vidljivo je da je glavna razlika u tome $to 1215C ima na sebi
dva PROFINET prikljucka dok 1214C ima samo jedan. Modul takoder koristi ET200SP s dvije
ulazne i dvije izlazne kartice te ventilski blok EX260, medutim ovdje su oni spojeni s PLC-om
preko CSM 1277 neupravljivog industrijskog switch-a. Kao §to je ve¢ spomenuto, kod

Rexrothovog modula se takoder nalazi fizicki HMI oznake KTP700 Basic.

2.2. Roboti

Na Montrac modulu nalaze se dva kolaborativna robota, YuMi [Slika 10] i UR3 [Slika 11].
YuMi je skraéeni naziv za robota IRB 14000 razvijenog od strane tvrtke ABB, a naziv je dobio
po sloganu ,, You and me*, odnosno ,,Ti i ja* S$to se odnosi na njegove kolaborativne
sposobnosti. YuMi je poznat po tome $to ima dvije robotske ruke, od kojih svaka ima sedam
osi, Sto ga Cini najagilnijim kolaborativnim robotom dosad [3]. Robot je razvijen imajuéi na
umu proizvodne procese koji zahtijevaju visoku preciznost i sklapanje proizvoda malih
dimenzija. Njegov impresivni ugradeni sustav sigurnosti €¢ini ga iznimno sigurnim za bilo kakve
kolaborativne primjene $to omogucuje najvecu sigurnu radnu brzinu od svih kolaborativnih

robota [3].
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Slika 10. ABB YuMi robot
UR3 je najmanji 1 najlaksi robot tvrtke Universal Robots. Robot mase od samo 11 kilograma
ima impresivnu nosivost od tri kilograma. S ponovljivos¢u od 0,1 milimetra i s rotacijom od
360 stupnjeva na svim zglobovima te senzorima sile koji pruzaju sigurnost pri radu, UR3
postaje odlican izbor za automatizaciju gdje moze sluziti kao pomo¢ operateru pri izvodenju
zahtjevnijih operacija [4]. UR roboti se mogu programirati ru¢nim vodenjem robota, Sto uvelike

skracuje proces programiranja robota.

Slika 11. UR3 robot

Rexroth modul za obavljanje proizvodnog procesa koristi tri razli¢ita kolaborativna robota, CR-

15iA [Slika 12], CRX-10iA [Slika 13] i URS [Slika 14]. CR i CRX serije su kolaborativnih
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robota tvrtke Fanuc te imaju vrlo slicnu primjenu u industriji. Kod obje serije velika je

pozornost posvecena na sigurnost, svi su roboti glatkih povr§ina bez ostrih kutova te su
opremljeni kontaktnim senzorima za izbjegavanje kolizije [5]. Kao i kod UR robota, ove robote
je takoder moguce pomicati ru¢nim vodenjem. lako veoma sli¢ni po primjeni, vrlo ih je lako

raspoznati po boji kucista: CR roboti su zelene, dok su CRX roboti bijele boje.

Slika 13. Fanuc CRX-10iA robot
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URS je, kako izgledom, a tako i funkcijom, veoma sli¢an prethodno opisanom UR3 robotu,

gdje su glavne razlike u samo vecoj nosivosti i dosegu.

Slika 14. URS robot

2.3. Komunikacija izmedu komponenti

Posto su u laboratoriju sve opisane komponente na istoj podmrezi (eng. subnet), potrebno ih je
tako 1 definirati u TIA Portal-u. Za postizanje toga, potrebno je bilo postojece projekte za
Montrac i Rexroth modul spojiti u jedan TIA Portal projekt te korektno definirati fizicki
postoje¢u podmrezu. Potom je potrebno bilo dodati PC stanicu na kojoj se nalazi WinCC
Unified koja takoder mora biti u istoj podmrezi sa svim komponentama unutar projekta [Slika

15].
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Yumi
DSQCEEE
FLC Montraz

10 device_Mon...
IM 155-6 PN HF

EX260_montrac
EX260SFN 12
FLC Montrac

CRTA_HMI_Ser...
SIMATIC PC Stat...

PROFINET: 152.186.40.116

PLC_Bosch_Rex... 10 device_Bosc... EX260-5PN HMI_Bosch_Fe...
CPU1214C 1M 155-6 FN BA EX260 5PN 112 KTP700 Basic PN
FLC_Bosch_Rexr .. PLC_Bosch Rexr ...
[PROFINET: 152.166.40.3 | [FROFINET: 152166404 FROFIN| I T
{PROFINET | PROFINET: 152.188.40.5

Fanuc CR-15iA
ADSE-2600-RES ...

FLC_Bosch Rexr...

PROFINET: 152.166.40.34

Slika 15. Prikaz definirane podmreZe u TIA Portal projektu

Iako su svi uredaji na istoj podmrezi, u stvarnosti i dalje imamo dva razli¢ita PROFINET IO

sustava za dva neovisna modula gdje je svaki PLC IO kontroler, a sve ostale komponente unutar

modula IO uredaji [Slika 16].
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CRTA_HMI_Ser... WinCC
SIMATIC PCStat... UnszaT

= lo|

PROFINET: 152.186.40.118 |
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Slika 16. Prikaz Montrac PROFINET IO sustava u TIA Portal projektu

Osim definiranja podmreze, za koriStenje HMI sucelja potrebno je definirati i HMI veze izmedu

IO kontrolera i HMI uredaja. Na ve¢ jednu postojecu HMI vezu izmedu fizickog HMI-a i

Rexroth PLC-a dodane su jos dvije HMI veze, jedna izmedu Rexroth PLC-a 1 WinCC Unified

PC-a kao i jedna izmedu Montrac PLC-a i WinCC Unified PC-a [Slika 17].

ER Connections to 57 PLCs in Devices & networks ;‘.
Connections
Name a Communication driver Station Partner Node Online
gh WinCC_HMI_Connection_Montrac SIMATIC S7 1200/1500 57-1200 station_1 PLC_Montrac CPU 1215C DCIDCI... @
gg-h WinCC_HMI_Connection_Rexroth SIMATIC S7 1200/1500 57-1200 station_2  PLC_Bosch_Rexroth CPU 1214CDCDCT... @
<Add new=
(<] M )
L T i |
Parameter
SIMATIC PC station - WinCC Unified Scada RT Station
WinCC Interface:
£ | Industrial Ethernet "‘
HMI device PLC
Address: | 192 168 40 118 Address: [ 192 168 40 6 |
Access point: | S7ONLINE Access password: | |

Slika 17. Prikaz definiranih HMI veza izmedu WinCC Unified PC-a i PLC-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje

14



Ivan Lozanci¢

Diplomski rad

Sve postojece HMI veze moguce je vidjeti na zaslonu TIA Portala ,,Network view*, gdje ¢e

uredaji koji imaju HMI vezu biti oznaceni svijetloplavom bojom te gdje ¢e se svaka HMI veza

mo¢i posebno naglasiti [Slika 18].

CRTA_HMI_Ser...
SIMATIC PCStat...

FROFINET: 152.166.40.116

PLC_Bosch_Rex...

CPU 1214C

Fanuc CRX-10iA
AD5B-2600-RE3 ...
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~ WinCC_HMI_Connection_...
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DSQCEEE

FLC Montrac

URIODevi
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PROFINET: 152.166.30.6]

10 device_Mon...
IM 155-6 FNHF

FLC_Montrac
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10 device_Bosc...
1M 155-6 FNEA
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EX260-5PN
EX260SFN 112

[PROFINET: 152.166.40.38

F

{PROFINET |

KUKA
KRCH-FrofiNet_...

PLC Bosch Rexr..

{ FROFINET: 152.16€.40.5

Slika 18. NaglaSeni prikaz HMI veze izmedu WinCC Unified PC-a i Montrac PLC-a u TIA
Portal projektu

U Laboratoriju je ve¢ prethodno uspostavljena komunikacija izmedu dva PLC-a pomocu

funkcijskih blokova TSEND C i TRCV_C koji omogucuju jednostavhu PLC-PLC

komunikaciju.
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3. IZRADA I MODIFIKACIJA PROGRAMSKE PODRSKE SUSTAVA

3.1. Programska podrska PLC-a

Za programiranje PLC-a koriSten je programski paket TIA Portal punog naziva ,,Totally
Integrated Automation Portal “. TIA Portal objedinjuje sve SIMATIC TIA proizvode tvrtke
Siemens u jedinstvenu programsku aplikaciju koja se koristi za konfiguraciju 1 programiranje
PLC-a, HMI-a, IO uredaja, njihovih odnosa u obliku mreznih veza i slicno. TIA Portal ima
razlic¢it broj verzija koje su medusobno kompatibilne prema nizim verzijama. Medutim, treba
naglasiti da projekt napravljen pomocu TIA Portala viSe verzije nije moguce nikako viSe
otvoriti pomocu nize verzije. Prilikom izrade ovog diplomskog rada koristena je isklju¢ivo TIA
Portal V16 verzija.
TIA Portal V16 za programiranje PLC-a 1200 serije omogucuje korisStenje Cetiri razlicita
programska jezika:
1. STL (Statement List) — tekstualni programski jezik nalik asembleru
2. LAD (Ladder Diagram) — grafic¢ki programski jezik temeljen na shematskom prikazu
elektri¢nih sklopova
3. FBD (Function Block Diagram) — graficki programski jezik koji koristi blokovski prikaz
logike
4. SCL (Structured Control Language) — tekstualni programski jezik vise razine od STL-
a, temeljen na sintaksi programskoj jezika Pascal
Potrebno je napomenuti kako su LAD i FBD jezici medusobno potpuno zamjenjivi te je
promjena programskog jezika prilikom programiranja vrlo jednostavna. Radi preglednosti,
prilikom izrade diplomskog rada prednost je dana FBD programskom jeziku. Osim izgledu
programske podrSke na osnovi koriStenog programskog jezika, posvecena je pozornost i na
strukturu PLC programa, prvenstveno kako bi se buduc¢i PLC programeri lakse snasli unutar
projekta te samim time laksSe i1 brze unaprjedivali sustav. Svaki PLC ima glavni organizacijski
blok (Main OB) koji se cikli¢ki izvrSava na pocetku rada PLC-a prije bilo kojeg drugog
funkcijskog bloka. Main OB sluzi kao inicijalizacija ostalih blokova te ¢e se u ciklusnom radu

PLC-a izvrsiti samo oni funkcijski blokovi koji su bili inicijalizirani.
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3.1.1. Glavni organizacijski blok

Struktura Main OB-a PLC-a je podijeljena u cCetiri odjeljka [Slika 19]:

1. Stanice

2. Transport

3. Komunikacija

4. Sigurnost
Unutar odjeljka ,,Stanice* nalaze se funkcijski blokovi ¢iji nazivi odgovaraju rednom broju
stanice, odnosno svaka stanica na modulu ima svoj funkcijski blok unutar kojeg je sadrzana sva
logika za tu stanicu. Time se postize pregledan prikaz Main OB-a, ali i lakSe snalaZenje u
projektnom stablu prilikom potrebe za izmjenom odredene stanice. Pod odjeljkom ,,Transport*
nalaze se funkcijski blokovi koji direktno upravljaju transportnim sustavom, odnosno
konvejerom. Pod odjeljkom ,,Komunikacija®“ nalaze se funkcijski blokovi koji omogucuju
konstantnu PLC-PLC komunikaciju i medusobnu razmjenu podataka. Pod odjeljkom
»digurnost™ nalaze se svi funkcijski blokovi odgovorni za sigurnost cijelog sustava te za
svjetlonosnu vizualizaciju stanja istog pomocu industrijskog semafora. Jedina razlika izmedu
Main OB-a Rexroth i Montrac modula je ta Sto Montrac modul nema odjeljak ,,Sigurnost®,

posto je sva logika ve¢ rijeSena preko PLC-a u Rexroth modulu.

P Block title: Glavni program

4 Network 1: STANICE

b Network 2: Stanica 1-FANUC CRX-10iA

» Network 3: Stanica 2 - FANUC CR-15iA

» Network 4: Stanica 3 -URS

» Network 5: Stanica 4 -bez robota

» MNetwork 6: Stanica 5 - Kuka Agilus

d Network 7: TRANSPORT
» Network 8: Upravljanje trakem

» Network 9: Brzina trake

4 Network 10: KOMUNIKACLA
» Network 11: PLC Rexroth <= PFLC Montrac

4 Metwork 12: Reinicijalizacija za Montrac modul

» Network 13: SIGURNOST
» Network 14: Sigurnost modula

» Network 15: Semafor

Slika 19. Struktura Main OB-a Rexroth PLC-a u TIA Portal projektu
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3.1.1.1. Stanice

Struktura funkcijskog bloka stanice je takoder unificirana izmedu svih stanica te je logika
podijeljena na cetiri glavne mreze:

1. Upravljanje stanicom

2. HMI upravljanje robotom

3. Robot

4. Upravljanje hvataljkom
Unutar mreze ,,Upravljanje stanicom® [Slika 20] nalazi se ve¢ prethodno definirana logika za
kontrolu prvenstveno zakljuavanja i otklju¢avanja pozicije palete s proizvodom. Kada paleta
dode u radni poloZzaj, njeno kretanje se ograni¢i pomocu cilindara kako bi osigurali to¢nost i
ponovljivost rada robota. Nakon osiguravanja pozicije palete, Salje se signal robotu koji
omogucuje izvrSavanje procesa sklapanja proizvoda. Nakon izvrSenja procesa, robot Salje
signal koji omogucuje automatsko otkljuavanje palete te njeno kretanje prema sljedecoj
stanici. Logika rada opisanog funkcijskog bloka nije mijenjana, ve¢ je samo nadogradena s
dodatnim ulaznim signalima za reinicijalizaciju stanice te za omogucavanje rada funkcijskog

bloka ovisno o na¢inu rada sustava, koji se definira pomo¢u HMI-a.
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p Block title: Stanica 1-Fanuc CR¥-10iA

*  Network 1: Upravljanje stanicom
Comment
==1 #"Stanica 17
*WinCC_HMI".In. WB1
AutomaticMode — “Upravjanje stanicom®
“VinCC_HMI".In. 5 Q54 L
CommissioningM Cekaj — "Stanica 1 - feka]
ode — s —EN %Q5.5
Kreni — "Stanica 1 -kreni®
W40 Q2.0
"Stanica 1- "Stanica 1-
otvorena” — QOtvorena Otvori — otvori”
Wa Q2.1
"Stanica 1 - "Stanica 1-
zatverena” — Zatvorena Zatvori — zatvori®
942 %022
& "Stanica 1 - Drii — “Stanica 1 -dri®
zauzeta” — Zguzeta %02 3
1360 j — 'ﬂahica 1-pusti®
“FanucCRX-10iA 1.0 Pusti — > pus
<PLE". "Stanica 1- U0
RobotActive — cekanje — (‘:ek,anje “Ctanics 1 -
"HIMI_Rexroth”. T#15 — Vrijeme Putuje — Putuje’
UnlockStation[1] —o 3% Robot aktivan U1
"Stanica 1-
= Proces — Proces’
'Hf\-ﬂ__RE)AtroAt_h': Q1260
CenveyorReinitiali "PLC -

5€ mmm

"HMI_Rexroth”.
UnlockStation[1] — st

Reinicijalizacija

FanucCRX-10IA".
Aktiviraj robota — RobotActivation
ENO —

Slika 20. MrezZa za upravljanje stanicom 1 na Rexroth modulu

Unutar mreze ,,HMI upravljanje robotom* [Slika 21] nalazi se logika koja omogucava rad
robota u automatskom nacinu rada kao i u na¢inu pustanja pogona u rad. Takva logika je nuzna

za individualno testiranje rada svakog robota.
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¥  Network 2: HM upravljanje robotom

"WinCC_HMI".In.
Commissioningh
ode —
“WinCC_HMI".In. ==1
Deadman — “HMI_Rexroth®. #statHMI_Start

"HMI_CRX10IA". St — -

Start— sk sk — -

"WinCC_HMI" In.
CommissioningM
ode —
“WinCC_HMI".In. ==1
Deadman — “HM_Rexroth”. #statHMI_Stop
"HMI_CRX10iA". S10p — -

STOp = 3k 33 — -

“WinCC_HMI" In.
Commissioningh
ode —
“WinCC_HMI".In. ==1
Deadman —— "HM_Rexroth”. #statHMI_Pause
“HMI_CRX10iA". Pause — —

PEUSE sk =t —_— -

Slika 21. MreZa za HMI upravljanje robotom ovisno o na¢inu rada sustava unutar funkcijskog
bloka stanice

Unutar mreze ,,Robot“ nalazi se funkcijski blok koji se brine o svoj logici vezanoj za rad robota.
Funkcijski blokovi su standardizirani prema uputama proizvodaca robota, te se funkcijski blok
jednog proizvodaca teoretski moze koristiti za sve njihove robote koji koriste isti proces
inicijalizacije i komunikacije s PLC-om. Kao ulazne signale za ovakve funkcijske blokove
koriste se izlazni signali robota te signali vezani za upravljanje preko HMI-a. Rad funkcijskog
bloka robota bit ¢e detaljno opisan u sljede¢im poglavljima.

Unutar mreze ,,Upravljanje hvataljkom* nalazi se logika potrebna za omoguéavanje kontrole
hvataljke robota pomoc¢u HMI-a, ali i logika za direktnu kontrolu hvataljke robotom, neovisno

o ostatku sustava. Logika se razlikuje ovisno o robotu te o vrsti hvataljke.
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3.1.1.2.  Transport

Transportni sustav Rexroth modula dosad je bio upravljan pomocu statickog HMI-a. Funkcija
za upravljanje transportnim sustavom nije mijenjanja, ve¢ su na postoje¢e ulazne signale
funkcije dodani dodatni signali koji ¢e takoder omoguciti kontrolu pomoc¢u novog korisnickog

sucelja [Slika 22].

» Network 7: TRAMNSPORT

¥  Network 8: Upravljanje trakom

& ==1
"HMI_Rexroth®. “HMI
Start— kemunikacija®.
“WinCC_HMI™ In. SIRRF g —
AllsafetyOk — 52 YFC2
"Traka™
"HMI_Rexroth”. - EN
ConveyorStart e st Kreni
==1
“HMI
kemunikacija”.
"PAUZA tipka" —
"HMI_Rexroth”.
PEUSE e
N_TRIG "HMI_Rexroth”.
“WinCC_HMI" In. ConveyorPause —
AutomatichMode — ¢k Q ¥
WM10.0
Auto_NTRIG — Stani 1
=1
“HMI
kemunikacija®.
"STOP tipka"™ e——
"HMI_Rexroth”.
Stop —
"HMI_Rexroth”.
Conveyorstop — st Stani 2
%00.0

“TRAKA motor” — Traka ENO —

Slika 22. Funkcija za kontrolu transportnim sustavom s dodatnim ulaznim signalima unutar
funkcijskog bloka stanice

3.1.1.3. Komunikacija
Logika za komunikaciju izmedu PLC-a nije mijenjana, medutim dodani su novi podaci koji se
izmjenjuju izmedu PLC-a promjenom strukture podatkovnih blokova ,,PLC1 — PLC2

komunikacija“i,,PLC2 — PLC1 komunikacija“. Dodani podaci se odnose na signale neophodne

za postizanje sigurnosti cijelog sustava.
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3.1.1.4.  Sigurnost

Za postizanje zeljene razine sigurnosti prilikom rada sustava, napravljen je funkcijski blok
»digurnostSustava® koji kao ulazne signale uzima stanja s robota i nacin rada odabran u
korisni¢kom sucelju te ih pretvara u signale koji definiraju nacin rada cijelog sustava. Ako je
zadovoljena sigurnost na svim robotima u sustavu, funkcijski blok generira signal
,»AllSafetyOk* koji omogucuje izmjenu nacina rada sustava iz ru¢nog u automatski [Slika 23].
Ako u bilo kojem trenutku za vrijeme rada sustava u automatskom nacinu navedeni signal padne
u logicku nulu, rad svih robota i transportnih sustava se zaustavlja te je potrebno ukloniti razlog

pada sigurnosti sustava prije nego Sto je moguce vratiti sustav u automatski nacin rada.

¥  Network 5: Potpuna sigurnost zadovoljena

#RexrothSafetyOk — #AllsafetyOk
#MontracSafetyO =

k—;‘; — —

4 Network 6: Sviroboti spremni za pokretanje

> Network 7: Alarm na nekoj od stanica aktivan

=
#RexrothSafetyOk —0 #AlarmActive

#MontracSafetyO =
k —0 st — -

- Network 8: 0©dabirnaéina rada sustava

&
#AlarmActive —0 »=1
#ManualModeBut #AlarmActive —
ton — st #ManualMode
SR
#AllSafetyOk —0 3 —_—
&
#ManualModeBut
ton —o
#AlarmActive —0
#AllsafetyOk — s —R1 &5 —

#AutomaticMode

#Manualhode —0 -

Slika 23. Logika za odabir nacina rada ovisno o sigurnosti sustava unutar funkcijskog bloka
»SigurnostSustava“
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3.2. Programska podrska korisni¢kog sucelja

Za programiranje korisnickog sucelja koriSten je Siemensov vizualizacijski alat ,,WinCC
Unified V16 koji je takoder integriran u TIA Portal. Ovo je ujedno i prva verzija WinCC
Unified alata te kao takva sadrzi niz programskih gresaka koje su rijeSene u vis§im verzijama.
Posto su svi TIA Portal projekti kompatibilni s vi§im verzijama, preporuca se da se u buduc¢nosti
projekt usavrsi u nekoj od novijih verzija TIA Portal-a. Za koriStenje alata u TIA Portal-u,
prethodno je potrebno napraviti njegovu konfiguraciju koriste¢i ,,WinCC Unified
Configuration® aplikaciju [Slika 24].

WinCC Unified - Configuration

SIEMENS Totally Integrated Automation

= Create or select a certificate for the website.
You can manage the OPC UA certificates on this page after

e
7

O G ertiticate management © Keep the existing configuration

e ; O Install a certificate later
User Administration

() Select an existing certificate
Archive Settings DESKTOP-KVNNJ4N

Neciradownlond () Create a new certfficate

desktopkvnnjdn_SelfSigned

Apply Settings Configuration of the WinCC Unified OPC UA Certificate
Export Export OPC UA Server certificates
Trust Trust client certficate
Display Show trustworthy certificates

=

Slika 24. Sudelje ,,WinCC Unified Configuration* aplikacije
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Aplikacija se sastoji od Cetiri vrste postavki:
1. Upravljanje certifikatima —stvaranje ili odabir certifikata web stranice
2. Korisni¢ka administracija — stvaranje ra¢una administratora nuznog za administraciju
korisnika HMI-a
3. Postavke arhive — odabir mjesta na racunalu koje ¢e sluziti kao baza podataka i postavki
SQL posluzitelja
4. Sigurno preuzimanje — odabir lozinke za sigurno preuzimanje projekta HMI-a
Postavke za upravljanje certifikatima mogu se zanemariti prilikom prve konfiguracije jer se za
naknadnu instalaciju certifikata moze koristiti ,,WinCC Unified Certificate Manager*
aplikacija. Pod postavkama korisnicke administracije [Slika 25] definira se racun
administratora pod imenom ,,UMCAdmin“ gdje UMC oznacava ,Unified Monitoring
Configuration®. Racun administratora nuzan je za naknadnu administraciju korisnika HMI-a
definiranih u TIA Portal projektu. Ovdje se takoder se nalazi postavka za odabir IP adrese web
stranice sucelja. Odabrana adresa takoder mora biti staticka adresa racunala koje se koristi kao
web server. U dogovoru s kolegama iz CRTA-e odabrana je IP adresa ,,192.168.40.77% te ¢e se
navedena adresa kasnije koristiti kao pristup korisnickom sucelju preko bilo kojeg uredaja koje
je spojeno na lokalnu mrezu CRTA prostora te koje moze koristiti bilo koju vrstu web
preglednika.
WinCC Unified - Configuration

SIEMENS Totally Integrated Automation

! Specify a administrator account
P for the user administration.

(O Keep the existing configuration
«  Certificate management

) User Administration Name of the administrator
1IMC Admin|
Archive Settmgs Administrator password Unsecure but valid
Secure download -

Administrator password (repeat)

Apply Settings

Use the |P address forthe Identity Provider and the wel

|192.168.40.77

=

Slika 25. Postavke korisni¢ke administracije ,, WinCC Unified Configuration* aplikacije
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Pod postavkama arhive potrebno je odabrati mjesto na racunalu koje ¢e sluziti kao baza
podataka i postavki SQL posluzitelja. Aplikacija takoder preporucuje koristenje tvrdog diska
koje na sebi ne sadrzi instalaciju Windows operativnog sustava radi optimizacije performansi.
Pod postavkama sigurnog preuzimanja potrebno je definirati lozinku koja ¢e se unositi u TIA
Portal-u prilikom preuzimanja HMI projekta na web server. Nakon definiranja svih postavki,
postavke je potrebno i primijeniti pritiskom tipkala ,,Apply*. Nakon primjene postavki, pojavit

¢e se obavijest o uspjesnoj primjeni postavki te se aplikacija moze zatvoriti [Slika 26].

WinCC Unified - Configuration

SIEMENS Totally Integrated Automation

= Apply settings
=13 Single components can be deselected.

+  Certificate management

~  User Administration

Common configuration Daone
~  Archive Settings Web configuration Done
User administration Dane

" Secure download
Archive configuration

Configure services Done

O Apply Settings

Configuration was applied successfully.

Slika 26. Primjena postavki ,,WinCC Unified Configuration* aplikacije
Ukoliko su preskocene postavke za upravljanje certifikatima unutar ,,WinCC Unified
Configuration* aplikacije, potrebno je otvoriti ,,WinCC Unified Certificate Manager* te unutar

aplikacije definirati 1 instalirati sve potrebne certifikate [Slika 27].
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BB WinCC Unified Certificate Manage — O

SIEMENS Totally Integrated Automation

i Siemens.Automation. WinCClUnifed ProjectCA
Elg DESKTOP-QH3NCF5 (192.168.40.77)
..... = OPCUA Server for Simatic WinCC Unified Runtime
..... @ DESKTOP-QH3NCF5

.=} OPC UA Exporter for Simatic WinCC Unified Runtime

Cloze

Slika 27. Sucelje ,,WinCC Unified Certificate Manager* aplikacije
Ukoliko se nakon konfiguracije posjeti konfigurirana web stranica korisnickog sucelja, koja je
u ovom slucaju https://192.168.40.77, korisnik ¢e biti doc¢ekan sa WinCC Unified suceljem
[Slika 28] gdje ¢e moci:

e upravljati korisnicima preko UMCAdmin ra¢una
e pokrenuti korisni¢ko sucelje
e pokrenuti WinCC Unified pomo¢

¢ instalirati certifikate za koriStenje sucelja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Lozanci¢ Diplomski rad

SIEMENS

User management

WinCC Unified RT

WinCC Unified Help

Certificate Authority

Slika 28. Web stranica korisnickog sucelja nakon konfiguracije
Naravno, ukoliko korisnicko sucelje jo$ nije razvijeno, pokusaj pokretanja projekta biti ¢e
neuspjesan, stoga je potrebno otvoriti ve¢ definirani TIA Projekt te u njemu razviti sucelje. Za
potrebe ovog diplomskog rada, zasloni korisnickog sucelja unutar TIA Portal HMI projekta
organizirani su u tri grupe:
1. Zajednicki zasloni
2. Montrac modul

3. Rexroth modul

gdje svaki modul ima dodatnu grupaciju u robotske i skocne (eng. Popup) zaslone. Unutar
zajednickih zaslona nalaze se pocetni zaslon, zaslon s postavkama te zaslon s dnevnikom alarma
(eng. Alarm log). Pocetni zaslon [Slika 29] prvi je zaslon kojeg korisnik vidi nakon prijave u
korisnicko sucelje. Na pocetnom zaslonu nalazi se podatak o verziji sucelja koja ¢e se svakom
nadogradnjom mijenjati te samim time pratiti napredak sucelja. Na zaslonu se nalaze dva
tipkala, ,,Log Off* tipkalo koje ¢e izbaciti korisnika iz trenutnog racuna te ,,Home* tipkalo koje

otvara zaslone za module proizvodnog sustava.
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crtal

Regionalni centar izvrsnosti
za robotske tehnologije

VvV 1.0.0

Slika 29. Pocetni zaslon korisnickog sucelja

tvan Lozantic

Zasloni modula proizvodnog sustava glavni su zasloni korisnickog sucelja. Na njima su
prikazani stanja svih robota u sustavu te se takoder nalaze tipkala za pristup svim ostalim
zaslonima, kao i tipkala za upravljanje i nadzor cijelog sustava. Funkcije tipkala na zaslonu

modula opisane su na [Slika 30].

Tipkalo za otvaranje Tipkalo za otvaranje Prikaz statusa Tipkala za promjenu Tipkalo za promjenu
dnevnika alarma zaslona robota robota zaslona modula korisnika

a0t

Tipkalo za

otvaranje

zaslona s
postavkama

Rexroth modul

KUKA Agilus:

! 7
FANUC CR-15iA: | FANUC CRX-10iA:

©FSBI

S m m m

Tipkala za kontrolu
sustava u automatskom
naéinu rada

Tipkalo za povratak Tipkalo za prikaz
na zaslone modula aktivnih alarma

Tipkalo za promjenu

Sigurnosni prekidac¢ naéina rada sustava

Slika 30. Opis funkcija tipkala na zaslonu Rexroth modula
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Zaslon s dnevnikom alarma [Slika 31] prikazuje povijest svih alarma kao i vrijeme njihova

nastanka te njihov trenutni status. Statusi alarma mogu biti:

e Dolazni — aktiviran je alarm ¢iji je uzrok i dalje aktivan

e Dolazni/odlazni— aktiviran je alarm, ali je uzrok ve¢ otklonjen te se ¢eka potvrda alarma

e Dolazni/potvrdeni — aktiviran je alarm, uzrok je i dalje aktivan ali je alarm unaprijed

potvrden

Alarm class Alarm text Modification time Status text
FANUC Facility code of system SYST - 45
£-Stop was pressed on robot teach pendant

989 | Systeminformation  Host1 (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection

EELN  systemalarm Connection lost on HMI side - Open aborted due to inv

991 | Systeminformation  Host1 (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection

992 FANUC Facility code of system SYST - 45

FANUC Facility code of system SYST - 45
£:Stop was pressed on robot teach pendant

Systeminformation  Host! (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection 37: Normal
Systeminformation  Host! (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection 7 Normal
Systeminformation Host1 (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection: P Normal
Systeminformation Host1 (DESKTOP-QH3NCFS): User-Name: , Connection Normal
Systeminformation Host1 (DESKTOP-QH3NCF5): User-Name: , Connection: 241 7 Normal
1000, Systeminformation Host1 (DESKTOP-QH3NCF5): User-Name:, Connection-  4/24/23 3:37:43 PM Normal
1001

BEEREESES=-T B8

Slika 31. Zaslon s dnevnikom alarma

Svi alarmi definirani su tako da ¢ekaju potvrdu operatera. Operater resetira i potvrduje alarme

pomocu sko¢nog zaslona za aktivne alarme [Slika 32].

Alarm class Area Alarm text Status text

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1

FPoEs == ERGsOE

Tipkalo za
resetiranje greSke
na svim robotima

Tipkalo za
uklanjanje prikaza
neaktivnih alarma

Tipkalo za potvrdu
greSaka

Slika 32. Sko¢ni zaslon s aktivnim alarmima
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Alarme s robota potrebno je definirati u obliku tekstualne liste te ih povezati s izlaznim
signalom robota o aktivnoj greski koji ¢e sluziti kao okidac za prikaz signala. Tekstualne liste
alarma definirane su u HMI dijelu TIA Portal projekta pod odjeljkom ,,Text and graphic lists*
[Slika 33], a okidac alarma se definira u odjeljku ,,HMI alarms* [Slika 34]. Robot takoder mora
slati cijeli broj, odnosno integer, gdje je svaki integer vezan za odredenu greSku kako bi HMI
znao koji unos s tekstualne liste je potrebno prikazati. Logika za slanje alarmnog integera na

HMI rijeSena je u PLC funkcijskom bloku svakog robota.

Text lists

Name

Selection

¥ | ABE_Alarm

lValuefRange

Comment

[~

| UR_Alarm ValuelRange

izl FANUC_ Alarm ValuelRange

| KUKA_Alarm ValuelRange

&] UR status value/Range

Q ABB_Status ValuelRange

Lzl FANUC_ Status ValueiRange

L] kuka_status ValueiRange

izl Mode ValuelRange

ﬂ Uredja] ValueiRange

e D

Text list entries

... Default Value a Text

ﬂ 1’:\1 Q0 E-Stop was pressed on teach pendant

[ & o Robot backup error

:] O oz Controller CPU fan error

ﬂ l’:\l 93 Program execution error

E fj" 94 Robot power fail error

[l @ 95 Production execution error

:] ) 96 Controller temperature warning

<Add news
Slika 33. Definiranje alarmne tekstualne liste
Discrete alarms
D Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigger bit
G| 15 | URs_Alarm <Text list, UR_Alarm= Alarm D URS_Error D 0 =
4 16 UR3_Alarm <Text list, UR_Alarm= Alarm UR3_Error 0
E4a 17 CR-15iA_Alarm <Text list, FANUC_Alarm=<Tag : 5, CR-15iA_Error_codex> Alarm CR-15iA_Error 0
A 18 CRX-10iA_Alarm <Text list, FANUC_Alarm==Tag : 5, CRX10iA_Error_code>  Alarm CRX10iA_Error 0
3 19 YuMi_Alarm <Text list, ABB_Alarm= Alarm YuMi_Error 0
4l 20 Agilus_Alarm <Text list, KUKA_Alarm: Alarm Agilus_Error 0
<Add new=
Slika 34. Definiranje okidaca alarma
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Zaslon s postavkama rada sustava [Slika 35] sadrzi postavku vezanu za odabir uredaja na kojem

se prikazuje korisnicko sucelje te postavku vezanu za nacin pustanja pogona u rad (eng.
Commissioning mode). Ovisno o odabranom uredaju za prikaz korisnickog sucelja, mijenja se
sigurnosna logika za upravljanje sustavom. Naime, ukoliko se odabere uredaj koji posjeduje
ekran na dodir, za upravljanje sustavom mora se jednom rukom pridrzavati sigurnosni prekidac
(eng. Dead man's switch), a drugom rukom izvrSavati zeljene funkcije. Medutim, WinCC
Unified V16 verzija ne podrzava multi-touch opciju te se preporuca zasad ne mijenjati navedenu
opciju, odnosno koristiti opciju ,,Laptop* iako se koristi uredaj na dodir, sve dok se ne izvrsi
nadogradnja WinCC Unified alata na viSu verziju. Odabirom opcije ,,Laptop* sigurnosni
prekidac ignorira se te nestaje iz prikaza korisnickog sucelja. Postavka vezana za nacin pustanja
pogona u rad omogucuje testiranje rada svakog robota pojedinacno pomoc¢u HMI ploce (eng.
faceplate) za testiranje sekvence koja se pojavi na svakom robotskom zaslonu ukoliko je

opisana postavka ukljucena.

Crta‘ Postavke

Odaberite uredaj na kojem ce se prikazati HMI

- Nacin pustanja pogona u rad

Deadman

Slika 35. Zaslon s postavkama rada sustava
Kao §to je ve¢ spomenuto, projekt je raden imajuci na umu postupak standardizacije PLC i HMI
projekta. U tu svrhu, zasloni za robote te njihovi sko¢ni zasloni su standardizirani. Prilikom
izrade zaslona za robote obracena je pozornost na raspored (eng. /ayout) svih HMI objekata

[Slika 36]. Objekti su rasporedeni u dva sloja:

1. Sloj 0 — sadrzi objekte za osnovnu vizualizaciju poput pozadine, CRTA logoa, natpisa

na zaslonu 1 sli¢no

2. Sloj 1 —sadrzi sve interaktivne objekte, odnosno tipkala svakog HMI zaslona
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Svi dodatni objekti potrebni za upravljanje 1 nadzor robota naknadno se dodaju u druge slojeve

po izboru.

AL IELIANMAEU4EIE & 8@ 5

Ime modula, stanice - ime robota

[ Open station - rectangle
[ Settings - rectangle
1 Alam log - rectangle:
[ Header
[ Footer
A Station name
I CRTA-logo
I3 Change module - rectangle
[0 Buttons panel
[ Status - rectangle
@ Shadow _elipse.
A RobotName

A RobotStatus
v = Layer_1 @
221 Log out - button
[ Alam log - button
! Stations_buiton
] Settings_buiton
] NextStation_button
e ool 2. PreviousStation_button
S
] Active alams - button
4 Pause -button
=4 Start - button
=4 Stop - button
4] Manuial mode - Button
1 Deadman
Z Layer 2
= Layer 3
= Layer 4
= Layer 5

Deadman

~
CICICKC)

Slika 36. Standardizirani zaslon za robote

Nuzni objekti su takoder standardizirani u obliku faceplate-ova. Faceplate oznaCava skup
osnovnih HMI elemenata koji objedinjuje funkcije elemenata u jednu. Napravljeno je pet
razlicitih faceplate-ova:

1. Tipkalo s prikazom stanja senzora

2. Tipkalo bez prikaza stanja

3. Prekidac s prikazom stanja senzora

4. Prekidac za kontrolu hvataljke bez grafickog prikaza

5. Tester sekvence

Sva logika vezana za faceplate-ove napisana je u JavaScript-u. Logika je Cesto vrlo jednostavna,
primjerice logika za prekida¢ s prikazom stanja senzora funkcionira tako Sto Cita stanje
definiranog signala te pritiskom na gumb mijenja njegovo logicko stanje iz logicke jedinice u

logicku nulu 1 obrnuto [Slika 37].
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AL IELHIANMSU4IDE & 82 5

a

Properties Events " Texts |
-';w _—5 Global definition Asynchronous ﬂ mi X t"" Qe:;
Activated export function PressButton_ OnTapped(item, x, ¥, modifiers, trigger) {
e 2 let tagl = Tags("puttonFunceiod"):
elo s 3 1let tagvalue = tagl.Read():
F3l Click left mouse button 4 if (tagvalue) |
Press key tagl.Write (0);

Release key

-1

Press

Release g8 1
Click right mouse bu... g

Slika 37. Logika za definiranje prekidaca s prikazom stanja
Definirani faceplate-ovi najcesce koriste Cetiri ulazna signala:
1. LED - graficki prikaz stanja sa senzora
2. ButtonFunction — signal ¢ija se logicka vrijednost mijenja pritiskom tipkala
3. ButtonText — tekst prikazan na tipkalu
4. AllowControl — signal koji omogucuje koriStenje faceplate-a ovisno o na¢inu rada

Faceplate se koristi tako $to se ubaci na Zeljeni zaslon te mu je samo potrebno definirati
prethodno objasnjene ulazne signale. Ovime se uvelike smanjuje proces stvaranja novih
funkcija upravljanja sustavom te se znatno povecava produktivnost programera sucelja.
Osim zaslona i faceplate-ova, standardiziran je i sko¢ni zaslon za upozorenje vezano za rad
robota [Slika 38]. Definirani sko¢ni prozori sluze kao dodatna razina zastite od slucajnog

pomicanja robota prilikom koriStenja sucelja.
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Upozorenje za [] robota! e

Jeste li sigurni da se robot moze sigurno vratiti
iz trenutne pozicije u Home poziciju?

Potrebno je ukloniti objekte iz robotove
putanje ili ru¢no pomaknuti robota u sigurni
prostor.

Slika 38. Skoc¢ni prozor za upozorenje pri pomicanju robota u pocetni polozaj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ivan Lozanci¢ Diplomski rad

3.3. Programska podrska robota

3.3.1. Fanuc kolaborativni roboti

Zbog identi¢nog nacina rada Fanuc kolaborativnih robota CR 1 CRX serije, programska podrska
za Fanuc robote biti ¢e u potpunosti opisana samo na primjeru CRX-10iA robota, imajuci na
umu da je potpuno identican postupak konfiguracije i programiranja obavljen i na CR-15iA

robotu.

3.3.1.1.  Koristenje ROBOGUIDE programskog alata

U svrhu simulacije i programiranja Fanuc robota, koristen je sluzbeni programski alat tvrtke
Fanuc naziva ROBOGUIDE. Stvaranjem sigurnosne kopije fizickog robota moguce je napraviti

projekt unutar ROBOGUIDE alata koji ¢e simulirati virtualnu kopiju robota [Slika 39].

B8 HandlingPRO - CRX10iA = a X
File Edit View Cell Robot Teach TestRun Project Tools Window Help

BEed -~ Ent

Blas -5 - BE-2 e > -1 1 20HRLEOT & o ol

QA H 7 @ 888 P~ = BE
B i ECQ

-5 handingpRO Vioriont

IR HandlingTool
Vs.402/03 TDES/03

Copyright 2020, AlL Rights e

A_BACKUP.
AKRVULIA

CITANE_SLE
conseT
COND_ERROR
cROAG

CRXDELIY

f = . S
DEFAULT i HH [ TYPE ] LICENSE  PATENTS

ERROR_OUTRUT
ERROR_TO_REG
FOUPEND
FOMPSTRT
FONCH3CTP.
FONCHCFR
FONCHFCE.
FONCHOFF
fffffff

ROBOGUEE  Favories

 Robot Controller! {3 PNSO00T () DAG-O03GI Controller checkin 3326 days . g@we | PNswoIfE |
Slika 39. Simulacija CRX-10iA robota pomo¢u ROBOGUIDE programskog alata

Program je prvenstveno koriSten za testiranje programa i promjena postavki koje bi
nepravilnom uporabom mogle negativno utjecati na rad robota. Takoder, za programiranje
specifi¢nih funkcija Fanuc robota nuzno je koristiti programski jezik KAREL, a za prevodenje

KAREL programa u programe razumljive robotu koristio se upravo ROBOGUIDE.
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3.3.1.2.

Programiranje na strani robota

Prije programiranja, potrebno je konfigurirati komunikaciju izmedu robota i PLC-a. Zeljeni

signali koji se Salju PLC-u definirani su kao digitalni izlazi na stalku (eng. rack) 102 koji u

Fanuc robotima oznacuje I/O uredaj (eng. I/O Device) [Slika 40].

ROBOT I/0O Digital Out

DO[
DO[
DO[
Do[
Do[
DO[
Do[
Do[

0 =] & 1 s L [D o

Device Name : PMIO

Slika 40. Konfiguracija digitalnih izlaza Fanuc robota za komunikaciju s PLC-om

RANGE
1- 80]
81- 84]
85- 100]
101- 112]
113- 240]
241- 368]
369- 49§]
497- 512]

+ [H

on
S~
o

RACK S5LOT START STAT.

0
48
0
42
0
101
0

MONITOR

0

[ S S = N S =

i}
13 Kl

0
Al CT T
0
T
1 nlewy

1]

IN/OUT DELETE Q

Kod CRX-101A robota digitalni izlazi u rasponu 241-368, odnosno od 128 bitova, Salju se preko

PROFINET-a konstantno kao digitalni ulazi PLC-u. To znaci da ¢e 241. digitalni izlaz robota

imati adresu 1136.0 na PLC-u, odnosno prvi definirani bit robota [Slika 41].

Y? .. Module

¥ Fanuc CRX-10iA

» FANUC Robot Controller

16 Output bytes_1
16 Input bytes_1

Slika 41.

Rack

0

]
o
]

Slot | address | Q address Type Article no.

o AD5B-2600-RB34: ... AD5B-2600-R834
0 IF r30ib-plus-iodevice

1 126..141 16 Output bytes AD5B-2600-RB34
2 136..151 16 Input bytes AD5B-2600-R834

Konfiguracija digitalnih izlaza i ulaza Fanuc robota na strani PLC-a

Za kontrolu robota preko PLC-a potrebno je promijeniti nekoliko postavki na robotu. Koristeci

»System/Config* zaslon potrebno je:

e Opciju ,,Enable UI signals* staviti u,,TRUE*

e Opciju ,,START for CONTINUE only* staviti u ,, TRUE*

e Opciju,,CSTOPI for ABORT* staviti u ,,TRUE*
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e Opciju ,,Abort all programs by CSTOPI* staviti u ,,FALSE*

e Opciju ,,Remote/Local setup* staviti u ,,Remote

e Opciju ,,UOP auto assignment® staviti u ,,Full*
Kratica UOP oznacava korisni¢ku upravljacku plocu (eng. User Operator Panel) te sadrzi sve
signale potrebne za daljinsku kontrolu robota preko PLC-a [Slika 42]. Nakon aktivacije
opisanih signala na ,,System/Config* zaslonu, signale je potrebno i mapirati koriste¢i,,I/O UOP

Config* zaslon gdje je UOP signale potrebno mapirati na neke od prethodno konfiguriranih

digitalnih signala.

I/0 UOP In + [H
# STATUS 1/18
UI[f 1] [*IMSTP ]
UI[ 2] [*Hold 1
UI[ 3] [*SESPD 1
UIf 4] [Cycle Stop 1
UIf 5] [Fault Reset 1
UI[ &) [Start 1
UIf[ 7] [Home 1
UI[ 8 [Enable 1
UI[ 9] [RSR1/PNS1/STYLEL 1
UI[ 10] [RSR2/PNS2/5TYLE2 |
UI[ 11] [RSR3/PNS3/STYLE3 |
UI[ 12] [RSR4/PNS54/5TYLE4 1
UI[ 13] [RSRS/PNS5/STYLES 1
UI[ 14] [RSR&/PNS6/STYLEG 1
UI[ 15] [RSR7/PNS7/STYLET 1
UI[ 18] [RSR8/PNS8/STYLES 1
UI[ 17] [ENS strobe 1
UI[ 18] [Prod start 1

Comment: *IMSTP

ann [ TYPE ] CONFIG IN/OUT >

Slika 42. UOP ulazni signali za kontrolu Fanuc robota preko PLC-a

Kontrola Fanuc robota preko PLC-a moze se ostvariti koriste¢i jednu od sljede¢ih metoda:

e RSR (eng. Robot Service Request) — omogucuje definiranje 8 numericki identificiranih

programa koji odgovaraju 8 ulaznih bitova (UI signali od 9 do 16)

e PNS (eng. Program Number Select) —slitna RSR metodi, medutim 8 bitova se

identificira kao binarni broj

e STYLE - slicna PNS metodi, ali se ne koristi nazivlje za odabir programa, ve¢ je

potrebno definirani tablicu koja pridruzuje program s brojem zZeljenog UOP programa

e OTHER — najjednostavnija metoda koja pokrece eksplicitno navedeni program nakon

Sto robot dobije signal za pokretanje
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Robot je konfiguriran tako da koristi PNS metodu pokretanja koja se prikazala kao najbolji

omjer jednostavnosti i fleksibilnosti. Konfiguracija se postize promjenom postavki na ,,Prog
Select™ zaslonu [Slika 43] te stvaranjem PNS0001 programa koji ¢e sluZziti kao glavni robotski
program. Glavni program je vrlo jednostavan, prilikom izvrSavanja programa robot ¢eka ulazni
signal koji oznacuje dolazak palete u radni polozaj na transportnom sustavu, nakon ¢ega robot
obavlja jednostavnu kretnju te potom daje izlazni signal za otkljucavanje palete i omogucuje

njeno kretanje na sljedecu stanicu [Slika 44].

Prog Select + [H
A3
1 Program select mode:
2 Production start method: UQE
Production checks:
3 At home check: DISABLED
4 Resume position toler.: DISABLED
5 Simulated I/0: DISABLED
6 General override < 100%: DISABLED
i Prog override < 100%: DISABLED
g Machine lock: DISABLED
9 Single step: DISABLED
10 Process ready: DISABLED
General controls :
1) Heartbeat timing: 1000 MsS
12 Low TEMP DRAM memory: 100 EB
13 Low PERM CMOS memory: 50 KB

[ TYPE ] DETAIL [CHOICE]

UFRAME_NUM=9
UTOOL_NUM=9

IF (DI[241]-fl)) THEN
P[1] 100% FINE

P[2] 100% FINE

P[3] 100% FINE

P[4] 100% FINE

P[1] 100% FINE

12: DO[241]=PULSE,0.5sec
13: WAIT 2.00(sec)

14: ENDIF

1
2
3:
4: LBL[1]
5
6
7
B

yal
Qo aq

JMP LBL[1]

&

TOUCHUP

Slika 44. Definirani PNS0001 program Fanuc robota
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Osim glavnog programa, potrebno je imati program za vracanje robota u pocetni poloZzaj,
odnosno homing program. Prije pisanja programa potrebno je stvoriti referentni polozaj koji ¢e
biti definiran kao pocetni polozaj robota [Slika 45]. Za pozivanje definiranog polozaja iz
robotskog programa potrebno je takoder koristenjem ,,DATA Position Reg* zaslona spremiti

pocetni poloZaj robota u registar polozaja [Slika 46].

REF POSN + [H
Reference Position 1713
Ref.Position Number: 1
1 Comment: [
2 Enable/Disable: ENABLE
3 Is a valid HOME: TRUE
4 Signal definition: DO [ 0]
o Jlz 108.148 +f — 5.000
& J2: —A2223 = 5.000
7 d3:= -2.085 Ff— 5.000
g J4: =1 .55917 Sl = 5.000
g J5: -88.351 = 5.000
10 Je: 66.542 +/- 5.000
11 J7: 0.000 = 0.000
32 J8: 0.000 +f— 0.000
13 J9: 0.000 £ 0.000

Slika 45. Definiranje pocetnog poloZaja Fanuc robota

DATA Position Reg
PR[10] UF:F UI:F CONF:NUT 000
X -5.245 mm W -178.879 degq
Y 483.458 mm P -1.253 deg
Z 350.791 mm R 174.628 deg

PR[ 2:POZ_ODLAGRANJE
PR[ 3:0FFSET_XY

PR[ 4:TOOL OFFSET
PR[ 5:POZ_POCETNA

LLL LY

PR[ 10 :HSs==Saedsl
PR[ 11:

PR[ 12:

PR[ 13:

PR[ 14:

PR| 15:

PR[ 1l86:

Enter value

fa=]
-]
—
o

L

]
> = % % o W™

DONE [REPRE]

Slika 46. Spremanje pocetnog poloZaja Fanuc robota u registar poloZaja
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Homing program napravljen je imaju¢i na umu nemogucnost direktnog pozivanja robota u

pocetni polozaj zbog opasnosti od kolizije. Zbog toga homing program provjerava poloZzaj

robota po Z osi te ukoliko je njegov polozaj ispod neke grani¢ne vrijednosti, prije povratka u

pocetni poloZaj robot se podize po Z osi iznad grani¢ne vrijednosti [Slika 47].

GO_HOME

UFREME_NUM=9
UTOOL_NUM=9
PAYLOAD[1]

PR[11]=LPOS

IF (BR[11,3]<420) THEN
PR[12]=PR[11]
PR[12,3]=430

PR[12] 100mm/sec FINE

[ = T TS PO SR

w
=)

11: ENDIF

15:

16:1L PR[10] 300mm/sec FINE

+
17/17

[H

Slika 47. Definiranje homing programa za Fanuc robote

Konacno je homing program potrebno povezati i s UOP ulaznim UI[7] (Home) signalom

pomocu makro naredbe [Slika 48]. UI[7] signal ¢e u svom visokom stanju slati robota u pocetni

polozaj. Kada robot zauzme pocetni polozaj, automatski ¢e se upaliti UO[7] (At Perch) izlazni

signal koji se Salje

PLC-u.

Macro Command

[= R B VT B U S

Instruction name Program Assign

[Vacuum Off 4 ] [VACUUM >]MF[
[Vacuum On 4 ] [VACUUM >]MF[
[Relax hand 1 JMF[
[Open hand 2 IMF[
[Close hand 2 JMF[
[Relax hand 2 JMF[
[TOOL TGL IMF[

[GRIPPER OPEN
[GRIPEER CLOSE

10

10

10

10

il

] [GRIPPER>] UK[
] [GRIPPER>] UK
1 [GO_HOME ]UI[
141 | =]
1
1l
10
10
10
10
10
10

1--1
1--1
I--
1
1=
=l
=1
Y=L

[ TYPE ]

1]
2]
4]
2]
11]
5]
5]
2]
1]
7]
0]
0]
0]
0]
0]
0]

10/150

+ [H

Slika 48. Definiranje makro naredbe homing programa Fanuc robota
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Posto je u cilju slati sve robotske greske na PLC radi prikaza greski na HMI-u, potrebno je
napraviti 1 konfiguraciju koja ¢e omoguciti slanje oznake pogreske s robota na PLC. Greske na
Fanuc robotima oznacuju se pomocu dva koda, gdje jedan oznacuje kod objekta (eng. facility
code), a drugi kod pogreske (eng. error code). Za ocitavanje navedenih kodova potrebno je
osmisliti program koji ¢e kodove zapisivati u registar iz kojih ¢e se podaci preslikavati na
grupne izlaze te kao takvi Citati na strani PLC-a. U tu svrhu se koristt ERROR TO REG
KAREL program koji o€itava sistemske oznake aktivne pogreske te omoguéava njihovo
zapisivanje u registar. Potpuni ERROR TO REG program nalazi se u prilogu, a program je
prije koriStenja prvo potrebno prevesti pomoc¢u ROBOGUIDE-a u PC program razumljiv

robotu. Takoder je potrebno definirati dva dodatna programa:
1. Program pracenja stanja (eng. condition monitor program) COND_ERROR [Slika 49]
2. Program stanja (eng. condition program) ERROR_OUTPUT [Slika 50]

COND_ERROR program pozivat ¢e program stanja ERROR OUTPUT svaki put kada dode
do pogreske na robotu nadziruc¢i promjenu izlaznog signala UO[6] (Fault). ERROR_OUTPUT
zatim ¢e pozivati prethodno definirani ERROR TO_ REG program te preslikavati vrijednosti

iz registara u grupne izlazne signale.

COND_ERROR

IE: #HEN UC[6]=0N+,CALL ERROR OUTEUT
2: WHEN UO[&]=0FF-,CALL ERROR_QUTPUT
[End]

Slika 49. Definiranje COND_ERROR programa Fanuc robota

ERROR_OUTPUT

BE: cCLLL ERROR TO REG(20)
2: GO[l]=R[20]
3: GO[2]=R[21]
4: MONITOR COND_ERROR
[End]
Slika 50. Definiranje ERROR _OUTPUT programa Fanuc robota
Naposlijetku preostaje aktivirati COND ERROR program pomocu ,,System monitor* zaslona.
Ukoliko je opcija aktivacije programa neomogucéena na robotu, potrebno je pokrenuti robota
,kontroliranim startom* (eng. controlled start) te mu promijeniti iznos sistemske varijable
$TPP_MON.SGLOBAL MT u 2. Nakon promjene, robot se moze ponovno pokrenuti
,hladnim startom® (eng. cold start) te je potrebno ponoviti postupak aktivacije programa

pracenja stanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Ivan Lozanci¢ Diplomski rad

3.3.1.3.  Programiranje na strani PLC-a

Na strani PLC-a napravljen je standardizirani funkcijski blok koji koristi PNS metodu za
pokretanje glavnog programa na robotu. Funkcijski blok kao ulazne signale prima prethodno
definirane UO signale na robotu te Salje Ul signale za daljinsko upravljanje robotom. Svaki
standardizirani funkcijski blok robota podijeljen je u Cetiri odjeljka [Slika 51]:
1. Opcenito — logika vezana za ispisivanje pogreSke na HMI-u, kao i resetiranje greske i
provjere stanja robota
2. Inicijalizacija — logika za inicijalizaciju robota
3. HMI stranica robota — logika vezana za slanje robota u pocetni polozaj te u nekim
slucajevima dodatna logika koja se moze aktivirati s HMI zaslona robota
4. HMI tipkala — logika za pokretanje, pauziranje i potpuno zaustavljanje rada robota u

automatskom nacinu rada

* Block title: FANUC

- WV 1.0.0
PLC programer: lvan Lozangic
Standard: CRTA

Network 1: OPCENITO

Network 2: Frijenos poruke pogreske

Network 3: Signali koje je potrebno upaliti sa sustavom
Network 4: Resetiranje greske

Network 5: Frovjera stanja robota

Network 6: IMICUALIZACIA

Network 7: Inicijalizacija robota

Network 8: HMI stranica robota

Network 9: Slanje robota u potetnu poziciju

Network 10: HMI tipkala
Network 11: HM Start
Network 12: HM Stop

v v v v ¥ Y Y v Y Y v v v

Network 13: HMI Pauza

Slika 51. Funkcijski blok za upravljanje i nadzor Fanuc robota
Kod prijenosa poruke pogreske, nalazi se dodatni funkcijski blok ,,Fanuc_msg* koji se brine o
ispisivanju trenutnog statusa robota. Logika je jednostavna, funkcijski blok na ulaze dobiva kod

objekta, kod pogreske i dodatne druge signale vezane za stanje robota te s obzirom na njihove
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odnose mijenja vrijednost statusnog integera povezanog na tekstualnu listu koja je definirana

na strani HMI-a. Primjerice, ukoliko robot Salje kod objekta:11 i1 kod greske:2 ili 33, funkcijski
blok u statusni integer prepisuje vrijednost 112 koja je u tekstualnoj listi definirana kao statusna
poruka da je pritisnut E-Stop tipkalo na upravljackoj jedinici (eng. teach pendant) robota [Slika
52].

¥  Network 2: SRVO

en

#"Facility code” INT &
1 — IN2
Int
#"Error code” N1 MOVE
T —IN2 —_— —EN
],Loun #5tatus
IN —
&
Int
#"Error code” IN1 »=1
2—IN2 —
Int
#"Error code” INT MOVE
33— N2 —_—t —_— —EN
]»— ouT #5tatus
112 I8 L B
-] FANUC_Status ValueiRange B
L I
Text list entries
. Default Value a Text
i @& Robot ready
[ @ = Robot ready, in home position
4 @ 10 Faults manually resetted
Ml & n Called robot program is running
I @ 12 Robot not initialized
M © 1 Robot is turned off or has lost connection with PLC
Ml & 1 Operator panel E-stop was pressed
1 @ 112 E| Teach pendant Estop was pressed |

Slika 52. Logika za ispisivanje statusa Fanuc robota na HMI-u
Kako bi robot mogao biti upravljan u automatskom nacinu rada sustava, prethodno se robot
mora inicijalizirati 1 vratiti u pocetni polozaj. Pritiskom gumba ,,Incijalizacija* na HMI zaslonu
robota pokrece se logika koji odabire PNS0001 program kao glavni program za izvrSavanje te
priprema robota za automatski nacin rada. Funkcijski blok takoder posjeduje izlaznu varijablu

»Initialized* kako bi se graficki prikazala uspjeSna inicijalizacija na HMI-u [Slika 53].
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» Network 6: ——————————— INICIJALIZACUA

¥  Network 7: Inicijalizacija robota

& &
#Initialize = 3 ey
#°RI: IMSTP" — #TOF_Timer[1]
#"Rl: Hold" — TOF
#"RI: SFSPD" —— Time
#"Rl: Enable” — st —_N #"RIl: PNS1T” #"Rl: PNS Strobe® #CycleStopped
ET T#0ms = = R
T#500ms — PT oY - | -
#Initialize
R
&
#Rl: IMSTP" —
#"Rl: SFSPD™ —
#°Rl: Enable” —
#"RO: System #Initialized
Ready” — =

#CycleStopped =0 3 —_— _

Slika 53. Logika za inicijalizaciju Fanuc robota
Pritiskom gumba ,,PoCetna pozicija“ na HMI zaslonu robota, robot dobije prethodno definirani

Ul[7] signal te se pokrece program za postavljanje robota u pocetni polozaj (eng. homing).

¥  Network 9: Slanje rebota u pofetnu peziciju

& & #TOF_Timer[3]
#"HMI Go Home™ — 3k o
#Initialized — Time
#Error—o ¢ — N #"Rl: Go Home™
ET— T#0ms =
T#500r PT Q —

#"HM Go Home"
R

#AtHome

#"RO: At Home" — —_

Slika 54. Logika za slanje Fanuc robota u pocetni polozaj
Ukoliko je robot inicijaliziran i nalazi se u poc¢etnom polozaju te mu je zadovoljena sigurnost,
funkecijski blok aktivira izlazne signale ,,SafetyOk* i ,,StartOk* [Slika 55] koji se koriste unutar
prethodno opisanog funkcijskog bloka ,,SigurnostSustava®“ za omogucéavanje pokretanja
sustava u automatskom nacinu rada. Ukoliko u bilo kojem trenutku u automatskom nacinu rada
robot izgubi ,,SafetyOk* signal, smatra se da je doSlo do pogreske na robotu te se rad cijelog

sustava potpuno zaustavlja.
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¥  Network 5: Provjera stanja robota

#"RO: Program
Paused” —o

#"RO: System
Ready” —
#"RO: Fault” —o ==1
FError —0 1 —

#"RO: System
Ready" —

#"RO: Program
Paused” —
#"RO: Fault" —o

FError =0 :: —

#safetyOk — #5tartOk
#nitialized m— =

#AtHome — 3¢ —_—

#5afetyOk

Slika 55. Logika za provjeru stanja Fanuc robota

Za pokretanje, pauziranje i zaustavljanje robota, funkcijski blok uzima u obzir stanje sigurnosti

sustava kao i njegov nacin rada te zavisno o njima upravlja s moguénosc¢u pokretanja robota u

automatskom nacinu rada [Slika 56].
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¥  Network 11: HM Start

&
#AutomaticMode — e |

#AlisafetyOk — 3¢ —

& &
#Commissioning FHN Start] —
Mode —. #lnitialized — & #TOF_Timer(2]
#Deadman = st —_— 3 TOF
#°RO: Program Time
Paused” —j3¢ —m #°R: Start”

ET—T# =

#°RO: Program
Paused” —o

#"RO: Program #"RI: Prod Start”
Running® —o =

#"RO: At Home" — 3¢ _— -
¥ Network 12: HMi Stop
&
#AlSatetyON —0
#Commissioning
Mode —o =%
#AutomaticMode — 3¢ —_—
&
#Commissioning >=1 &
Mode — #Automatichode — #°HMI Stop® —
#Deadman — st s st e
#"RI: Cycle Stop” #CycleStopped
N_TRIG B s
#AutomatichMode — CLK Q—:¢ _ —_— -
#Auto_NTRIG
¥  Network 13: HMi Pauza
&
#Automatichode — =1
#AllsafetyOk — 3 —_
&
#Commissioning & #7RI: Hold"
Mode — #°HM Pause” — R
#Deadman — st —_— —_— _— =

Slika 56. Logika za upravljanje Fanuc robotom u automatskom nacinu rada sustava

3.3.1.4.  Programiranje na strani HMI-a

Za definiranje robotskog zaslona, koriSten je prethodno definirani standardizirani zaslon robota
[Slika 36] na kojeg su dodani ve¢ definirani faceplate-ovi. Jedino tipkalo koje nije faceplate je
tipkalo za slanje robota u pocetni polozaj, koje otvara standardizirani sko¢ni prozor upozorenja
[Slika 38]. WinCC Unified V16 ima pogresku koja onemogucuje pravilno stvaranje faceplate-
a za otvaranje skoCnog prozora, stoga se u tom slucaju koristilo standardno tipkalo. Osim
tipkala, potrebno je definirati i statusnu traku te ju povezati sa statusnim integerom kojim

upravlja funkcijski blok robota na PLC-u [Slika 57].
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[Text box] | &, Properties u‘_ﬂ. Info &)

J Properties ” Events || Texts

BE v Resource list
Name Static value # Dynamization (3) .
T Settings
¥ General ‘
» Font Tag: [CRX1 0iA_Status [_E_JE
b Text Fanuc msg resource list ﬂ Resource list: | FANUC_Status =L
¥ Appearance
» Alternative back.,.- 128,128,128 None
» Alternative bord... [ ] 255, 255, 255 Nene

Slika 57. Definiranje statusne trake za Fanuc CRX-10iA robota
Nakon potpunog definiranja zaslona robota dobije se sljedeci izgled [Slika 58].

Rexroth Stanica 1 - FANUC CRX-10iA

Faceplate za
upravijanje
hvataljkom robota

Text
Tipkalo za slanje
‘ PoZetna pozicija @ i robota u po¢etnu

poziciju

Faceplate za
inicijalizaciju robota

Statusna traka
robota FANUC CRX-10iA

Faceplate za

Deadman ﬁ A n [ ] j=j testiranje sekvence
- robota

Slika 58. Potpuno definirani zaslon Fanuc CRX-10iA robota
3.3.2. UR kolaborativni robot

Kao sto je bio slu¢aj kod Fanuc robota, UR roboti imaju medusobno identi¢an nacin rada te ih
nije potrebno zasebno opisivati. Iz tog razloga, u nastavku ¢e se obradivati samo programska
podrska za UR3 robota te ¢e biti naglaSeno ukoliko postoji razlika vezana za URS robot. Kod
UR robota takoder nije bilo potrebe za koriStenjem dodatnih programskih alata, ve¢ su sve

postavke na robotu namjestene pomocu robotskog teach pendant-a.

3.3.2.1.  Programiranje na strani robota

Prije programiranja, potrebno je konfigurirati komunikaciju s PLC-om, Sto se obavlja na
»Installation* zaslonu teach pendant-a. Pomodu njega moguée je pristupiti ,,Safety
Configuration zaslonu [Slika 59] gdje je potrebno namjestiti sistemske ulazne i izlazne signale
nuzne za kontrolu robota pomoc¢u PLC-a. Za pristup ,,Safety Configuration® zaslonu potrebna

je lozinka, koja je po standardu ,,ur*.
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Safety Configuration

General Limits | Joint Limits | Boundaries |  Safety (/o |

Input Signal Function Assignment

config_in[0], config_in(1] safeguard Reset -
config_in[2], config_in(3] Unassigned -
config_in[4], config_in(S] Unassigned -
config_in(6], config_in(7] Unassigned -
Output Signal Function Assignment

config_out[0), config_out[1] System Emergency Stopped -
config_out[2], config_out(3] Robot Moving -
config_out(4], config_out(5] Robot Not Stopping -
config_out(6], config_out(7] Reduced Mode -

Slika 59. Konfiguracija sistemskih ulaznih i izlaznih signala na UR robotima
Na zaslonu ,,I/O Setup* moguce je odredenim varijablama pridodati akciju koja ¢e se izvrsiti
nakon §to se promijeni vrijednost varijable u logi¢ku jedinicu [Slika 60]. Zato je potrebno
odredenim varijablama pridodati akcije kojima ¢e PLC upravljati glavnim programom robota.

Akcije koje se mogu pridodati varijablama su:
e Start program
e Stop program
e Pause program

e Freedrive

View

|Boolean Register -

Input Output
GPbi[0]  in_kreni [4] GPbo[0]  outl
GPbi[l]  Program2 GPbo[l]  out2
GPbi[2]  Program3 5 GPbo[2]  PrgRun Prog-Running
GPbi[3]  Program4 GPbo[3]  AtHome
GPbif4]  Programs 1 GPbo[4]  GoHome_hndsk
GPbi[5] StarPrg Start-Prog GPbo(5]  UnlockShuttle
GPbils]  PausePrg Pause-Prog GPbo[6]  GP_bool_out[6]
GPbi[7]  StopPrg Stop-Prog GPbo[7]  GP_bool_out[7]
GPbi[8]  Autolnit Auto-Init GPbo[8]  out_gripper
GPbi[9]  GoHome GPbo[9]  out_hndshake
GPbi[10]  Shuttle_inPos GPbo[10]  GP_bool_out[10]
GPbi[l1]  GP_bool_in[11] GPbo[11] GP_bool_out(11]
GPbi[12]  GP_bool in[12] GPbo[12] GP_bool_out[12]
GPbi[13]  GP_bool in[13] GPbo[13] GP_bool_out[13]
GPbi[14]  GP_bool_in[14] GPbo[14] GP_bool_out[14]
GPbi[15]  GP_bool_in[15] GPbo[15] GP_bool_out[15]
GPbi[16]  GP_bool in[16] GPbo[16] GP_bool_out(16]
GPbi[17]  GP_bool_in[17] GPbo[17] GP_bool_out(17]
GPbi[18]  GP_bool in[18] GPbo[18] GP_bool out(18]
GPbi[19]  GP_bool_in[19] GPbo[19]  GP_bool_out[19]
GPbi[20]  GP_bool_in[20] GPbo[20]  GP_bool_out[20]
GPhiMI1 AP hanl inf211 Ad GRhAMITT RP hanl miti211

None
Start program Clear

stop program
Pause program

Freedrive

Start program -

Slika 60. Konfiguracija varijabli za daljinsko upravljanje UR robota
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Na zaslonu ,,Default Program* potrebno je odabrati glavni program koji ¢e se izvrSavati
pomocu prethodno definiranih varijabli [Slika 61]. Takoder je u ovom zaslonu moguce

definirati ulazani signal ,,Autolnit* koji ¢e vr$iti inicijalizaciju robota.

Set Default Program

Default Program File

Automatically load a default program when the robot is turned on

7] Load default program:

|MainPrg.urp

| select Default Program

A\ If the Auto Initialize option below is enabled too. the robot can start moving on power up.
Auto Start the default program in the Run Tab

——————1
on <Di.Input> ‘v edge to

Auto Initialize

Automatically initialize the robot if the arm is powered off

A The robot can move due to the brake releasing procedure
Auto brake release the robot

on lAum\nn ;v‘ edge to High ‘v

Slika 61. Odabir glavnog programa i ulaznog signala za inicijalizaciju UR robota
Na zaslonu ,,PROFINET* potrebno je konfigurirati PROFINET vezu za komunikaciju s PLC-
om. Ukoliko je komunikacija s PLC-om postignuta, na PROFINET zaslonu bi pod ,,PROFINET

IO Device* trebao pisati status ,,Connected®.

«) PROFINET 10 Device: Running

Please resolve the following issues before continuing

A # |0 device module 10 not plugged in.
# |0 device module Registers not plugged in.

‘ Disable

10 Device name:

Program action upon loss of PROFINET input connection:
Robot 10 module Registers module 1 Registers module 2

Stop ‘vHPause \vHNone ‘v‘

The LED indicates the status of the connection to a PROFINET 10 Controller:

# Gray indicates that PROFINET functionality is disabled
# Yellow indicates that no controller is connected to the robot
# Green indicates that the robot is connected to a controller

Slika 62. Konfiguracija PROFINET-a na UR robotu
URS robot ima dodatnu opciju na ,,Safety* zaslonu naziva ,,Safe Home*. Njome je moguce
definirati pocetni polozaj robota u koji ¢e robot oti¢i svaki put kada se pokrene njegova
inicijalizacija. UR3 nema tu opciju ve¢ je odlazak u pocetni polozaj rijeSen pomocu glavnog

programa. Glavni program, naziva ,,MainPrg® [Slika 63], zapravo je switch — case program
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gdje robot oc¢ekuje od PLC-a integer koji poziva izvrSavanje odredenog programskog slucaja.

Tako se unutar programa nalaze dva definirana slucaja:
e Slucaj 10 — homing program
e Slucaj 20 — program s proizvodnim procesom robota

Prije izvrSavanja switch — case programa, moguce je definirati sekvencu inicijalizacije

,BeforeStart“. Unutar nje definirano je resetiranje svih signala koji se kasnije koriste u

programu.
MainPrg [ command | Graphics | Structure | Variables |
V BeforeStart
= Set AtHome=0ff BeforeStart

= Set GoHome_hndsk=0ff
¥ Robot Program
¢ ¥ Switch Prghum This sequence will execute before the main program.
¢ WV Case 10
= Set GoHome_hndsk=0n
=Wait GoHome=L0
= Set GoHome_hndsk=0ff
¢ W Move]
o HomePos
= Set AtHome=0n
= Wait: 1.0
¢ W Case 20
= Set AtHome=0ff
= Wait Shuttle_inPos=HI
9 ¥V Move)
o Waypoint_1
® Waypoint_2
= Set UnlockShuttle=0n
= Wait Shuttle_inPos=L0
= Set UnlockShuttle=0ff
= Wait: 1.0

Slika 63. Definirani glavni program UR robota
Definiranjem glavnog programa zavrSava se programiranje na strani robota. URS za razliku od

UR3 robota oc¢ekuje jos§ ukljucivanje ,,Remote* nacina rada za kontrolu robota pomoc¢u PLC-a.

3.3.2.2.  Programiranje na strani PLC-a

Na strani PLC-a ponovno je definiran standardizirani funkcijski blok [Slika 64]. Na ulazu od
funkcijskog bloka takoder je moguce definirati drugacije vrijednosti programskih slucajeva,

ukoliko dode do izmjena u glavnom programu robota.
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¥  Network 3: Robot

men

#UR3
WB18
"UR"
..—EN
PA14.0
“UR_Safety : .
_Satety RO: UR State %Q77.0
W6 3 “UR_DO" Bits.
"URLDI".  RO: Robotat RI: Auto Init — Register[8]
Register[3] — )
gister[3] — Home %wqD8a
W6 4 Ri: Choose “UR_DO".Ints.
“UR_DI". RO tome Program Register[1]
Register[4] —
9 [. ] — Handshake %0q76.5
0~ Homing PGNO *UR_DO" Bits.
20 — Main PGNO RI: Start — Register[5]
“WinCC_HMI" In. %q76.6
AllsafetyOk — pllsafetyOk “UR_DO" Bits.
“VinCC_HMI™ In. Rl: Pause — Register[6]
AutomatichMode — i
AutomaticMode %0767
“WinCC_HMI".In. “UR_DO" Bits.
Deadman — peadman RI: Stop — Register[7]
"WinCC_HMI".In. %WQ771
CommissicningM Commissioning “UR_DO" Bits.
ode — pode Rl: Go Home — Register(9]
"HMI_UR3". “HMI_UR3".
Initialize — |nitialize Error — ErrorActive
“HMI_UR3". “HMI_UR3".
GoHome — Hul GoHome SafetyOk — SafetyOk
#statHMI_5tart — HM Start “HMI_UR3".
#statHMI_Stop — HMI Stop StartOk — StartOk
FstatHMI_Pause — HMI Pause ENQ —

Slika 64. Funkcijski blok UR robota
Organizacija logike unutar bloka identi¢na je ve¢ opisanoj organizaciji funkcijskog bloka Fanuc
robota. Glavna razlika je u nacinu inicijalizacije robota, s obzirom da se kod UR robota
inicijalizacijom Zeli pokrenuti i glavni program u svrhu ¢ega je isprogramirana kratka sekvenca
za izvrSavanje inicijalizacije [Slika 65]. Inicijalizacija se sastoji od dva koraka gdje se u prvom
robotu Salje ,,Autolnit™ signal nakon Cega se Ceka paljenje motora i otpusStanje kocnica na
robotu. Zatim se prelazi u drugi korak koji pokrece glavni program te robot ocekuje broj
programskog slucaja koji se Zeli izvrsiti. Nakon inicijalizacije izvrSava se provjera uspjesne

inicijalizacije koja resetira sekvencu inicijalizacije u pocetni korak.
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Network 7:

INICUALIZACUA

Network 8: Korak 1: Pokretanje inicijalizacije

&
L R
#1nitStep
USint

#7RO: UR
State” .Robot.

Robot mode” N1

7 IN2

MOVE
EN —i OUT1
= L.

#InitStep

#7Rl: Auto Init”

INT &
IN2 _—

#"RO: UR
State’ Safety.
“FT: Is fault"

ault -0

#7RO: UR
State” Safety
“NO: Iz normal
mods"

#"RO: UR
State’.Robot.
"PR: Iz
program
running”

MOVE

3 OUT1 — #InitStep

2 IN L —_—

Network 9: Korak 2: Start programa

#InitStep INT

2 N2 —

MOVE

#*Rl: Chooze #7Rl: Start”
EN —»Loun Progme s

v IN —— —_—

#°RO: UR
State’ .Robot.
"PR: Is #°RI: Start”
program R
running”

Network 10: Provjera inicijalizacije

Comment

Usint
#7RO: UR
State”.Robat.
Robat mode” o
7 —IN2

Slika 65.

#°RO: UR
State” Safety.
"NOQ: Is normal
mode’

#°RO: UR
State’ . Robat.
* PUE I= pover
on”

#°RO: UR
State" Safety.
FT: Iz fault g

#°RO: UR
State” .Robot.
“PR: Is #Initialized

program -

running’
: —EN n
3 OUT1

Z|Nw|.

#InitStep

Sekvenca za inicijalizaciju UR robota
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Nakon inicijalizacije potrebno je odabrati zeljeni programski slucaj[Slika 66]. Uvijek je nakon

inicijalizacije potrebno prvo izvrSiti homing program. Potrebno je naglasiti da URS robot ima
integriranu funkciju vra¢anja u pocetni polozaj prilikom svoje inicijalizacije. PoSto je
nemoguce definirati putanju kojom ¢e se robot vratiti u pocetni polozaj, treba imati na umu

opasnost od kolizije.

Network 12: Odabir programa - poetna pozicija ili glavni program

#°R: Pause’ — #7RO: Robot at &

#°RO: Robot at Home' FRMISET ]| — MOVE
Home' g » @ —EN ] #7Ri: Chooze
% oury — Program &
#*Main PGNO" — |N 1
Int
#°RI: Chooze
Progam® __nq -
#"Main PGNO™ — IN2 — —
& &
#°HMI GoHome' e 33 _—
Int
#"Rl: Chooze
Program” __ g —
N2 —_— —EN #°RI: Choose
1 ourt — Progr=m* &

#"Homing PGNO" — |N

#"RI: Choose
Program’ N1

#"Homing PGNO™ — |N2 JR——
#"Ri: Stop” #Stant robot”

#°RO: Robat at R &
Home" o

# AtHome

#7RO: Robot at
Home"

Slika 66. Odabir programskog slu¢aja na UR robotu
Postupak pokretanja, pauziranja ili zaustavljanja robota identi¢an je postupku opisanog na

Fanuc robotima.

3.3.2.3.  Programiranje na strani HMI-a

Kao i1 kod Fanuc robota, potrebno je standardiziranom zaslonu za robote dodati Zeljene
faceplate-ove, definirati njihove ulazne signale te definirati sko¢ni zaslon za upozorenje robota
pri kretanju u pocetni polozaj. Nakon potpunog definiranja, robotski zaslon poprima oblik

prikazan na [Slika 67].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ivan Lozanci¢ Diplomski rad

Montrac Stanica 2 - UR3

N

>

P

s

Testiranje sekvence

Universal Robots UR3 m u D
UR status resource list

Slika 67. Potpuno definirani zaslon UR3 robota

3.3.3. ABB kolaborativni robot

3.3.3.1.  Koristenje RobotStudio programskog alata

Za programiranje i konfiguriranje ABB YuMi robota koristen je ABB-ov sluzbeni programski
alat naziva RobotStudio [Slika 68]. Alat omogucuje offline, ali i online programiranje robota,
kao 1 direktno upravljanje robota pomocu racunala koriste¢i ,,FlexPendant Viewer* alat ukoliko
je racunalo direktno spojeno mreznim kablom na servisni port robota. Alat je vrlo intuitivan za
koristiti, a pri izradi ovog rada prvenstveno se koristio za konfiguraciju ulaznih i izlaznih

signala na robotu.

483 Yumi - Rebotstudio - @ x

Oren
56 T_FOB L Progem 1R814000.95 0
iousn Hucs
+ Qe
Zewrvl

a1 T_FOB_R Procran 1RB14000.05.C

3042023 05551
3042023, 05551

Slika 68. Sucelje ABB-ovog programskog alata RobotStudio
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Za konfiguraciju signala, potrebno je pristupiti ,,I/O System* zaslonu u RobotStudio-u.
Odabirom kartice ,,Signal otvara se prikaz svih definiranih signala te njihovih informacija,
poput uredaja kojem su dodijeljeni te lokacije signala. Ovdje je bilo potrebno definirati niz
sistemskih ulaznih i izlaznih signala te ih mapirati na Zeljenu lokaciju na PROFINET uredaju
»PN_Internal Anybus* [Slika 69]. Mapiranje signala mora odgovarati konfiguraciji signala na

strani PLC-a.

[Conuraton 170 Sytemx]_ BT

Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label Device Mapping  Category Accesslevel Default Value Filter Time Passive (ms)  Fiter Time Active (ms)  Invert Physical Value  Analog Encoding Type
Digital Input kil Default 0 0 [} No NA
Digital Output 7] ReadOnly 0 NA NA No NA

u 15 All 0 NA NiA No NA

igital Input ] Default 0 [} 0 No NA
Digital Output 6 Default 0 NA NA No NA
Digital Output E] Default 0 NA NA No NA
Digital Output 8 0 NA NA No NiA
Digital Output i 0 NA NA No NA
Digital Output 5 0 NA NA No NA
u 4 0 NA NA No NA

8 0 0 0 No NiA

7 0 0 0 No NiA

6 0 0 0 No NA

3 0 0 0 No NA

2 0 0 0 No NA

0 0 NA NA No NiA

1 0 NA NA No NA

5 0 0 (] No NA

13 0 NA NA No NA

12 0 NA NA No NA

1 0 NA NA No NA

4 0 0 [} No NA

3 0 NA NA No NA

2 0 NA NA No NA

0 0 0 0 No NA

1 0 0 NA

10 0 A A

z
5

ziozo

S

Slika 69. Definiranje ulaznih i izlaznih signala za ABB YuMi robota
Nakon stvaranja signala, svakom je sistemskom signalu potrebno pridijeliti sistemsku akciju
koje ¢e se izvrSavati kada se promijeni vrijednost signala. Definirane su akcije iskoriStene za
daljinsko upravljanje robotom pomocu PLC-a. Ovo je jedina izmjena u konfiguraciji robota
koja je potrebna prije izrade programske podrske na strani robota.

Configuration - 1/0 System X

Type Signal Name Action Argument 1 Argument2 Argument3 Argument4 Argument5 Argument6 Argument7 Argument8 Argument 9

Access Level Collision_Avoidance Collision Avoidance N/A NiA N/A N/& N/A NI& N/A N/A N/A
Cross Connection siMotorsOff Motors Off N/A NiA N/A N/A N/A N/& NA N/A N/A
Devics Trust Level siMotorsOn Motors On NiA NiA NIA N/A N/A N/A NA N/A NA
P —— siQuickStop Quick Stop NIA NIA /A NiA N/A NiA N/A N/A NA
D: e Net Dm,"ra” siResetEStop Reset Emergency Stop 7 NIA NA NiA NA NiA NIA NA NA

e levme . siResetExecEr  Reset Execution Error Signal N/A NA N/A N/A N/A NIA N/A NIA NA
DeviceNet Internal Device siStart Start Continuous  N/A NIA NA NIA NA NIA NA N/A
Etherhet/IP Command siStartAtMain Start at Main Continuous | N/A N/A N/A NA N/A NA N/A NA
EtherNet/IP Device siStop Stop N/A N/A N/A N/A N/A N/A NA N/A NA

EtherNet/IP Intemal Device
Industrial Network

PROFINET Intemal Anybus Device
Route

Signal

Signal Safe Level

System Input

System Output

Slika 70. Pridjeljivanje akcija sistemskim signalima ABB YuMi robota

3.3.3.2.  Programiranje na strani robota

ABB robotski program sastoji se od po jednog glavnog programa po robotskoj ruci, koji sadrzi
rutine koje se mogu, ali 1 ne moraju pozivati u glavnoj petlji. Prije glavne petlje potrebno je

definirati rutinu ,,power on* koja ¢e se izvrsiti samo prilikom paljenja robota. Unutar rutine
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nalazi se programski kod koji definira pocetni polozaj robota s dozvoljenim odstupanjem te

signal koji ¢e se paliti ukoliko se robot nade u poc¢etnom polozaju[Slika 71].

=\/ @D Auto Motors On FY x
> = DESKTOP-KVNNJ4N Stopped (2 of 2) (Speed 100%)

D.EI IRB14000_05_05_L_CellB in T_ROB_L/IRB14000/ main

Tasks and Programs W Modules V‘ Routines VI
39 CONST robtarget ples51:=[[462.48,77.78,513.16]1, [0.306%}5,0. 984 ,0M\558
40 CONST robtarget ples61:=[[477.11,154.40,493.98], [O. mﬁﬂ %0
41 VAR bool dosao:=FALSE;
42 AT
43 PROC power on() - _
44 VAR shapedata joint space; -
45 CONST jointtarget home pos:=%*; ¢ T :
46 CONST jointtarget delta pos:=%*; ; \ ’
47 WZHomeJointDef \Inside, joint space, home pos, delta pos; _i i C 5 —
48 WZDOSet \Stat, WZhome \Inside, joint space, doAtHome, 1;: "f; /
49 ENDPROC (== \ .
50 X_}n
51 -
52 — "
53 PROC main()
54
55 MotionSup\On\TuneValne:=300; E gv
56 ! INICIJALIZACIJA
Add Edit Deb Modify Hide
Instruction i - Position Declarations
2uo e oom o500 | Sg

Slika 71. Definiranje pocetnog poloZaja ABB YuMi robota

Potrebno je naglasiti da ABB YuMi ima dvije robotske ruke te isto tako i dva glavna programa,
stoga je identicnu rutinu takoder potrebno definirati u glavnom programu druge ruke ABB
YuMi robota. Navedenim ,,power_on* rutinama je pomoc¢u RobotStudio-a potrebno 1 pridijeliti

,»Power On‘ dogadaj izvrSavanja [Slika 72].

| | Configuration - I/ System | T_ROB_L/IRE14000 | Configuration - Controller X |

Type Event Routine Task Al Tasks  All Motion Tasks  Seguence Number
Auto Condition Reset Power On power_on T_ROB_L No Mo 0
Automatic Loading of Modules Power On power_on T_ROB_R Mo No 0

Cyclic Bool Settings
Event Routine
General Rapid
Mechanical Unit Group
ModPos Settings
Operator Safety
Options

Path Return Region
Run Mode Settings
Safety Runchain
Task

Slika 72. Pridjeljivanje ,,Power On“ eventa ,,power_on* rutinama u RobotStudio-u
Na pocetku glavne petlje robot ¢eka signal za odlazak u pocetni polozaj koji poziva homing

rutinu. Time se osigurava da robot uvijek prvo zauzme pocetni polozaj prije nego Sto prijede
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na izvrSavanje proizvodnog procesa [Slika 73]. Ovime se zavrSava nadogradnja robotskog
programa. Zadnja postavka koju je potrebno promijeniti je postavljanje robota iz rucnog u

automatski nacin rada.

=\ @D Auto Motors On F¥ x
— ¥ | DESKTOP-KVNNJ4N Stopped (2 of 2) (Speed 100%)

5 1RB14000_05_05_L_cCellB in T_ROB_L/IRB14000/ main

Tasks and Programs W% Modules V‘ Routines VJ
49 ENDFROC
: a VAN
g1
12 =7 Enable
53 PROC main() = -
54 R
55 MotionSup\On\TuneValue:=300;
56 ! INICIJALIZACIJA
57 WaitDI diGoHome,1;
58 HOME L;
59 SetDO custom DO 0,0; !'OTVORI HVATALJKU L
&0 SetDO custom DO 1,0; !SLOBODAN SIGNAL NA O
6l SetDO custom DO _2,0; !SLOBODAN SIGNAL NA 0
62 SetDO custom DO 3,0; !PLC HANDSHARE SIGNAL NA O
63
64 WaitTime 0.5;
65 WaitSyncTask syncl, task list; !'dosao sam u home, jgd
(19 WaitTime 0.1;
Add = Edit - Deb 4 Modify Hide
Instruction ! ebug Position Declarations
2o e oo fo3 R0 | B

Slika 73. Pozivanje homing rutine na pocetku glavne petlje ABB YuMi robota

3.3.3.3.  Programiranje na strani PLC-a

Organizacija logike unutar standardiziranog ABB funkcijskog bloka identi¢na je organizaciji
prethodno opisanih funkcijskih blokova preostalih robota. Potrebno je napomenuti da ABB
roboti nemaju moguénost resetiranja svih pogreski pomoc¢u PLC-a te je u nekim sluc¢ajevima
ipak nuzno koristiti ABB-ov ,,FlexPendant za resetiranje. Postupak inicijalizacije robota [Slika
74] pokrece se pritiskom tipkala za inicijalizaciju na HMI-u kojim se pomoc¢u funkcijskog bloka
robota Salje signal za paljenje motora. Ukoliko su motori upaljeni te ukoliko je robot u
automatskom nacinu rada bez aktivnih greSaka, PLC daje impuls za paljenje glavnog robotskog
programa, nakon kojeg robot ulazi u homing rutinu te ¢eka da se robot preko HMI-a posalje u
pocetni polozaj. Postupak pokretanja, pauziranja ili zaustavljanja robota identican je postupku

opisanog na prethodnim robotima.
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P Network7: ——————— INICUALIZACUA
*  Network 8: Inicijalizacija robota
#"Robot System
Inputs”®.
& MotersOn
#Initialize — -
#SafetyOk — sk —
#TON_Timer[1]
TON
Time #Initialize
IN ET T#0ms R
T#500ms PT Q —
&
#"Robot System
Outputs™.
MotorsOn —
#"Robot System
Outputs”.
AutoOn —
#Error —0
#"Robot System
Inputs”®.
QuickStop —o #InitPulse
4 Rohict S):stem L #"Robot System
Inputs” Stop —0 Time Inputs".
#initialize —0 s — N StartAtMain
ET— T#0ms =
T#200ms — PT Q —_

Slika 74. Logika za inicijalizaciju ABB robota

3.3.3.4.  Programiranje na strani HMI-a

Postupak izrade zaslona robota identican je kao i1 kod prethodnih robota. Jedina razlika je u
tome Sto stanica s ABB YuMi robotom posjeduje dodatni cilindar koji sluzi za upresavanje,
odnosno sklapanje dijelova proizvoda te je iz tog razloga dodan dodatni ,,ToggleButton*
faceplate kojim se moze testirati rad prese u ru¢nom nacinu rada sustava. Konac¢ni zaslon ABB

YuMi robota poprima izgled prikazan na [Slika 75].
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Montrac Stanica 3 - ABB YuMi T won

Pocetna pozicija @

Testiranje sekvence

— Oono
YuMi msg resource list

Deadman

Slika 75. Potpuno definirani zaslon ABB YuMi robota

3.3.4. KUKA industrijski robot — Agilus KR10 R1100-2

3.3.4.1. Koristenje WorkVisual programskog alata

Za programiranje i konfiguriranje KUKA Agilus robota koriSten je programski alat tvrtke

KUKA naziva WorkVisual [Slika 76].

© Workvisual KR10G - 8 x
Fle Edt View Edto

Bxras Vindow 7

@0 e D-gisPili O R ceysFORDRALSE BG g

| % Cell configuration | [£[Agius KR10 Controller]- KRC\RT\Sysiem\Scorfigdat | $210 Mepping | v X [iCatalogs -2 X
&8 Hardware ! Geomelyy 2 Files 3 Options 3 Robeots %] * |
£} Cell PCRCQIKLIDFZX: Hardh s gy
== Agilus KR10 Controller (KR
1558 Cortoler comporarts
X KRGRTI002
58y s skuctre

<= KIUKA Cortroler Bus (KC
3 KUKA System Bus (Y5-
B CI8 SR Sfety Mol
& KUKA Btenson Bus (SY'
i5; BheCAT
& [F] PROFINET

5 PROFINET IO Agilus KR10 Controller
Safey ot
E Options
Unassigned Active Devices [

KR 10 R1100-2

1Y
ra

KUKA Rcboter G
n 421262212

KR 10 R11002

Robot
SKRT0R1100_2.C4

- x
Language: English (United taes)  ~ | Show output from: Message istry

Wordiaso 1), KUKAPROFINET HS(V5.0.), 12
IKR10 Cta Otvaranjews™ V115005

[ Workspace Selection + & X

P ———

@—nm Catalonime

e The name of the catelog the
machine comes from
Finshed ObjetDi T =

Slika 76. Sucelje KUKA WorkVisual programskog alata
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Prije programiranja, potrebno je mapirati digitalne ulazne i izlazne signale robota na

PROFINET te time omoguciti komunikaciju s PLC-om. Mapiranje se izvodi na ,,I/O Mapping*
zaslonu gdje je signale od robota potrebno mapirati s PROFINET signalima. Mapirani signali

su na zaslonu oznaceni zelenom, dok su nemapirani signali oznaceni sivom bojom [Slika 77].

7 Cell configuration [€¥[Agius KR10 Controller] - KRC:\R1\System\Scorfig dat 3410 Mapping v X
KRCI/Os KRC Variables PLC  Fieldbusses KRC1/Os PLC Fieldbusses
=69 1/0s 449 Cabinet Interface Board Smal Robot (CIB-SR)
2 Analog Inputs 9 EMB305-1001 1/0-Modul
£ Analog Outputs KUKA Servo Pack sr (KSPO6T s1)
{2 Digital inputs & KUKA Power Pack sr (KPPO11 1)
() Digital Outputs 1B Resolver Digtal Converter (RDC)

| Bectronic Mastering Device (EMD)
=135 KUKA System Bus (SYS-X48)
13 CIB SR Safety Module (SION-CIB-SR)
=% KUKA Extension Bus (SYS-X44)
‘ 1100 EtherCAT Coupler (24 E-Bus)
809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms
809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.54

8 PROFINET
vl k=l & £&FE s 2
Name Type Description 10 110 Name Type Description Address
SINITL oo | |~ | l02000000mu oo | |
SIN[2) BOOL 4= <mm 02:01:0002 Input BOOL 181
SIN[3] BOOL 4= <mm (2:01:0003 Input BOOL 182
SIN[4] BOOL 4mm  <mm 02:01:0004 input BOOL 183
SIN[5] BOOL 4= <mm 02:01:0005 Input BOOL 184
SIN[E] BOOL 4= <mm 02:01:0006 Input BOOL 185
SIN[7] BOOL 4= amm 02:01:0007 Input BOOL 186
$IN[8] BOOL =  <mm (2:01:0008 Input BOOL 187
SIN[9] BOOL = <mm 02:01:0009 Input BOOL 190
SIN[10] BOOL ¢ qmm 02:01:0010 Input BOOL 191
Name . Type  Description ) /0 Name 4 Type  Desciption Address
SIN[49] BOOL @ ||| <mm 0201:0043 Input BOOL 240
SIN[50] BOOL = >mm 02:01:0049 Output BOOL 20 |
I [T N T (| <= 0201:0050 input B0OL 21
$IN[52] BOOL <= >mm 02:01:0050 Output BOOL 231
SINI53] BOOL Sall| = |o20t005tept JBOOL [ [ 22
SIN[54] B0OL ¢m  |[pmm 02010051 Output BOOL 232
$IN[55] BOOL = <cm  02:01:0052 Input BOOL 243
SIN[56] BOOL <= e 02:01:0052 Output BOOL 233
I” & 1bit(s) in 1 signal(s) selected @ & @ @ 1bitls)in 1signal(s) selected & /%

Slika 77. Mapiranje ulaznih i izlaznih signala KUKA Agilus robota

KUKA roboti razlikuju tri vrste robotskih datoteka s razli¢itim ekstenzijama:

1. .src ekstenzija — oznacuje datoteku programa kojeg robot izvrSava kada se program

pozove
2. .dat ekstenzija — oznacuje podatkovnu datoteku, Cesto povezanu s datotekom programa
3. .sub ekstenzija — oznacuje program koji se izvrSava kao pozadinski zadatak

Programi, bilo .src ili .sub ekstenzije, podijeljeni su u segmente koji se joS nazivaju folds.
Programi se izvrSavaju sekvencijalno, a folds segmenti sluze za pojednostavljeno upravljanje
istima koriStenjem ,,SmartPAD* teach pendant-a robota. KUKA roboti sadrze predefinirane
datoteke na kojima je Cesto potrebno napraviti tek nekoliko izmjena za daljinsko upravljanje
robotom PLC-om. Prve takve izmjene napravljene su na sistemskoj podatkovnoj datoteki
»oconfig.dat” gdje su koriStenim signalima pridruzena imena kako prilikom programiranja
operater ne mora znati tocnu lokaciju koriStenih signala ve¢ samo njihov naziv. Definirani su
signali za upravljanje odabranim programom robota u automatskom nacinu rada te izlazni

signali koji upucuju na trenutno stanje robotskog programa [Slika 78].
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@ [Agilus KR10 Controller] - KRC:\R1\System\$config dat 3 [Agilus KR10 Controller] - KRC:%R1%System‘sps.sub

w DEF_OV_PRO(INT)

805 | CONV_PART NBR[9]=0
806 | CONV_PART NBR[10]=0
CONV_PART NBR[11]=0
CONV_PART NBR[12]=0
CONV_PART NBR[13]=0
CONV_PART NBR[14]=0
CONV_PART NBR[15]=0
CONV_PART NBR[16]=0

ENUM CONV_MODE TYPE Absolute,Relative
DECL CONV_MODE TYPE ActualConveyorMode=fRelative
—; ENDFOLD Conveyor]|
H ; FOLD USER GLOBALS
;J-»‘-WJ«J:W*-J—\lrd--\byb"&"&'-\k‘k\lr*w*-*\k\&rwﬁ-\k‘k\k*‘km\rk\bv\-Jr*\k»#\k».bw'b-\k
;Digital outputs
GNAL progStarted $OUT[10]

SIGNAL startProg $IN[10]

.T. pauseProg $IN[11]

SIGNLL cancelProg $IN[12]

SIGNAL resumeProg $IN[13]

;Make your modifications —ONLY- here

R R R

Slika 78. Definiranje signala za upravljanje programom KUKA robota u automatskom nacinu
rada

Sljedece izmjene napravljene su unutar ,,cell.src* programa kojeg je nuzno koristiti za udaljeno
upravljanje KUKA robotom. Navedeni program sluzi kao glavni program koji se pokrece
prilikom inicijalizacije robota s HMI-a te radi na principu switch — case logike. Unutar
programa definirana su dva programska slucaja, homing program te program proizvodnog
procesa [Slika 79]. Za pauziranje programa preko HMI-a, potrebno je definirati ,,pause*
program koji ¢e se pozivati kao prekidni (eng. interrupt) program unutar ,,cell programa.
Program za pauziranje koristi ,,BRAKE® funkciju koja prekida izvodenje programa sve dok je

signal za pauziranje aktivan. Cim je signal uklonjen, program nastavlja s radom [Slika 80].
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@ CELL() =
7! ;EXT EXAMPLE3 ( )

[Wal=:
[T}
Ll

; FOLD INIT

10 DECL CHAR DMY[3]

11 DMY []="-—--"

12 ;ENDFOLD (INIT)

; FOLD BASISTECH INI

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR _STOPFM ( )
INTERRUPT ON 3

BAS (fINITMOV,0 )

GLOBAL INTERRUPT DECL 11 WHEN pauseProg—TRUE DC pause ()
INTERRUPT CN 11
;ENDFOLD (BASISTECH INI)
; FOLD AUTCEXT INI
P00 (§INIT_EXT,§PGNO_GET,DMY[],0 ) ; Initialize extern mode
;ENDFOLD (AUTOEXT INI)
LOCP
P00 (#EXT_PGNO,#PGNO_GET,DMY[]1,0 )
SWITCH PGNO ; Select with Programnumber

CASE 2
P00 (#EXT_ PGNO,#PGNO ACEN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
;EXAMPLE2 ( ) ; Call User—-Program

CASE 10

P00 (#EXT_PGNO, §PGNO_ACEN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
homing() ; Call User—-Program

CASE 20
P00 (#EXT_ PGNO,#PGNO ACEN,DMY[],0 ) ; Reset Progr.No.-Request
crta_otvaranje(); Call User-Program

DEFAULT

ENDSWITCH
ENDLOCP
—END

Slika 79. Definiranje switch — case logike unutar ,,cell* programa KUKA robota

4 pause( ) i
1 &ACCESS RVP1
&REL 3
&PARLM EDITMASE
&PARLM TEMPLATE
&PARLM DISEPATH
[ DEF pause( )
BRAKE F

(B}

*

C:\ERC\Roboter\Template\vorgabe
ERC:\R1\Program

v
I

oy L

9 progPaused=TRUE ;program paused output

WAIT FOR NOT pauseProg ;pause program input
13 progPaused=FALSE
14; END

Slika 80. Definiranje ,,pause® programa KUKA robota
Kao proizvodni proces odabran je prethodno definirani program ,,crta otvaranje.src* unutar
kojeg je jedina promjena bilo deklariranje prekidnog programa ,,cancelling™ koji prekida
trenutni aktivni slucaj te vraca robota u ,.cell program, gdje robot ¢eka pozivanje novog

programskog slucaja.
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Programiranje na strani robota

Kako su sve programske promjene napravljene koriste¢i WorkVisual alat, na strani robota
potrebno je samo mapirati sistemske signale za daljinsko upravljanje robota PLC-om. Signali

se mapiraju na zaslonu ,,Automatic External Configuration na teach pendant-u robota [Slika

81].

Tem
l a
2 | programinn, reflection o  PEFLECT_PROGNR 0
3 | Bwidth programng. - PGNO_LENGTH B
4 | Frst bt programmio, " PGNO_FBIT 33
35 | Parity bt PGNO_PARITY 41
L
6 | Programno, vakd - PGHO_VALID 42
7 | Programstar - $EXT_START 1026
8 | Move erible - $MOVE_ENABLE 1025
9 | Emor confirmation - $CONF_MESS 1026
10| Drwes off (rvers) . SORIVES_OFF 1025%
11 Drwes on SDRIVES_ON 140
L
12| Activate nterface . §1_0_ACT 1025
1 Number
2 Leng text name of the inputfoutput
i 5 o
3 Type

= Green: Input/output

= Yellow: variable or system variable ($..)
- Name of the signal or variable

= Inputfoutput number or channel number

6 The outputs are thematically assigned to tabs.

Slika 81. Mapiranje signala za daljinsko upravljanje KUKA robotom [6]

3.3.4.2.  Programiranje na strani PLC-a

Na strani PLC-a napravljen je standardizirani funkcijski blok za KUKA robote prema uputama
iz KUKA priru¢nika [6]. KUKA naime zahtjeva odreden redoslijed paljenja signala za
automatsko daljinsko upravljanje robotom [Slika 82], stoga je u tu svrhu napravljena sekvenca

inicijalizacije koja se pridrzava danih uputa [Slika 83]. Sekvenca zapoc€inje resetiranjem svih
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sistemskih ulaza robota a zavrSava provjerom uspjesnog pokretanja ,,cell programa nakon cega

robot ¢eka odabir programskog slucaja.

—_— st amc] et e T
APFL_RUN KAC = PLC 5‘_o‘-|‘_5_J_r_‘
T EXAMPLE BAC ruries lr;..:;]_é— ‘
RVCELL SRC munning E\"IF:‘_j_l_f_
FONO_REQ HAC = FLC : 'xl,]ﬁl'_
POHOPEND._ PARITY PIC = KRC x-n::’_'_l
POND WALID FLC » KRG ; lr'_l :
BEXT_ST1ANT FLC = KAC . .
$PRO_ACT KR ™ PLO :
FETOPUVESS KRC = AL ’ | : : . : ‘
SOONF MESS ey : ;_-‘H
$1_0_ACTCOME [EXT) HAC = PLD
SPERLADY KRG = PLC | i
FORVES DN PLC - HRC - y
SDANES_OFF PLC = KAC _| '
SALAR_STOF KRC ™ FIC _|
SMOVE ENASLE PO = KRG _[ \
FUSER_S&F KRC = PLC _I ‘ ‘ ' ' '
$0N_FATH KAC = FLG | : :
TN_HOME KRC = A0 ‘ . | . I . ‘ ‘
Slika 82. Dijagram signala za automatsko daljinsko upravljanje KUKA robotom [6]

b Network 7: INICIJALIZACHA

» Network 8: Keorak 0: Inicijalizacija

b Network 9: Korak 1: Omogucavanje 10 sucelja

» Metwork 10: Korak 2: Omogucavanje kretanja robota

» Metwork 11: Korak 3: Paljenje motora

» Metwork 12: Korak 4: Pokretanje glavnog programa

» Metwork 13: Korak 5: Provjera uspjeine incijalizacije

Slika 83. Sekvenca za inicijalizaciju KUKA robota

Prilikom odabira programskog slucaja, robot vraca identi¢nu vrijednost slucaja nazad PLC-u te

PLC mora obaviti usporedbu vrijednosti. Ukoliko su vrijednosti iste, doslo je do tocnog odabira

programa te PLC $alje robotu ,,PGNO_ VALID* signal [Slika 84].
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» N rk 14: HMI stranica robota

¥  Network 15: Slanje robota u pocetnu poziciju

Comment

#Initialized —
#"HMI GoHome"™ —
#"KUKA RO".
PGNO_REQ ——
#"KUKARO". MOVE
APPL_RUN —0 31 — EN #"KUKARI".
;,me — PGNO_FBIT &
#"Homing PGNO™ — |N ENO

Byte
#"KUKARI®.
PGNO_FBIT— 1 # KUKARI™.
N - PGNO_VALID
#"KUKA RO™.
PGNO_FBIT_ S
REFL — N2 —_ — -
# KUKARI®.
PGNO_VALID
R
#"HMI GeHome”™ — —_—
& #AtHome
#"KUKARO™.IN_ =
HOME e 3¢ —_— -

Slika 84. Logika za odabir programskog sluc¢aja vra¢anja KUKA robota u pocetni poloZaj

Pokretanje robota u automatskom nac¢inu rada postize se opisanim postupkom slanja vrijednosti
zeljenog programskog slucaja, dok se pauziranje i zaustavljanje programa postize slanjem

signala koji pokrecu prekidne programe prethodno definirane na robotu.

3.3.4.3.  Programiranje na strani HMI-a

Na strani HMI-a, stvaranje zaslona provedeno je postupkom istovjetnim onima za preostale
robote. Nakon dodavanja potrebnih faceplate-ova 1 tipkala dobije se sljede¢i izgled zaslona za

upravljanje KUKA Agilus robotom [Slika 85].

Rexroth Stanica 5 - KUKA Agilus

Pocetna pozicija @

Testiranje sekvence
KUKA KR AGILUS m u n
KUKA msg resource list

Deadman

Slika 85. Potpuno definirani zaslon KUKA Agilus robota
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4. TESTIRANJE I PUSTANJE U POGON

Nakon $to je napravljena potpuna konfiguracija sustava, potrebno je testirati spremnost sustava
za automatski nacin rada te na kraju pustiti pogon u rad. Za testiranje svakog robota zasebno,
koriStena je prethodno opisana postavka za pustanje pogona u rad. Paljenjem navedene
postavke sustav je i dalje u ru¢nom nacinu rada, ali omogucava testiranje svakog robota zasebno
ignorirajudi sigurnost sustava u cijelosti, ve¢ gledajuc¢i samo sigurnost testirane stanice. Posto
su svi roboti konfigurirani tako da za pokretanje proizvodnog procesa cekaju signale s
transportnog sustava, kreirana su dodatna dva HMI zaslona za upravljanje transportnim

sustavima [Slika 86].

Crta’ Montrac stanice
|

Stanica 1 - shuttle Stanica 2 - shuttle Stanica 3 - shuttle Stanica 4 - shuttle

o =7

Crta‘ Rexroth stanice
Stanica 1 - shuttle Stanica 2 - shuttle
’ ’ Testiranje sekvence
= il onon
Text

Stanica 3 - shuttle Stanica 4 - shuttle Stanica 5 - shuttle

Deadman

Slika 86. Definirani zaslona za upravljanje transportnim sustavima
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Na taj na¢in omoguceno je testiranje automatskog nacina rada robota te usavrSavanje
funkcijskih blokova robota na strani PLC-a. Opcija ,,Nacin pusStanja u rad* pokazala se kao
iznimno vazna s obzirom da omogucuje znatnu fleksibilnost prilikom testiranja rada sustava.
Tek kada je dokazana sigurnost svakog pojedinog robota, testirana je sigurnost sustava u
automatskom nacinu rada. Prije testiranja automatskog nacina rada, potrebno je provjeriti jesu
li zadovoljeni sljede¢i uvjeti:

1. Oba PLC-a i njihovi moduli moraju biti ukljuceni

2. Svi roboti moraju biti ukljuc¢eni

3. Na UR robotima mora biti odabran ,,MainPrg* program

4. URS robot mora biti u ,,Remote‘ nacinu rada

5. Fanuc roboti moraju biti u ,,Auto* nacinu rada

6. Fanuc CRX-10iA mora imati potvrden ,,Payload*

7. KUKA robot mora biti u ,,AUT EXT* nacinu rada te imati odabran ,,cell” program
8. ABB YuMi robot mora biti u ,,Auto‘ na¢inu rada

Kada su svi uvjeti zadovoljeni, potrebno je resetirati moguce postojece pogreske u sustavu,
inicijalizirati sve robote te sve robote poslati u pocetni polozaj. Spremnost svih robota o€ituje
se zelenom bojom statusne trake robota na pocetnim stranicama modula te zelenom bojom
»otart™ tipkala [Slika 87]. Nakon S§to su svi roboti spremni, moguce je pokrenuti automatski

nacin rada te pustiti pogon u rad.

Rexroth modul

KUKA Agilus:

FANUC CR-15iA: I | L > =7 | . il FANUC CRX-10iA:
: ol

Slika 87. Prikaz sustava spremnog za automatski nacin rada
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S. MODULARNOST SUSTAVA

Kroz diplomski rad vise puta je naglaSena vaznost standardizacije prilikom izrade TIA Portal
projekta, a sada ¢e biti objasnjeno i kako se standardizacija moze iskoristiti za modularno
unosenje promjena u sustavu. Industrijski se sustavi rijetko kad mijenjaju nakon pustanja u
pogon, medutim ukoliko dode do potrebe za istim standardizacija je ¢imbenik koji omogucava
unos promjena bez potrebe za mijenjanjem osnovnih dijelova sustava. Kako svi roboti nakon
standardizacije komuniciraju sa sustavom pomocu identi¢nih signala, moguce je u bilo kojem
trenutku dodavati, uklanjati ili mijenjati robote po transportnim stanicama bez da se trajno
narusi sigurnost rada sustava u cijelosti. Ukoliko bi Zeljeli dodati novog robota u sustav na neku
od slobodnih stanica, postupak izmjene sustava bi bio sljedeci:

1. Fizicki postaviti robota na slobodnu stanicu te ga spojiti na podmrezu s ostatkom sustava

2. U TIA Portal projektu dodati standardizirani funkcijski blok odabranog robota te na

njega spojiti robotske ulazne i izlazne signale, kao i signale za komunikaciju s
korisnickim suceljem

3. Dodati sigurnosne signale robota na ,,SigurnostSustava“ funkcijski blok

4. U HMI projektu stvoriti novi zaslon robota koristeci standardizirani zaslon

5. Spojiti statusnu i alarmnu listu robota s izlaznim varijablama funkcijskog bloka robota
Iz priloZenog je vidljivo da proces izmjene postaje izuzetno jednostavan i brz Sto je direktan
rezultat standardizacije sustava. U svrhu standardizacije napravljena je TIA Portal biblioteka
podataka naziva ,,CRTA Library* koja u sebi sadrzi sve funkcijske blokove, tipove podataka,
faceplate-ove, HMI zaslone te HMI alarmne i tekst liste izradene unutar ovog projekta. Ova
biblioteka bi trebala posluziti kao temelj CRTA standarda, kojeg ¢e buduéi korisnici moci

nadogradivati novim funkcijama te u kojem ¢e unaprjedivati ve¢ postojece. Neki od prijedloga

za nadogradnju sustava bili bi:

e Dodavanje nadzorne kamere koja bi omogucila emitiranje stanja sustava preko
korisnickog sucelja

e Pracenje ciklusnog rada svake stanice te spremanje podataka o produktivnosti rada, kao
1 primjereni vizualizacijski prikaz

e Integracija znacajki drugih web tehnologija za stvaranje bogatih vizualizacija poput

animacija kretanja proizvoda unutar sustava
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6. ZAKLJUCAK

Vazan dio danaSnje proizvodnje je razvoj i1 unaprjedenje automatizacije radi postizanja
maksimalne iskoristivosti 1 fleksibilnosti industrijskih proizvodnih sustava, kao i podizanja
sustava sigurnosti. Cetvrtom industrijskom revolucijom doglo je do potrebe za razvojem
proizvodnih sustava nove generacije s mogu¢noscu nadzora na daljinu pomocu vizualizacijski
1 funkcionalno naprednih korisnickih sucelja. Cilj ovog diplomskog rada bila je automatizacija
1 razvoj centralnog upravljanja industrijskim 1 kolaborativnim robotskim sustavom u
Regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA) koja vjerno predstavlja
moderne industrijske proizvodne pogone. Tijekom rada postignuta je organizacija robotskog
sustava u dva modula, od kojih je svaki organiziran oko zasebnog transportnog sustava. Svaki
modul sadrzi zaseban PLC kontroler zaduzen za nadzor i kontrolu proizvodnog procesa
cjelokupnog modula. Razvijeno je jedinstveno sucelje koje uklanja potrebu za tradicionalnim
zasebnim suceljima svakog modula, ve¢ omogucuje kontrolu i nadzor oba modula istovremeno,
kao 1 svih uredaja unutar istih. Osim jedinstvenosti, sucelje sadrzi prednosti i u modernoj 1
intuitivnoj vizualizaciji, jednostavnosti pristupa s razliCitih vrsta uredaja pomocu web
preglednika, moguénosti jednostavne nadogradnje i modularne izmjene. Modularnost sustava
postignuta je standardizacijom osnovnih dijelova TIA Portal projekta koja je pretvorila trenutni

sustav u temelj za buduce perspektive koji sustav mogu podici na josS vecu razinu.
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PRILOZI

L. ERROR_TO_REG.kl program za Fanuc robote

II.  Sigurnosna kopija svih robota i TIA Portal projekta -
https://github.com/IvanLozancic/DiplomskiRad/blob/main/backups.zip

III. CRTA biblioteka za TIA Portal projekte stvorena u svrhu standardizacije -
https://github.com/IvanLozancic/DiplomskiRad/blob/main/CRTA_Library.zip
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ERROR TO REG.kl program:

PROGRAM error to reg

$NOLOCKGROUP

$NOPAUSE= COMMAND + TPENABLE + ERROR
$NOBUSYLAMP

$NOABORT = ERROR + COMMAND

$COMMENT= 'ERROR SEND'

VAR

par no,par typ,par_int,int reg:INTEGER
par_ real:REAL

par_ str:STRING[10]

seq num,error code,cause_code,time_ int,severity, STATUS :INTEGER
error_string,cause_string,prog nam:STRING[40]
prog stop:BOOLEAN

BEGIN

par no=1

GET TPE PRM(par no,par_ typ,par int,par real,par str, STATUS)
IF (par typ=1) AND (STATUS=0)THEN

int reg=par_ int

ENDIF

ERR DATA (MAXINT, error code, error string, cause_ code, cause string,

time int,severity, prog nam)
SET INT REG( int reg,error code DIV 1000, STATUS)
SET INT REG( int reg+l,error code MOD 1000, STATUS)

END error to reg
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