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1 Uvod

1.1  IzkuSnje, ki so privedle do nastanka ucbenika

Industrijska robotika se na Fakulteti za strojnistvo v Mariboru poucuje Ze kar nekaj let. Pri
tem je bil poudarek predvsem na teoreticnem delu, ki je odlicna podlaga za razumevanje
prakse ter principov delovanja robotov nasploh. Vendar zgolj teorija v industrijskem
okolju ne zadosca, tam je glavni poudarek na prakticnem znanju, ki ga je potrebno kar se
da hitro implementirati. Pri tem ne gre pricakovati, da boste s preucevanjem tega ucbenika
postali strokovnjak programiranja industrijskih robov, boste pa prav gotovo korak blizje.
Pridobili boste dovoljsno podlago, na kateri boste nadalje gradili svoje znanje. Tako kot
pri gradnji his, kjer morajo biti temelji trdni, tako moramo znanje najprej osvojiti pri

temeljih, Sele potem lahko znanje nadgrajujemo.
1.2 Komu je u¢benik namenjen?

Ucbenik je prvotno namenjen Studentom, ki obiskujejo enega izmed predmetov
Industrijska robotika, Robotizacija ali predmet Roboti in robotizacija, kot tudi vsem
drugim, ki bi Zeleli obnoviti, osveziti ali poglobiti znanje programiranja industrijskih
robotov. Ucbenik naj sluzi kot splosen uvod v nastavitve in programiranje industrijskih
robotov razlicnih proizvajalcev. Na trgu obstaja ve¢ razlicnih proizvajalcev, ki ponujajo
razlicne tipe industrijskih robotov tako po velikosti oz. dosegu, nosilnosti kot tudi
namembnosti posameznih robotov. Vendar imajo vsi roboti tudi svoje skupne znacilnosti.

Ucbenik je sestavljen tako, da bodo zagotovljene vse temeljne zahteve nastavljanja in
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programiranja industrijskih robotov. Ker imamo na Fakulteti za strojnistvo v Mariboru na
voljo industrijskega robota podjetja ABB, bodo vse prakticne vaje prikazane na tem
robotu. Vendar to ne pomeni, da tega znanja ne bo mozno uporabiti tudi na drugih
industrijskih robotih. U¢benik je na voljo v obliki e-gradiva in je dostopen vsem. Ce bo

vsebina ucbenika uporabljena, je potrebno vir ustrezno citirati.
1.3  Kaj ucbenik ponuja?

Najprej bo na kratko podana definicija industrijskih robotov, podani bodo standardi, ki
jim morajo industrijski roboti zadostovati, ter standardi, ki jim mora zadostovati
industrijska robotska celica. Predstavljeni bodo kljucni sestavni deli industrijskega robota,
s katerimi se sooca konc¢ni uporabnik, ter podani bodo vsi koordinatni sistemi, ki se
uporabljajo v robotiki. Prav tako bodo predstavljene karakteristike, s pomocjo katerih
dolo¢amo lastnosti industrijskih robotovo in na podlagi katerih se odlo¢amo za pravilno
izbiro. Predstavljene bodo vse lastnosti, na katere moramo biti pozorni, da bomo z izbiro
robota zagotovili nemoteno delovanje proizvodnega procesa in zagotavljali predpisano

zmogljivost ter doseg.

V nadaljevanju bo predstavljeno, kako postopamo v primeru nabave novega industrijskega
robota, kako robota pritrdimo na podlago in na kaj vse moramo biti pri tem pozorni.
Dostavljen robot prav tako Se nima okoli sebe postavljene varnostne ograje in tudi ne
dosega varnostnih standardov industrijske robotske celice. Zato mora programer v tem
primeru biti posebej pozoren na okolico robota, druge naprave ter morebitne delavce v

okolici dosegljivosti robota.

Po uspesnem zagonu in zagotovitvi varnosti bo predstavljen splosen postopek priprave
robota na uporabo digitalnih vhodno-izhodnih signalov za namene uporabe prijemal oz.
drugih komponent. V tem primeru bo podan postopek konfiguriranja DI/DO-enote na
primeru ABB-robota.

Ko imamo pripravljene signale za uporabo prijemala oz. orodja, lahko nadaljujemo s
konfiguracijo orodja. Pri tem imamo v mislih predvsem dolocevanje TCP (Tool Center
Point) oz. koordinatnega sistema orodja. Za dolocevanje koordinatnih sistemov imamo
na voljo ve¢ postopkov, ki pa so odvisni od tega, katere podatke imamo na voljo. Prav
tako bo potrebno definirati teziSe orodja, masne vztrajnostne momente in maso

obdelovanca. Vec o tem bo predstavljeno v poglaviju 6.
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Po uspesni konfiguraciji TCP tocke orodja lahko pricnemo z nastavljanjem koordinatnega
sistema objektov. V poglavju 7 bodo predstavljeni vsi koordinatni sistemi, ki se uporabljajo
v industrijski robotiki. Predstavili bomo tudi koordinatni sistem orodja, ki ni pritrjen na
robotsko prirobnico, temvec je fiksno namescen nekje v okolici dosegljivega prostora

robota.

V vecini primerov robot ne deluje kot samostojna enota, temvec deluje v sodelovanju z
nadzornim sistemom. Najpogosteje je to PLK (programabilni logi¢ni krmilnik) oz. angl.
PLC (Programmable Logic Controller) enota, ki komunicira preko serijske komunikacije
z industrijskim robotom. V poglavju 8 bo predstavljena najpogosteje uporabljena serijska
komunikacija, ki se trenutno pojavlja v industrijskem okolju, to je PROFINET protokol.
Prav tako bo podana konfiguracija PROFINET protokola na robotu ABB.

V poglavju 9 bodo predstavljene osnove programiranja industrijskih robotov,
predstavljeni bodo osnovni robotski gibi, kako jih robot izvaja, kaj pomeni nastavljena
hitrost izvajanja gibov in ali so to prehodne tocke ali so to tocke zaustavitve. Predstavljene
bodo tudi spremenljivke, ki se uporabljajo pri programiranju, vsi odlocitveni stavki,

ponavljajoce ter druge zanke.

V poglavju 10 bo  predstavljen program posiljanja pozicije preko PROFINET
komunikacije. En robot IRB 1200 bo konfiguriran kot gospodar oz. »master«, ki bo po
vsaki zakljuceni instrukciji poslal koordinate drugemu robotu IRB 1200, ki bo konfiguriran
kot suzenj oz. »slave«. Ta bo prebral koordinate in izvedel zahtevan gib. Pri tej nalogi bo
bistven poudarek na posiljanju realnih Stevil zaokrozenih na drugo decimalko preko

protokola PROFINET.

V poglavju 11 bo predstavljen primer programiranja Stiriosnega robota za namene
paletizacije. Podane bodo zahteve glede zlaganja kosov na evro paleto, kaksna mora biti
orientacija le-teh in koliko slojev mora biti na paleti. Program bo napisan s pomocjo »for«

zanke.

Po uspesnem programiranju robota glede podane naloge za naroc¢nika pa delo robotskega
programerja Se ni koncano. Potrebno je preveriti tudi, kaj se zgodi, ¢e nekdo spremeni
rezim delovanja robota iz avtomatskega v roc¢ni, ga premakne iz programirane trajektorije
in potem spremeni rezim zopet nazaj v avtomatskega. Pri tem je potrebno prepreciti
premik robota s trenutne tocke na prvo tocko programa, saj je velika moznost nastanka

kolizije. Prav tako je potrebno zagotoviti vracanje robota iz katerekoli tocke v varno oz.
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»Home« pozicijo. To vracanje mora biti z zmanjsano hitrostjo, varno in pri izvajanju
vracanja se mora robot izogniti vsem kolizijam. Na zalost robotski krmilnik ne ve, kje je
ovira in kje je ni, zato je to naloga robotskega programerja. Prikazani bosta rutini, kako

izvesti vrnitev robotov v varno pozicijo.

Zasuk posameznega industrijskega robota znasa priblizno +/-170° v prvi osi. Glede na
to, za kaksno aplikacijo gre in v kaksni robotski celici robot deluje, je potrebno programsko
dolo¢iti meje zasukov posameznih osi. Ce imamo $e moznost kolizije z dolo¢enimi objekti
ali pa imamo robote, ki delujejo v prostoru, ki je presek ve¢ robotov, potem lahko
uporabimo tudi omejitve, kjer robotu omejimo gibanje s pomocjo navideznega kvadra.
Taksna funkcija je trenutno serijsko vgrajena v krmilnike KUKA-robotov, pri ABB pa je
potrebno doplacilo. Prikazani bodo postopki programskega omejevanja in omejevanja s

pomocjo navideznih kvadrov.

Za vsakim poglavjem bodo podana tudi vprasanja, s pomocjo katerih bo bralec utrdil svoje
znanje. Vsi uporabljeni primeri bodo na voljo studentom Industrijske robotike,
Robotizacije in tudi Studentom predmeta Roboti in robotizacija. Ti bodo dostopni na
eStudiju pod ustreznim predmetom. Programska koda, s pomoéjo katere smo ustvarili

primere, je na voljo v poglaviju Priloge 17.
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2 Definicija industrijskih robotov ter

standardi, ki jih morajo upostevati

Danasnje zivljenje si brez standardov tezko predstavljamo, saj je ze skoraj vse
standardizirano. Nosimo razlicne velikosti majic, od S, M, L. pa do XXIL.. Vse te stevilke
so standardizirane, da lahko isto velikost majice kupujemo tako v Sloveniji, Evropi kot

tudi Sirom sveta.

Podobno morajo roboti ustrezati dolocenim standardnim predpisom. Tako je definicija
industrijskega robota podana po standardu ISO 8373:2012 [1]. Industrijski robot je
avtomatsko krmiljen, prosto programabilen vecnamenski manipulator z najmanj tremi
programabilnimi osmi, ki ga uporabljamo za industrijske aplikacije, bodisi na fiksnem
mestu ali pa na mobilni podlagi. Standard ISO 8373:2012 podaja tudi, da kolaborativni oz.
sodelovalni roboti spadajo k industrijskim robotom. Razlika je samo v nacinu integracije

v proizvodnjo.

Na sliki 2.1 je prikazana delitev robotov po ISO 8373 Se na servisne in industrijske robote
ter na robote, ki se uporabljajo v osebni rabi, kot so npr. robotski sesalec oz. robotska

kosilnica, in tudi servisni roboti, ki se uporabljajo v profesionalni rabi.
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Slika 2.1: Delitev robotov po ISO 8373 [1]

Pri tem je potrebno za navadni industrijski robot upostevati varnostne predpise za robota
po ISO 10218-1:2011 [2]. Ta standard podaja varnostne zahteve, ki jih mora dosegati robot
kot stroj, in sicer nadzor hitrosti gibanja robota, zaustavitve robota, Se posebej zaustavitve
v sili, ki morajo biti znotraj predpisanega casa, nadzor simultanega gibanja posameznih
osi, pravilno delovanje zavor posameznega motorja in med drugim tudi elektrifikacija
robota ter uporabo u¢ne konzole oz. »teach pendant«. Tega standarda se morajo drzati
predvsem proizvajalci industrijskih robotov. Za integratorja in integracijo robota v
industrijsko okolje je potrebno upostevati predpise ISO 10218-2:2011 [3]. Standard podaja
smernice za zagotavljanje varnosti v avtomatskem rezimu delovanja, uporabo tipk izklopa
v sili, uporabo varnostne ograje, varnostnih vrat in varnostnih klju¢avnic, varnostnih
opti¢nih zaves, uporabo varnostnih con, programskega omejevanja gibanja robota,
namestitve vseh opozorilnih znakov kot tudi zvocnih in opti¢nih opozoril v primeru
avtomatskega rezima delovanja oz. napake. Ker se industrijski robot integrira v
proizvodnji proces, kjer sodeluje ve¢ naprav, je pri integraciji potrebno zadostiti tudi
predpisom ISO 11161:2007 [4]: Varnost strojev — Integrirani proizvodni sistemi —
Osnovne zahteve. Standard doloc¢a varnostne zahteve za integrirane proizvodne sisteme
dveh ali vec strojev. Standard ISO 13949-1:2016 [5]: Varnost strojev — Z varnostjo
povezani deli krmilnih sistemov — 1. del: Splosna nacela za nacrtovanje, zagotavlja
varnostne zahteve ter smernice za nacrtovanje in integracijo z varnostjo povezanih delov

krmilnih sistemov, vklju¢no z nacrtovanjem programske opreme oz. programiranja.
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Ze v fazi nacrtovanja robotske celice je smiselno vkljuditi ter oceniti vse potencialne
nevarnosti in se jim ze takoj na zacetku izogniti. Za ta namen je bil spisan standard ISO
12100:2011[6]: Varnost strojev — Splosna nacela nacrtovanja — Ocena tveganja in
zmanjsanje tveganja, ki podaja smernice za ocenitev tveganja in moznosti, da se izognemo

le-tem Ze v fazi nacrtovanja proizvodnega procesa.

Po koncani integraciji robotske celice v proizvodnji proces je potrebno urediti Se oceno
tveganja za posamezne sklope in tudi za celoto, kar podaja standard ISO 12100:2011 [6].
Za pridobitev uporabnega dovoljenja proizvodnega procesa je potrebno predloziti
nadzornemu organu oceno tveganja. Pri tem je potrebno podati vsa tveganja, ki se lahko
zgodijo, in kako se jim izognemo. Ce smo opisali vsa mogoca tveganja in moznosti
izogibanja le-teh, podali vsa opozorila, cesa operaterji proizvodnega procesa ne smejo
poceti, namestili vse oznake za nevarnosti, potem smo zagotovili minimalno moznost, da
pride do nesrece pri opravljanju avtomatiziranega procesa. Vse nastete standarde prikazuje
slika 2.2, katerim je krovni zakon Direktiva o strojih 2006/42/ES [7].

Pred predajo proizvodne linije konénemu uporabniku je potrebno napisati navodila za
uporabo, ki morajo vsebovati tudi primer, kako ravnati, ¢e sistem preide v napako, ter kaj
vse je potrebno storiti, da proizvodnji proces lahko ponovno varno zazenemo v

avtomatskem rezimu.

Poseben poudarek je potrebno podati uporabi standardov. Standardi so placljivi in niso
prenosljivi. Vsako podjetje jih potrebuje zase in za svoje zaposlene. Ce ni tako, lahko ISO-
organizacija oglobi podjejte. Prav tako se je potrebno zavedati, da je potrebno zadostiti
vsem standardom, ne samo tem, ki pokrivajo industrijske robote in njithovo integracijo, ce
ste integrator proizvodnega procesa v neko obstojeco linijo ali pa proizvodnji proces

postavljate na novo.
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Direktiva o strojih 2006/42/ES

)

ISO 12100:2011: Varnost strojev - Splosna nacela nac¢rtovanja -
Ocena tveganja in zmanjSanja tveganja

\ 4

ISO 13949-1:2016: Varnost strojev Z varnostjo povezani deli
krmilnih ststemov - 1. del: Splo$na nacela za nacrtovanje

)

ISO 11161:2007: Varnost strojev - Integrirani proizvodni sistemi -
Osnovne zahteve

ISO 10218-2: Robotski sistem in integracija
v proizvodno linijo

ISO 10218-1: Roboti

A-Level

B-Level

C-Level

Slika 2.2: Hierarhi¢no zaporedje standardov pri integraciji industrijskih robotov [8]

Generalno gledano so si industrijski roboti med sabo zelo podobni. Vendar imajo razli¢ni
proizvajalci razlicne pristope k nastavljanju in programiranju robotov. Prav tako so pri
istem proizvajalcu roboti z razlicnimi karakteristikami. Tako je vedno priporocljivo najprej
prebrati varnostna navodila za varno uporabo robota, pregledati posebnosti prikljucitve
robota in varnostne predpise, Sele nato se lahko lotimo programiranja industrijskega
robota. Pri tem je zopet potrebno poudariti, da se programski jeziki, ki jth uporabljajo
proizvajalci robotov, med seboj razlikujejo. Razlike so vecinoma v sintaksi programiranega
jezika in tudi v samem nacinu izvajanja robotskega programa. Tukaj se zopet obracamo
na navodila posameznih proizvajalcev robotov oz. — kar je Se bolje — da se kocni

uporabnik udelezi enega izmed $olanj pri proizvajalcu oz. zastopniku.
2.1 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Zakaj uporabljamo standarde?
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2. Kaksna je razlika med navadnim in sodelovalnim industrijskim robotom?

3. Katere standarde je potrebno upostevati pri implementaciji industrijskih robotov v

proizvodno celico?
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3 Kljucni sestavni deli industrijskega robota

in njegove karakteristike

Standardni industrijski robot ima Sest prostostnih stopenj. Povedano drugace, ima Sest
servomotortjev, ki skrbijo, da lahko robot doseze vse tocke v njegovem delovnem prostoru
z razlicnimi moznimi orientacijami. Prvi trije servomotorji skrbijo za doseganje vseh
moznih pozicij, zadnji trije pa za doseganje ve¢ moznih orientacij. Na zalost znotraj
njegovega delovnega obmocdja obstajajo tudi tocke, kjer se robotu bistveno zmanjsa
gibljivost. Tem tockam pravimo singularne tocke. Slika 3.1 prikazuje klju¢ne sestavne dele

robota, kot jih vidi kon¢ni uporabnik.
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3.-0s

2-08——»
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Slika 3.1: Zgradba industrijskega robota, kot ga vidi kon¢ni uporabnik.
Vir: lasten.

Za koncnega uporabnika je najpomembneje, da zna izbrati najprimernejSega robota za

svojo aplikacijo. Pri tem mislimo predvsem na karakteristike industrijskega robota.

3.1 Karakteristike industrijskih robotov oz. priporocila glede dosegljivosti in

nosilnosti

Dve bistveni karakteristiki industrijskih robotov, po katerih se roboti tudi oznacujejo in
trzijo, sta dosegljivost in nosilnost robota. Dosegljivost robota nam podaja doseg pete osi
robota. Nosilnost pa podaja podatek, s kak§no maso lahko obremenimo robota na koncni
prirobnici oz. na Sesti osi, da $e kljub tezi zagotavlja predpisano ponovljivost. Ponovljivost
je tretji najpogostejsi podatek, s katerim se karakterizirajo industrijski roboti. Ponovljivost
nam pove, s kak§nim odstopanjem se bo robot vrnil v predpisano tocko po tem, ko je to
tocko zapustil. To so tri glavne karakteristike, s katerimi prodajalec trzi industrijske robote.
A vendar to Se zdale¢ ni dovolj, da si zagotovimo brezhibno in nemoteno delovanje

industrijskih robotov pri maksimalni obremenitvi in maksimalni mozni hitrosti.
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Na Fakulteti za strojnistvo v Mariboru imamo ABB-jevega industrijskega robota z oznako
IRB 1200. Zanimivost ABB-jevih oznak je, da sama oznaka ne pove bistva o robotu,
temvec je to zgolj oznaka. Uporabnik mora to poiskati na spletu. KUKA na drugi strani
ima svoje robote oznacene z nosilnostjo npr. KUKA KR 40 PA, kar pomeni, da gre za
robota z nosilnostjo 40 kg, ki je namenjen za paletizacijo. Industrijski robot IRB 1200 ima
dve mozni izvedbi, in sicer 5 kg nosilnosti pri 0.9 m dosegljivosti ter 7 kg nosilnosti pri
0.7 m dosegljivosti. Na fakulteti imamo robota s prvo karakteristiko. Slika 3.2 prikazuje
dimenzije IRB 1200 5 kg/0.9 m.
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Slika 3.2: Dimenzije industrijskega robota ABB IRB 1200 [9]

Slika 3.3 prikazuje dosegljivost robota IRB 1200. Na levem delu je prikazana dosegljivost
istega robota v programu RobotStudio [10]. S temno zeleno barvo je oznacen del prostora,
ki za robota ni dosegljiv. Na desnem delu pa je prikazana dosegljivost robota po navodilih
proizvajalca. Program RobotStudio je namenski program za »offline« programiranje ABB-

jevih robotov. Program bo predstavljen v poglavju 6.1.1.
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Pri dosegljivosti je potrebno poudariti Se, da se le-ta poveca, ko na robota namestimo
orodje, kar pa se ne pomeni, da bomo oddaljene tocke dosegli v katerikoli orientaciji.
Primerno dosegljivost je najlazje testirati v namenskih programih za industrijske robote,

kot je npr. RobotStudio, Se preden se dejansko odlocimo za nakup robota.

Slika 3.3: Dosegljivost robota IRB 1200 5 kg/0.9 m. Levo v programu RobotStudio, desno po navodilih
proizvajalca [9].

3.1.1 Obremenitveni diagram industrijskega robota

Proizvajalci nosilnost robotov vedno podajajo v eni sami Stevilki, kot je npr. 5 kg za IRB
1200. Vendar je potrebno vedeti, kaksno orodje bo pritrjeno na robota. Ali bo to eno
prijemalo ali bosta dve prijemali, pod kotom 45 ali 90°. Ali bo prijemalo imelo podaljsek
ipd. Vsak proizvajalec robota poleg dosegljivosti podaja tudi obremenitveni diagram, ki
pa je namenjen predvsem osi 5, saj je v osi 5 manjsi servomotor, kot je v oseh 1-3. S tem
je tudi najsibkejsi clen industrijskega robota. V navodilih posameznega proizvajalca je
posebej poudarjeno, da proizvajalec ne jamci zagotovljene ponovljivosti, ne jamci za
garancijo motorjev in zobniskih zglobov, c¢e se ne uposteva obremenitvenih diagramov.
Ze s tega vidika je smotrno upostevati obremenitvene diagrame, poleg tega bo tudi
delovanje robota bolj zvezno. Tako podjetje ABB kot tudi KUKA ponujata brezplacne
programe za kalkulacijo ustreznosti obremenitvenih diagramov. Pri ABB je to program
Robotload [11], pri KUKA pa KUKALoad [12]. Slika 3.4 prikazuje primerno
obremenitev robota IRB 1200. Pri dolo¢evanju obremenitvenega diagrama je potrebno
upostevati maso prijemala, pozicijo teziS¢a, merjeno od prirobnice, ter vse tri glavne
vztrajnostne momente. Najpomembnejsa podatka sta zagotovo masa in pozicija tezisca.
A pravilno definirani vztrajnostni momenti bistveno pripomorejo k izboljsanju zveznosti

gibanja industrijskega robota.
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Slika 3.4: Primerna obremenitev robota IRB 1200 v peti osi. Levo: dolo¢evanje obremenitvenega

diagrama s pomocjo programa RobotLoad. Desno: ro¢no doloCevanje obremenitvenega diagrama. [9]

Slika 3.5 prikazuje nepravilno obremenitev robota IRB 1200. Problem nastane, ker je

tezisCe orodja, ki ima maso 5 kg, zunaj predpisanega obmodja. S tem se na mototju 5
ustvari prevelik navor, ki bistveno skrajsa zivljenjsko dobo mototja. Robot IRB 1200 bi s

taksnim prijemalom se vedno deloval, vendar bi lahko prihajalo do pregrevanja motorja v

5. osi, prav tako pa bi se skrajsala njegova zivljenjska doba. Vprasljiva bi bila tudi

ponovljivost robota. Slika 3.6 prikazuje dolocevanje obremenitvenega diagrama s pomocjo

programa KUKALoad.
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Slika 3.5: Neprimerna obremenitev robota IRB 1200 v peti osi. Levo: dolo¢evanje obremenitvenega

diagrama s pomocjo programa RobotLoad. Desno: ro¢no doloCevanje obremenitvenega diagrama. [9]
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Slika 3.6: Primer doloCevanja obtremenitvenega diagrama s pomocjo KUKA Load
Vir: lasten.

V navodilih posameznega robota so podane tudi omejitve glede maksimalnega navora na
mototju na 5. in 6. osi. Ta podatek je potrebno Se posebej upostevati v aplikacijah, kjer
robot izvaja razna opravila, ki zahtevajo togost robota, npr. vijacenje. Pri vijacenju se mora
robot upirati navoru elektri¢nega vija¢nika. Ce je ta navor prevelik, lahko zopet prihaja do
okvar oz. zmanjsanja zivljenjske dobe robota.

3.1.2 Ponovljivost industrijskega robota

Tretji podatek, ki nas najbolj zanima pri karakteristiki robotov, je poleg dosegljivosti in
nosilnosti Se ponovljivost. Ponovljivost je definirana kot odstopanje robota od
programirane tocke, ko je robot to tocko zapustil z maksimalno hitrostjo in obremenitvijo
ter se potem ponovno vrnil v to tocko. Ponovljivost je izvedena tudi na ponavljanju
predpisane trajektorije. Ponovljivost dolo¢amo s pomocjo standarda ISO 9283:1998 [13].
Slika 3.7 prikazuje ponovljivostni kriterij po prej omenjenem standardu. Po tem standardu

se industrijskim robotom doloca ponovljivost. Tabela 3.1 podaja opis posameznih oznak
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za ponovljivostni kriterij. Tabela 3.2 podaja podatke o ponovljivosti robota IRB 1200
5kg/0.9m.

(B) z
RP

AP

Y

Slika 3.7: Ponovljivostni kriterij po ISO 9283:1998 [9]

Tabela 3.1: Opis oznak ponovljivostnega kriterija po ISO 9283:1998 [9]

Pozicija Opis Pozicija Opis

A Programirana pozicija E Programirana pot

B Dosezena pozicija robota D Dejanska pot robota

AP Razdalja od robotske do dejanske | AT Maksimalno odstopanje dejanske poti
pozicije robota od programirane

RP Toleranca ponovljivosti tocke B RT Toleranca ponovljivosti poti roboti

Tabela 3.2: Podatki o ponovljivosti robota IRB 1200 5kg/0.9m [9]

T Vrednosti

IRB 1200 -5/0.9
Ponovljivost pozicije, RP (mm) 0.025
Tocnost pozicije, AP (mm) 0.02
Ponovljivost linearne poti, RT (mm) 0.07
Tocnost linearne poti, AT (mm) 0.53
Stabilizacija v tocki (s), znotraj 0.1 mm pozicije 0.113

3.2  Zascita industrijskih robotov glede na IP-standard

Industrijski roboti delujejo v razlicnih industrijskih okoljih. Lahko delujejo v cistejsih
okoljih, kjer prah in umazanija nista prisotna, v vecini industrijskih okolij pa brez tega ne
gre. Ce proizvajalci Zelijo doseéi ustrezno Zivljenjsko dobo robotov, jih morajo opremiti
z ustrezno zascito. Pri tem zascito robotov podajajo glede na IP-standard, ki je dolocen z
EN 60529:1997 [14]. IP-standard ima dve stevilki, ki dolocujeta zas¢ito stroja/robota pred

umazanijo in vodo. Pri tem prva stevilka sporoca zascito stroja pred velikostjo umazanih
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delcev, druga sStevilka pa sporoca, koliksna je zascita pred vodnimi kapljicami oz. vodo.

Tabela 3.3 prikazuje razclenitev IP-standarda.

Tabela 3.3: Razclenitev IP-standarda [15]

Prva $tevilka: prepustnost delcev

Druga Stevilka: prepustnost tekocin

Brez zadcite Brez zadcite
1 Zascita pred delci velikosti nad 50 mm: roka, | Zascita pred padajocimi kapljicami oz.
klesce kondenzom
5 Zasc¢ita pred delci velikosti nad 12.5 mm: Zascita pred padajocimi kapljicami pod
roka, klesce kotom do +15° od vertikale
3 Zas¢ita pred delci velikosti nad 2.5 mm: Zica, | Zascita pred padajocimi kapljicami pod
vijak kotom do £60° od vertikale
4 Zascita pred delci velikosti nad 1 mm: Zica Zascita pred razprseno vodo z vseh strani
. o~ o . Zascita pred vodnim curkom z majhnim
Omejena zascita pred delci, ni nevarnih mest i o r
5 . pritiskom z vseh strani. Majhna prepustnost
odlaganja : .
je dovoljena.
Zascita pred vodnim curkom z velikim
6 Popolna zascita pred delci pritiskom z vseh strani. Majhna prepustnost
je dovoljena
7 / Zascita pred kratkoroc¢no potopitvijo v vodo
8 / Zascita pred dolgorocno potopitvijo v vodo
Zascita pred izpostavitvijo vodnim curkom
9k / = . . .
pod visokim pritiskom in vroco paro

Osnovna IP-zascita je pri razlicnih tipih ABB-robotov razlicna. Robot IRB 1200 ima
zascito IP 40, kar pomeni, da so roboti zas¢iteni pred delci velikosti nad 1 mm, kar se tice
tekocin, pa nimajo nobene zai¢ite. Ce pri¢akujemo, da bo robot deloval v okolju, kjer bi
lahko bil izpostavljen tekocinam, potem je potrebno pri izbiri industrijskega robota izbrati
ustrezno zascito. Podjetje ABB tako ponuja se IP 67 zas¢ito robotov. To pomeni, da ima
robot popolno zas¢ito pred delci in da je lahko izpostavljen tekocini. Ponujajo tudi
posebno zascito robotov, ki so namenjeni delu v livarski industriji. Ti imajo posebno
za$cito, ki ni klasificirana po IP-standardu, temvec je klasificirana po internih merilih

podjetja. T1 roboti so lahko izpostavljeni vrocini, obrizgom in pari.
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3.3 Koordinatni sistemi industrijskih robotov

V industrijski robotiki se uporabljajo standardni kartezi¢ni koordinatni sistemi, ki so
desnosucni. Na teh velja pravilo desne roke. Palec kaze v smer osi X, kazalec v smeri osi
Y in sredinec v smeri osi Z. Pri rotacijah koordinatnih sistemov si prav tako pomagamo z
desno roko, da dolo¢imo smer pozitivne rotacije. Tukaj velja matemati¢na pozitivna smer,
ki je pozitivna kontra smeri potovanja urinega kazalca. Pravilo pravi, da palec kaze v smeri

pozitivne osi, drugi prsti pa kazejo pozitivho rotacijo. Slika 3.8 prikazuje obe pravili.

)

14T Q(
Q)

Slika 3.8: Pravilo desne roke pri koordinatnem sistemu levo in dolo¢evanju pozitivhe smeri rotacij desno
[16, 17]

Industrijski roboti imajo ve¢ koordinatnih sistemov, ne po vrsti koordinatnih sistemov,
temvec glede na to, kje se nahajajo. Osnovni koordinatni sistem industrijskega robota je
bazni koordinatni sistem (BASE). Tega imenujemo tudi robotski koordinatni sistem.
Definicijo baznega koordinatnega sistema podaja standard ISO 9787:2013 [18]. Nahaja se
na prirobnici od osnove robota, kjer je robot pri¢vrséen na podlago ali podstavek. Os X
baznega koordinatnega sistema lezi na preseku delovnega obmocdja, kot to prikazuje slika
3.9. Po pravilu desne roke hitro dolo¢imo Se os Y in os Z. Pri doloc¢evanju baznega
koordinatnega sistema si lahko pomagamo tudi na drug nacin. Vecina robotov ima os X
robotskega ali baznega koordinatnega sistema, doloc¢enega v smeri prikljuckov (napajanje,
pnevmatika ipd.). Ko imamo enkrat doloceno os X, potem uvedemo pravilo desne roke,

kjer vemo, da os Z gleda navzgor. S tem doloc¢imo Se os Y.
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Slika 3.9: Definicija baznega koordinatnega sistema robota po standardu ISO 9787:2013
Vir: lasten.

Industrijski robot ima tudi globalni koordinatni sistem (WORLD), ki se nahaja na istem
mestu kot koordinatni sistem robota (BASE), razen ce je globalni koordinatni sistem

namensko prestavljen.

Najpogosteje pa se uporabljata koordinatni sistem orodja (TOOL) in koordinatni sistem
objekta (WORKOBJECT; OBJECT). Koordinatni sistem objekta je na primeru ABB-
robotov razdeljen na dva koordinatna sistema: prvega, ki definira referenco koordinatnega
sistema objekta glede na globalni koordinatni sistem, in drugega, ki definira koordinatni
sistem obdelovanca na koordinatni sistem objekta. To je specificno samo za ABB-jeve
robote. Le-ti loc¢ijo koordinatni sistem objekta na dva loc¢ena koordinatna sistema. Ta
sistem ima svoje prednosti. Ce je potrebno spremeniti pozicijo objekta, potem
spreminjamo nastavitve koordinatnega sistema objekta in pozicija in orientacija
obdelovanca se glede na objekt ohranita. Ce rotira obdelovanec, se spremeni samo

koordinatni sistem obdelovanca, koordinatni sistem objekta pa ostane na istem mestu.

Pri novih robotih se bazni in globalni koordinatni sistem nahajata v isti tocki, koordinatni
sistem orodja pa se nahaja na vrhu prirobnice 6. osi. Ko pritrdimo orodje, je potrebno ta
koordinatni sistem temu primerno spremeniti. En razlog je ze bil podan v prejsnjem
podpoglavju 3.1.1, da povecamo ponovljivost in zanesljivost delovanja robota. Drugi
razlog je prakticne narave. Z natan¢no definiranim koordinatnim sistemom orodja oz.

tocke TCP bomo bistveno lazje manipulirali z robotom in bomo lazje vodili robota do
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zeljene tocke. Prav tako se predpisana hitrost pomikanja robota navezuje na TCP-tocko
orodja. Ce TCP ni v redu definiran, bo tudi odstopanije hitrosti veliko in robot ne bo
dosegal predpisanih zahtev, kar pa ni napaka proizvajalca, temvec robotskega programerja.
Slika 3.10 prikazuje polozaje razli¢nih koordinatnih sistemov, uporabljenih v robotiki.

Povemo naj se, da koordinatni sistem orodja ni nujno pritrjen na robotsko prirobnico.
Robot lahko dolocen izdelek brusi ali pa nanasa lepilo na izdelek, pri ¢emer je Soba

nanasanja fiksirana, robot pa mora objekt premikati po neki tirnici.

Prav tako lahko koordinatni sistem objekta vezemo na gibljiv objekt. Npr. izdelek se
pripelje po tracnem transporterju in v trenutku, ko se prekine fotocelica, se na izdelek
pritrdi gibljiv koordinatni sistem, ki potuje z isto hitrostjo, kot potuje izdelek. Tako bo
robot toc¢no vedel, kam na gibajo¢ izdelek mora nanesti lepilo, ali pa odloZiti drugi izdelek.

Dolocevanje in spreminjanje posameznih koordinatnih sistemov bo podrobneje razlozeno

v poglavjih 6 in 7.
k. s. orodja
TOOL
k. s. obdelovanca
k. s. objekta OBJECT
USER /
osnova s " =
prikljucki
£ lobalni k. s. =Q
o2 - OEII}) > bazni’k. s

BASE

Slika 3.10: PolozZaji razli¢nih koordinatnih sistemov v robotiki

Vit: lasten.
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3.4  Prikljucki industrijskih robotov

Industrijski roboti se uporabljajo v razlicnih aplikacijah, kjer imajo na prirobnici 6. osi
prikljucena razlicna orodja. Ta orodja potrebujejo napajanje, pnevmatiko, napajanje
razlicnih senzorjev, komunikacijo s posebnimi merilci razdalje itd. Vse te Zice, kable oz.
cevi je potrebno pripeljati do orodja. Ce Ze vnaprej vemo, kaj vse bomo potrebovali pri
orodju, lahko to proizvajalec vgradi v ogrodje robota. Prednosti tega so, da imamo manj
kablov, Zic in cevi, ki visijo okoli robota. S tem se izognemo pritrjevanju teh kablov,
izognemo se morebitnim nesre¢am, da bi te kable potrgali pri kaksnem gibu, ter izognemo
se ovijanju kablov okoli robota pri izvajanju nalog v avtomatskem rezimu. Vendar je
potrebno to zeljo pri proizvajalcu izraziti ze prej. Prikljucki za kable, Zice oz. cevi se
namestijo poleg obstojecih na osnovi in speljejo skozi ogrodje do 3. ali pa 4. osi, od koder
se potem dalje namestijo na orodje robota. Slika 3.11 prikazuje dodatne prikljucke tako na

osnovi robota kot na 4. osi.

N

' Ethernet pnevmatski
prikljucki

evmajskiy
rikljucki

Ethernet |

T signalni

kabel N
napajalni/signalni
kabel

napajalni/signalni
kabel

Slika 3.11: Dodatni prikljucki na robotu: levo na osnovi in desno na 4. osi [9]

3.5 Krmilnik industrijskega robota

Industrijski robot je zgolj mehanski sestav s servomotorjem, ki ga krmili krmilnik robota.
Glavna naloga krmilnika je krmiljenje vseh Sestih motorjev, da vrh robota oz. TCP tocka
dosega Zeljene tocke, predpisane trajektorije s predpisano hitrostjo ter da izvaja gibe, ki
smo mu jih predpisali. Poleg izvajanja robotskega programa krmilnik skrbi tudi za varnost,
za komunikacijo z drugimi napravami, kot so senzotji, vhodno/izhodnimi signali DI/DO
ter nadzornim sistemom preko serijske komunikacije. Slika 3.12 prikazuje 4 razlicne tipe
robotskih krmilnikov podjetja ABB. Vsi ABB-jevi krmilniki so tipa IRC5, razlicne so samo

konfiguracije. Vse konfiguracije pa uporabljajo isti procesor.
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Podjetje ponuja kompaktno verzijo oz. Compact Controller, ki je namenjena manjsim
robotom, ima samo eno fazo priklju¢ne napetosti ter integtiranih 16 DI/DO-prikljuckov.
Integriran ima tudi DeviceNet [19] in pa RS232 [20] komunikacijski protokol. Vse to je
seveda na voljo tudi opcijsko. Vsi drugi komunikacijski protokoli so opcijski, prav tako

tudi dodatne servoosi. Pri tem je potrebno poudariti majhnost kompaktne verzije.

Najpogosteje se uporablja enojni krmilnik oz. Single Cabinet Controller, ki ima dovolj
prostora za vse nadaljnje nadgradnje ter omogoca s pomocjo funkcije MultiMove [21]

upravljanja do 4 robotov simultano.

Podjetje prav tako ponuja vgradni krmilnik oz. Panel Mounted Controller, ki ga lahko
vgradimo v elektroomaro. Krmilnik nima ogrodja, ima samo krmilni in mocnostni del ter

vse druge prikljucke, ki so potrebni za krmiljenje robota.

Zadnji krmilnik, ki ga podjetje ponuja, je krmilnik, namenjen robotom, ki nanasajo barvo
oz. Paint Controller. To je namenski krmilnik, ki ima Ze integriran program za nanasanje

barve. Pri tem je potrebno zadostiti tudi dolocenim varnostnim zahtevam.

Vse razsiritvene kartice, ki jih Zelimo integrirati znotraj ABB-jevega krmilnika, morajo biti
od podjetja ABB. Pri tem ne moremo uporabiti kartic tujega proizvajalca. Zunanje

razsiritvene kartice pa so lahko od drugih podjetij.

Podobno kot podjetje ABB tudi KUKA ponuja razli¢ne velikosti krmilnikov. KUKA
imenuje svoje krmilnike KRC4, ki pa se med seboj razlikujejo po konfiguraciji. Vse

konfiguracije uporabljajo isti procesor. Slika 3.13 prikazuje pet razlicnih konfiguracij
krmilnikov KRC4.

Kompaktna verzija je zopet najmanj$a in ima samo enofazno napajalno napetost. Vse
druge verzije imajo trifazno prikljucno napetost, pri cemer se povecuje tudi enofazno
stevilo dodatnih servoosi, ki jih lahko krmilnik krmili. KUKI-ni krmilniki nimajo
integriranih DI/DO, temve¢ je potrebno definirati komunikacijski protokol, s katerim
zelimo dostopati do raziritvene kartice, ki omogoc¢a DI/DO-izhode. Najpogosteje se za
to uporablja komunikacija PROFINET [22]. Ce Zelimo imeti v krmilniku na voljo
PROFINET komunikacijo, je to potrebno specificirati pri nabavi. Prav tako je potrebno
povedati, ali bo robot gospodar, suzenj ali oboje. S to opcijo imamo proste roke pri nabavi
razsiritvenih kartic, saj lahko integriramo kartice poljubnih proizvajalcev, ki delujejo na
principu PROFINET komunikacije.



PROGRAMIRANJE INDUSTRIJSKIH ROBOTOV

24

II.J-JLJLJ\.)‘\_,\) - J

b) Single Cabinet
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c) Panel Mounted Controller d) Paint Controller

Slika 3.12: Vrste industrijskih krmilnikov pri ABB: a) kompaktni, b) enojni oz. standardni, c) vgradni, d)
krmilnik za aplikacije barvanja [23]

Slika 3.13: KUKA krmilniki: 2) KRC4 compact, b) KRC4 smallsize-2, c) KRC4, d) KRC4 midsize, e)
KRC4 extended [24]
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V nadaljevanju bodo na kratko predstavljeni prikljucki in gumbi na krmilniku IRC5
Compact na sliki 3.13. Krmilnik je kompaktne izvedbe za majhne robote, saj za napajanje
potrebuje zgolj eno fazo. Krmilnik je opremljen s stikalom za izklop v sili (S21.3),
preklopnim stikalom za preklop rezima delovanja robota (S21.1) in gumbom, ki je hkrati
tudi indikator za vklop mototjev (S21.2). Poleg tega ima Se glavno stikalo za vklop
krmilnika in robota (Q1). Krmilnik ima $tiri glavne priklope, priklop za napajanje (XSO0),
priklop za napajanje motorjev oz. napajalni kabel (XS1), priklop za signale iz motorjev oz.
signalni kabel (XS2) ter priklop za rocno konzolo (XS4). Krmilnik ima integriranih 16
DI/DO (XS12-15), ki s pomo¢jo glavnega rac¢unalnika komunicira preko DeviceNet
protokola. Zaradi galvanske lo¢itve DI/DO je le-te potrebno napajati lo¢eno (XS16).
Krmilnik vsebuje Se varnostne vhode za dodatne tipke izklopa v sili (XS7-8). Za
komunikacijo z nadzornim sistemom skrbi podro¢no vodilo DeviceNet (XS17) ali pa
Profibus (XS18). Na krmilnik robota se povezemo preko »Service Port« prikljucka z

oznako X2 s pomocjo omreznega kabla.

XS1 Xs4

XS7 XS8 XS9 S21.1 5213
apajalni k Jéna ke 1 N
XS41 Napajalni kabel Ucna konzola ES1  ES2 Safety Stop Preklopnik Izklop v sili
Signalni kabel za kontrolo sile \ \ _‘ﬂ / / / \ \
/ / i
© gﬂooooq’oooooéogg

521.2

ce ; .
Indikator motorjev

DO US =

b - ()]
= ®

- i — @0

Xs2

Signalni kabel 521.4
I~ Sprostitev zapore za

IRB120

Ethernet stikalo

XS0
Napajanje

Q1
Glavno stikalo —

Slika 3.14: Prikljucki industrijskega krmilnika IRC5 Compact [25]
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Slika 3.15: Prikljucki za periferijo krmilnika IRC5 Compact [25]
3.6 Ucna konzola industrijskega robota

Vsak industrijski robot ima svojo u¢no konzolo, preko katere robota programiramo,
vodimo in nastavljamo dolocene parametre. Najpogosteje so te konzole fizi¢no ozicene in
povezane s krmilnikom. Zadnje case se na trziscu ze pojavljajo konzole, ki so brezzicne in
lahko s pomocjo ene konzole upravljamo ve¢ robotov, vendar ne hkrati, temvec
posamicno. Prav tako so konzole razli¢nih proizvajalcev razlicno ergonomsko oblikovane.
Slika 3.16 prikazuje rocno konzolo ABB-jevih robotov. Konzola je oblikovana tako, da jo
enakovredno lahko uporabljajo levicarji in desnicatji. V nastavitvah se lahko zaslon obrne
za 180° in v tem primeru se jo drzi z desno roko. Je ena izmed najlazjih na trzis¢u, ima
zaslon na dotik, majhno Stevilo gumbov in krmilno palico. Krmilna palica zaznava velikost
odklona tako, da se robot temu primerno hitro premika. Na hrbtni strani ima Se pascek, s
katerim si pomagamo, da lazje drzimo konzolo, ter varnostno tipko za vklop motorjev. Ta
tipka ima dva nivoja. Prvi je delovni, pri cemer motorji dobijo napajanje. Drugi pa je
mirovni, kjer se napajanje motorjev prekine. To je dodatna varnost v primeru, kadar se
robot nekam zaleti, se ustrasimo in pri tem dodatno stisnemo tipko. Stikalo pade na drugi

nivo in motorjem prekine napajanje ter posledi¢no ustavi robota.
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Slika 3.16: Uéna konzola ABB robotov
Vir: lasten.

3.7 Program za »offline« programiranje industrijskih robotov

Vsak proizvajalec Zze ponuja svojo verzijo racunalniskega programa za programiranje
svojih industrijskih robotov. Programiranju robotov preko racunalnika, ko racunalnik ni
povezan na krmilnik robota, pravimo »offline« programiranje. Ker nimamo pravilnega
slovenskega izraza, bomo v nadaljevanju uporabljali kar to besedo. Prav tako ima vsak
proizvajalec robotov svoj programski jezik, s katerim programira. Podjetje ABB za svoje

robote uporablja programski jezik RAPID, ki temelji na programskem jeziku C.

Podjetje ABB ponuja program RobotStudio [26] za »offline« programiranje njihovih
robotov. Preko progama lahko Ze v fazi snovanja robotske celice testiramo dosegljivost
robota, pripravimo program, testiramo delovni cikel izvajanja programa ter doloc¢imo vse
DI/DO signale, ki jih za to potrebujemo. Slika 3.17 prikazuje primer industrijske robotske
celice s tremi roboti, narejene v programu RobotStudio. Na uradni spletni strani podjetja
ABB RobotStudio lahko najdete program, ki je na voljo v poskusni verziji za 30 dni ter
veliko uporabnih videov. Prav tako so navodila dostopna tudi v diplomskem in
magistrskem delu Luka Kumerja [27, 28]. V nadaljevanju bo prikazana konfiguracija
DI/DO-signalov, poglavije 5.1.1, in priprava PROFINET komunikacije, poglavije 8, preko
programa RobotStudio za robote ABB.
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V zadnjem casu se na trziS¢u pojavljajo tudi univerzalni programi, ki vsebujejo bazo
robotov vseh proizvajalcev. Na eni strani je tukaj Siemens s programom PLM Automation
[29], ¢igar del je namenjen tudi programiranju industrijskih robotov. Drugi takSen program
pa je RoboDK [30], namenski program za programiranje industrijskih robotov razli¢nih
proizvajalcev. Ti programi so namenjeni predvsem podjetjem, ki se ukvarjajo z integracijo
robotov razlicnih proizvajalcev. Vsak tak program je placljiv in po navadi imajo podjetja
letne licence za vsakega proizvajalca posebej. Tukaj gre za ekonomsko upravicenost
nakupa taksnega programa.
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Slika 3.17: Primer proizvodne celice s tremi industrijskimi roboti, narejene v programu RobotStudio.

Vir: lasten.
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3.8 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Na spletu poiscite specifikacije industrijskega robota ABB IRB 7600 325/3.10. S
pomocjo programa Robotl.oad od podjetja ABB preverite, ali nosilnost robota

zadostuje za naslednje orodje:

Masa: 275 kg
Tezisce: x = (0 mm
y = 13 mm
z = 385 mm
Vztrajnostni momenti: Ix = 141 kgm2
Iy = 273 kgm2
Iz = 310 kgm2

TCP (Tool center point):  x = (0 mm
y = —120,692 mm
z = 1777,185 mm

Zapisite svoje ugotovitve:
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Kaj se zgodi z ustreznostjo izbranega robota, ¢e vemo, da bo robot prekladal
izdelke z maso 30 kgr Pri tem je prijemalisce izdelka na koncu orodja. Da lahko
preverite Se to stanje, je potrebno danim specifikacijam v programu Robotl.oad
dodati $e eno obremenitev, in sicer pod imenom »Payload«. S tem se specifikacija
orodja spremeni. Kaj ugotovite? Kako je sedaj z ustrezno nosilnostjo izbranega
robotar Kaj predlagate za resitev?
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4 Priprava in zagon novega industrijskega

robota

S tocno dolocenimi podatki o uporabljenem orodju, o tezi izdelka, ki ga bomo premikali
in o zahtevani dosegljivosti lahko natanko doloc¢imo tip robota, ki ga potrebujemo. Prav
tako moramo pomisliti na vse razsiritvene module oz. kartice, ki jth bomo potrebovali. Pri
tem imamo v mislih predvsem na $tevilo DI/DO, ali bomo potrebovali tudi kaksne
analogno-digitalne pretvornike oz. ADC ali pa DAC. Z drugimi besedami, ali bomo
potrebovali tudi kak$ne analogne razsiritvene kartice, kako bomo komunicirali z
nadzornim sistemom in kaksen protokol bomo izbrali. Ali bomo potrebovali kaksne
dodatne varnostne funkcije v smislu preprecevanja kolizije, omejevanja gibanja robota, da
mu predpisemo dovoljeno obmocje gibanja? Vse to je smiselno vnaprej predvideti, da se
lahko te funkcije integrirajo ze pri proizvajalcu ter da se Ze vnaprej kalkulirajo vsi
predvideni stroski. Seveda so nadgradnje mozne tudi pozneje, a pri teh nadgradnjah po

navadi prihaja do zamud, ki pa jih med nacrtovanjem nismo predvidevali.
4.1 Transport in pritrjevanje industrijskega robota

Po nakupu industrijskega robota je potrebno robota pritrditi na bodisi fiksno podlago, kot
so tla, najpogosteje se ga pritrdi na podstavek ali pa tudi na mobilno podlago. Pri tem je
potrebno robota transportirati na to predvideno mesto. Postopek transporta mora biti
izpeljan po navodilih proizvajalca, saj ima vecina industrijskih robotov vgrajene

servomototje, ki imajo inkrementalne dajalnike polozaja. Ti niso absolutni, temve¢ so
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relativni in kot taki so obcutljivi na udarce. Po vsakem transportu industrijskega robota je
le-tega smiselno na novo kalibrirati. S tem se izognemo morebitnim posledicam preskoka
inkrementalnega dajalnika, kar se v fazi prvotnega programiranja ne bi poznalo. Problem
bi nastal, ko bi po kon¢anem programu ponovno kalibrirali robota. Takrat bi se lahko

zgodilo, da program ne bi ve¢ pravilno deloval.

Vsak industrijski robot ima svojo transportno pozicijo. To je pozicija, kjer je robot v
stabilnem stanju in se brez zunanje sile ne more prevrniti. Slika 4.1 prikazuje transportno
pozicijo robota IRB 1200. V tej poziciji naroc¢nik prejme robota. Potem je potrebno robota

transportirati na njegovo predvideno mesto.

Transportna vez za fiksiranje

robota med transportom

Slika 4.1: Transportna pozicija robota IRB 1200 5 kg/0.9 m [9]

Ce transportiramo majhne robote, to so roboti, ki imajo maso do 50 kg, transport ni
pretirano zahteven, saj lahko robota dvigneta dva delavca in ga postavita na predvideno
mesto. Pri vecjih in tezjih robotih pa je pravilen transport toliko bolj pomemben. Slika 4.2
prikazuje pravilen transport robota IRB 1200. Na vsako stran robota je potrebno namestiti
namenski rocici, ki sta ustrezno dimenzionirani. Ti rocici je potrebno narodciti pri
proizvajalcu. S pomocjo teh rocic lahko potem ustrezno transportiramo robota na njegovo

predvideno mesto.
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nosilni rocici

Slika 4.2: Pravilen transport industrijskega robota IRB 1200 5 kg/0.9 m [9]

4.1.1 Pritrjevanje industrijskega robota na podlago

Preden lahko robota transportiramo na njegovo ustrezno mesto, je potrebno zagotoviti,
da je to pripravljeno v skladu z navodili proizvajalca. Ker je robot stroj z odprto zanéno
kinemati¢no strukturo, se na stroju pojavljajo dolocene obremenitve, Se posebej, ko robot
opravlja gibe pri polni obremenitvi in polni hitrosti. Hitrost ni toliko problemati¢na, kot
so pospeski in pojemki. T1 ustvarjajo najvecji navor in sile na robotu. Prav tako moramo
lociti generirane sile na podlago, ko robot deluje v avtomatskem rezimu, ter primere, ko
deluje v avtomatskem rezimu z najvecjo obremenitvijo in z najvecjo hitrostjo ter nekdo
pritisne tipko za izklop v sili. Takrat se mora robot zaustaviti v najkrajsem moznem casu.
Slika 4.3 prikazuje zunanje sile in navore, ki delujejo na podlago industrijskega robota.
Tabela 4.1 podaja vrednosti sil in navorov, ki jih generira robot IRB 1200. Z
zagotavljanjem pravilnega pritrjevanja na podlago proizvajalec jamci za ustrezno delovanje
industrijskega robota. Ce robota ne prittjujemo direktno na tla, temve¢ na podlago, lahko
od proizvajalca kupimo namenske podlage, namesto da jih dimenzioniramo sami. S tem

se 1zognemo marsikateri nevsecnosti.

Posebej je potrebno poudariti, da je nujno potrebno prebrati navodila ali na novo
definirati smer delovanja gravitacije v krmilniku, ¢e robota montiramo na zid ali na
strop. S tem se zagotovi pravilno delovanje krmilnika tudi, ¢e je robot pricvrscen na stropu.

Slika 4.4 prikazuje mozne montazne polozaje.
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A
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C | }
—
Slika 4.3: Prikaz delovanja zunanjih sil/navorov na industrijskega robota, ki je pritrjen na tla ali podlago

in ne visi s stropa [9].

Tabela 4.1: Opis sil in navorov, ki se pojavijo pri normalnem delovanju in izklopu v sili pti robotu IRB
1200 [9].

Obremenitev med Max. obremenitev

Sila/Navor

normalnim delovanjem (izklop v sili)

. Sila v katerikoli smeri

Sila Fyy ravnine XY +910N +1620N
Sila F, Sila v smeri Z —550 + 980N —550 +1610N
Navor TXy Navor okoli osi X ali Y 4570 Nm +1550 Nm
Navor T, Navor okoli osi Z +280 Nm +580 Nm

x

J

\

N AR J

Slika 4.4: Pritrjevanje robota IRB 1200: 1) tla (angl. Floor), 2) posevno (angl. Tilted), 3) stena (angl.
Wall), 4) strop (angl. Suspended) [9]
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Spodnja prirobnica robotske osnove je izdelana na nacin, da omogoca natancno
pritrjevanje robota na podlago. Slika 4.5 prikazuje nacért spodnje prirobnice. Prav tako
spodnja prirobnica vsebuje dve izvrtini za zatice, s pomocjo katerih lahko robota natanéno
umestimo.

1180 |

16

Slika 4.5: Nacrt spodnje prirobnice osnove robota IRB 1200 [9]

Tabela 4.2: Zahteve za vijake, vodilno os in ravnost nosilne povrsine [9]

M12 x 35 (e se robot direktno

Primerni vijaki pritrdi na nosilno podlago in ne
na tla)

Koli¢ina 4x

Kvaliteta vijakov 8.8

Primerne podlozke 13 x 20 x 2, trdote 300 HV

Levrtini za zatice 2 x, D6 x 20, ISO 2338 — 6 m 6 x
20-A1

Zategniti z navornim kljucem 55 Nm * 5 Nm

[ ]| o2

Tolerirana povt$ina mora leZati

med vzporednima ravninama, ki

sta vzporedni z idealno ravnino,

njun medsebojni razmik je 0.02
mm.

Zahteva za ravnost nosilne
povrsine
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4.2  Priklop napajalne napetosti in povezava robota s krmilnikom

Po uspesni namestitvi industrijskega robota na dolo¢eno mesto je potrebno zagotoviti
primerno napajanje krmilnika in priklopiti napajalni in signalni kabel od krmilnika do
robota ter priklopiti u¢no enoto. Pri tem se je vedno potrebno drzati navodil proizvajalca,
saj lahko ob neupostevanju le-teh pride do nepopravljive skode. Slika 4.6 prikazuje priklop
kablov na krmilnik IRC5 Compact in robota IRB 1200. Pri prvem priklopu so glavni trije
kabli. Napajalni kabel za krmilnik (E), saj s tem napajamo tudi robota. Napajalni kabel za
mototje robota (B), ki tece iz krmilnika na prikljucno plosco robota, ter signalni kabel (D),
ki skrbi za podajanje pozicije servomotorjev. Prav tako je potrebno priklopiti u¢no enoto
oz. »teach pendant« (A) na krmilnik in s pomo¢jo te enote lahko nastavljamo in

programiramo robota.

A — priklop u¢ne enote

B — napajanje motorjev

C — priklop dodatne servoosi

D — signalni kabel za mototje

E — napajanje krmilnika

Slika 4.6: Priklop kablov na krmilnik IRC5 Compact in robota IRB 1200 [9]

4.3 Zagon, kalibracija industrijskega robota in priklop varnostnih funkcij

Po uspesnem priklopu napajalne napetosti in kablov med krmilnikom in robotom lahko
zazenemo krmilnik. Prvi zagon industrijskega robota se razlikuje od posameznega
proizvajalca in je priporoceno, da sledimo navodilom proizvajalca. Pri prvem zagonu
industrijskega robota ABB IRB 1200 dobimo sporocilo, da Stevec motorjev ni
posodobljen. To je standardni postopek prvega zagona robota podjetja ABB. Pri tem je
potrebno postaviti robota v referencno pozicijo in posodobiti Stevce. Tu ne gre za
kalibracijo, temvec za posodobitev Stevcev, kjer se robotu definira ni¢ti obrat. ABB tako

ne zahteva kalibracije, ta je potrebna samo v primeru menjave posameznega mototja.



4 Priprava in zagon novega industrijskega robota 37

Prav tako ima robot IRB 1200 vse dodatne varnostne vhode, kot je tipka izklop v sili,
premosticene oz. "brikane" (XS7, XS8), tako da lahko robota ze takoj ob prvem zagonu

premikamo. Naloga integratorja robota je naknadna vgradnja varnostnih funkcij.

Slika 4.7: Pozicije posamezne osi za sinhronizacijo in posodobitev Stevcev [9]

Za priklop dodatnih varnostnih funkcij, kot je tipka izklop v sili, je potrebno pregledati
elektricno shemo krmilnika ter tipko priklopiti na ustrezno mesto konektorjev XS7 in XS8.
Standardne varnostne funkcije so v industriji vedno dvokanalne (dodatna varnost), kar
pomeni, da mora tudi tipka za izklop v sili imeti dve stikali NC 'Normally Closed'. Pri tem
morata oba signala biti hkrati ali aktivna ali neaktivna. Ce sta aktivna, to pomeni normalno
delovanje, ¢e sta neaktivna, pomeni, da je tipka pritisnjena in je tokokrog prekinjen. Ce
zelimo na krmilnik IRC5 Compact priklopiti dodatno tipko za izklop v sili, je potrebno
glede na elektro nacrt uporabiti dvokanalno tipko, ki ima dve mirovni stikali, na konektor
XS§7 ali XS8. Pri konektorju XS7 sta to prikljucka XS7/X5 in XS7/X6 ter XS7/X7 in
XS7/X8. Pri tem je potrebno zic¢ke za premosti¢enje odstraniti in na ta mesta ustrezno

priklopiti tipko za izklop v sili.
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Slika 4.8: Elektro nacrt vezave dodatnih tipk za izklop v sili [25]

Ker je v vecini primerov industrijski robot integriran v robotsko celico, ki je del vecjega
proizvodnega procesa, se za varnost uporabljajo varnostni releji ali varnostni PLK-ji. V

industriji so vse varnostne komponente oznacene z rumeno barvo.

Varnostni releji so posebni releji, namenjeni za nadzor varnostnih funkcij, kot so npr. tipka
za izklop v sili, svetlobne zavese, varnostna vrata z zaklepom, varnostne blazine ter
dvokanalni ro¢ni vklopi. Slika 4.9 prikazuje primer uporabe PILZ varnostnega releja [31]

za izklop v sili ter reset tipko za resetiranje releja po sprostitvi tipke za izklop v sili.

Varnostni PLK-ji so nadgradnja standardnih PLK-jev. Poleg navadnih funkcij PLK-ja
imajo $e dodatno varnostno komponento, preko katere nadzorujejo vse varnostne
funkcije proizvodnega procesa, poleg tega pa nadzorujejo Se pravilno izvajanje programa
ter komunikacije. Ce varnostni PLK zazna kakrino koli odstopanje PLK programa od
dejanskega ali pa izpad komunikacije, se sprozi alarm, ki zaustavi celoten proizvodni
proces na varen nacin [32]. Varnostni PLKji prav tako potrebujejo posebne DI/DO
kartice, ki so locene od navadnih tako po prikljuckih kot tudi po rumeni barvi. Vsaka

varnostna funkcija je tako doloc¢ena z vhodom, klasificirana v bazi in takoj vidna na HMI
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(Human Machine Interface) panelu. Prav tako program dolodi, kaj se zgodi, ¢e se pojavi

posamezna napaka ter kako PLLK na to napako reagira.

24 VDC

13 2?3 [
S3

56 Ko

14 S11 812

i 1

K5

0VDC

Slika 4.9: Primer uporabe Pilz PNOZ X2.1 varnostnega releja za izklop v sili s potrditveno tipko za
resetiranje [33-30]

4.4 Namestitev orodja na prirobnico robota

Preden lahko namestimo orodje na prirobnico robota, je potrebno izdelati ustrezno
vmesno plosco. Pri tem je potrebno pregledati navodila proizvajalca posameznega robota.
Slika 4.10 prikazuje dimenzije in tolerance prirobnice na vrhu robota IRB 1200 5 kg/0.9
m, kjer imamo na voljo 4 navojne luknje M5 ter eno luknjo za zati¢, s pomocjo katere
lahko orodje centriramo na sredino. Prirobnice industrijskih robotov so standardizirane,
tako da je zagotovljena zamenljivost orodij med posameznimi proizvajalci. Za to skrbi
standard ISO 9409-1:2004 [37]. Pri dimenzioniranju vmesne plosce je potrebno paziti na
globino naseda, saj ta ne sme znasati ve¢ kot 6.5 mm. V nasprotnem primeru bo vmesna
plosca nasedla na ogrodje prirobnice, ki pa se ne vrti. S tem se bo motor 6. osi pregreval

ali pa se sploh ne bo vrtel.
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Slika 4.10: Dimenzije in tolerance prirobnice vrha robota IRB 1200 [9]

4.5 Namestitev dodatnih obremenitev na robota

Pogosto se v industriji dogaja, da je potrebno poleg orodja na robota namestiti Se dodaten
del opreme. Ta oprema se lahko namesti na za to dolocena mesta, zato je potrebno
pogledati navodila proizvajalca za specificen model robota. Tukaj bodo podane moznosti
pritrditve dodatne opreme na konkretnem robotu IRB 1200 5 kg/0.9 m. Te so povzete iz
navodil »IRB1200 Product Specification« [9]. Slika 4.11 prikazuje moznost pritrjevanja
dodatne obremenitve na industrijskega robota IRB 1200. Kot je iz slike opazno, se lahko
teziS¢e dodatne obremenitve nahaja znotraj osencenega obmocja v okolici pritrjevanja.
Tezisce se lahko nahaja znotraj obmocja navideznega valja z dimenzijami ¢ 216 mm x 68
mm. Dodatno obremenitev je potrebno definirati v krmilniku. Te obremenitve ni mozno
doloditi s pomocjo procedure »Loadldentity«, ki lahko doloca ali maso in tezisce orodja
ali izdelka. Ta procedura je podrobno predstavljena v poglavju 6.1. Dodatno obremenitev
najlazje definiramo kar preko programa RobotStudio.
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IRB 1200-5/0.9

Slika 4.11: MoZnost pritrjevanja dodatne obremenitve na industrijskega robota IRB1200 [9]
Tabela 4.3: Maksimalna dodatna obremenitev industrijskega robota IRB 1200 5 kg /0.9 m

Obremenitveno obmocje A Maksimalna obremenitev

IRB 1200-5/0.9 0.3 kg

Robot IRB 1200 omogoca namesc¢anje tudi dodatnih prikljuckov, vezanih na uporabo
orodja, kot so razni nastavki/nosila/vodila za kable, Zice ali cevi, ki jih ne moremo
uporabiti na obstojecih konektorjih. Pri tem je potrebno poudariti, da maso teh nastavkov
ni potrebno definirati, saj je zanemarljivo majhna. Po navodilih proizvajalca tezjih

prikljuckov na drugo in pa prvo os ni dovoljeno pritrjevati.



42 PROGRAMIRANJE INDUSTRIJSKIH ROBOTOV

)|
. . A
Nastayki na osi 35 2xmizs Nastavki na osi 2
(A) 82
ol A /
R © -
™ %I I o1
g A Rt 14 1P A
— , 2 .
85
2xM5 T75
- ol
o 300,15 &8
—— Ts]
» ‘i. N B &&=
A —
2xM4 \/ 8 2 =2 é‘
-]iN L]
1225 122,5 122‘5‘122‘5
(_. £ IRB 1200-7/0.7 IRB 1200-5/0.9
o
H s
Y e g - -
2 5 Nastavki na ost 1
°
\ 30 £0.15
2xM10T 10
78 b—1 B/
R
A ‘\‘—-\
B
(|
(| 2
11 o
— _rq—'é
105

Slika 4.12: MoZnost pritrjevanja dodatnih priklju¢kov opreme na tretjo, drugo in ptvo os [9]
4.6  Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Na kaj moramo biti pozorni pri pripravljanju podlage za pritrjevanje robota?
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2. Na kaj moramo biti pozorni pri transportu robota do mesta za pritrjevanje na
podlago?

3. Na kaj mora biti pozoren robotski programer, ko zacne s programiranjem
industrijskega robota? Kako je pri tem poskrbljeno za varnost?

4. Zakaj v industriji uporabljajo varnostne releje in varnostne PLK-je? Kaj je njihova

bistvena naloga/prednost?
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5.

Kam na industrijskem robotu lahko pritrdimo dodatno opremo in kaj to pomeni za
krmilnik?

ZAPISKI
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5 Konfiguracija DI/DO-signalov

Po postavitvi robota, priklopu varnosti in namestitvi orodja je potrebno konfigurirati
uporabo DI/DO-signalov. Ti signali niso popolnoma integrirani. Integriranost DI/DO-
kartice je zopet odvisna od posameznega proizvajalca. Podjetje ABB ponuja pri krmilniku
IRC5 Compact integriranih 16 DI/DO-signalov, ki z glavnim ra¢unalnikom komunicirajo
preko DeviceNET protokola [19]. Signale je za uporabo potrebno $e konfigurirati. Ce
potrebujemo ve¢ DI/DO-signalov, je to potrebno specificirati ze pri nabavi robota. To se
da sicer urediti tudi naknadno z integracijo dodatne vhodno/izhodne kartice poljubnega

proizvajalca, ki mora imeti ustrezen komunikacijski protokol.

Pri podjeju KUKA nimajo integtiranih lastnih kartic za DI/DO-signale, temvec je
potrebno specificirati, s pomocjo katere serijske komunikacije robotski krmilnik dostopa
do zunanje kartice. Krmilnik KUKA komunicira z zunanjo kartico najpogosteje preko
PROFINET komunikacije ter posredno dostopa do signalov. Prednost tega je, da nismo
omejeni s strani proizvajalca robota ter imamo dovolj prostora za nadgradnjo, ¢e imamo
navadni krmilnik KRC4. Pri tem lahko uporabimo razsiritveno kartico razlicnega

proizvajalca.
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51 Konfiguracija DI/DO-signalov na krmilniku ABB IRC5 Compact

Krmilnik IRC5 Compact ima integriranih 16 DI/DO-signalov, ki so na voljo na kartici
DSQC652. Ti konektorji so na krmilniku oznaceni z oznakami XS12 in X813 kot digitalni
vhodi ter XS14 in XS15 kot digitalni izhodi. XS16 je oznaka za napajalni konektor.
Posamezni vhodi so oznaceni z XS12.1. Te vhode je potrebno definirati, jih ustrezno
ostevil¢iti in poimenovati. To lahko storimo tako na robotu preko u¢ne konzole kot tudi
preko programa RobotStudio. Slika 5.1 prikazuje elektricno shemo digitalnih vhodov. Pri
tem ne smemo pozabiti, da je nujno potrebno na vhod XS12.9 in XS813.9 prikljuciti 0 V
DC. Brez tega na vhodih ni razlike v napetostih in kartica ne bo zaznala digitalnega vhoda.
Pri digitalnih izhodih pa poleg 0 V DC potrebujemo $e napajalno napetost 24 V DC. Ce
uporabljamo vec¢ razli¢nih kartic razlicnih proizvajalcev, moramo vse priklope za 0 V DC

povezati skupaj. S tem so vse kartice na istem potencialu elektricne napetosti.

DIGITAL 1/0 UNIT
11;2 / -+24Vdevicenet _, . DSQC652

ot Galvanska lo¢itev vhodov |Interne oznake Oznake na konektorju

112 7 -0Vdevicenet
z optokoplerji ‘{xx X3
L x3% 512 Imena DI
Komunikacija z = INPUT CHL——nt
. X . 2
glavnim ra¢unalnikom rﬂj g . 3 3
27/ V- . X5 =) ﬁ ¥ i g :
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Slika 5.1: Elektri¢na shema DI-konektorjev [25]
5.1.1 Konfiguracija DI/DO s pomocjo programa RobotStudio

Pri konfiguraciji DI/DO s pomocjo programa RobotStudio je priporocljivo, da ima
uporabnik ze nekaj izkusenj s programom. V nasprotnem primeru bo uporabnik imel kar
nekaj tezav pri iskanju dolocenih ukazov. Najprej je potrebno izbrati Zeljenega robota in
verzijo krmilnika. Nato je potrebno dodati opcijo 709-1 DeviceNet Master/Slave, ki je
potrebna za konfiguracijo DI/DO-signalov. Slika 5.2 prikazuje dodatno opcijo. Ce Zelimo
dostopati do DI/DO-signalov, je najprej potrebno krmilniku dodati kartico DSQC652.
Pod zavihkom »Controller« je potrebno izbrati »Configurations« in potem »1/O systems«.

Najprej dodamo manjkajoco kartico k »DeviceNet Device, kar prikazuje slika 5.3. Kartici
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lahko poljubno poimenujemo, pri cemer pa ne smemo delati presledkov. Vseh drugih
nastavitev pa ni potrebno spreminjati. Pri tem je potrebno poudariti, da je dodajanje opcije
»DeviceNet« in dodatne kartice DSQCG652 potrebno zgolj v programu RobotStudio zato,
da si ustvarimo digitalno verzijo realnega krmilnika robota. Na realnem krmilniku so te
opcije ze nalozene. Do njih dostopamo tako, da se preko programa RobotStudio
povezemo na realni krmilnik in z istimi ukazi, ki so zapisani v nadaljevanju, kreiramo ali

urejamo signale.

v
Filter
Categories Options Summary
System Options 709-1 DeviceNet Master/Slave

System Options
Default Language I:l 841-1 EtherNet/IP Scanner/Adapter
Default Language
[C] 969-1 PROFIBUS Controller
Industrial Networks English |

[[] 828-2 PROFINET Controller/Device
Anybus Adapters [C] 888-3 PROFINET Device Industrial Networks
Motion Performance [] 963-1PROFIenergy 709-1 DeviceNet Master/Slave
987-1 PROFlsafe F-Devi
RobotWare Add-In - saleoevice
] 997-2 PROFIsafe F-Host and Device
Motion Coordination Drive Module
[ 997-3 CIP Safety Adapter
Motion Events [7] 987-4 CIP Safety Scanner And Adapter Additional Drive Units
- 1241-1 Prepared for ABB CIS02
Motion Functions o repareaer IRB 120/140/260/360/1200/1400/1520/1600/16601D/5.
Motion Supervision ADU-7S0A in position X3

ADU-T20A in position Y3

Communication
ADU-790A in position Z3

Engineering Tools

Slika 5.2: Dodajanje opcije DeviceNet Mastet/Slave v programu RobotStudio

||| configuration - Controller |~y c+ance Editor o X
Type
Access Level Use values from template: | DSQC 652 24 VDC I/O Device N
Cross Connection
Device Trust Level Name Value Information

DeviceNet Command Name Kartica_DILDO Changed

Connected to Industrial Network | DeviceNet

DeviceNet Device
DeviceNet Internal Device
EtherNet/IP Command State when System Startup Activated v
EtherNet/IP Device

ndustial Netork Trust Level DefaultTrustLevel v
Route Simulated QO Yes
Signal ® No
Signal Safe Level Vendor Name ABB Robotics Changed
System Input Product Name 24 VDC 1/O Device Changed
System Qutput
Recovery Time (ms) 5000
Identification Label DSQC 652 24 VDC I/O Device| Changed
Address 63
Vendor ID 75
Product Code 26 Changed
Device Type 7 Changed
Praduction Inhibit Time (ms) 10
Connection Type Change-Of-State (COS) | Changed
PoliRate 1000
Connection Output Size (bytes) |2 Changed
Connection Input Size (bytes) |2 Changed
Quick Connect D Activated

@® Deactivated

Value (boolean)
The changes will not take effect until the controller is restarted.

Controller Status | Output

Slika 5.3: Dodajanje manjkajoce kartice krmilniku v programu RobotStudio
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Z dodano kartico lahko dodamo posamezne DI/DO-signale. Ostanemo kar na istih
nastavitvah in z desnim klikom na misko na »Signal« dodamo nov signal. Slika 5.4 prikazuje
dodajanje novega signala. Signal je potrebno smiselno poimenovati, da bomo takoj vedel,
cemu je namenjen. Potrebno je definirati, ali je to digitalni vhod ali izhod, kateri kartici
pripada (kartici, ki smo jo prej definirali) ter nastaviti privzeto vrednost. Prav tako je
potrebno nastaviti tudi naslov, na katerem se ta signal na kartici nahaja. Pri tem je
pomembno, da lo€imo fizi¢ne in programske oznake signalov. V tem konkretnem
primeru je fizicni naslov na XS14.1, kar pa programsko pomeni, da je to prvi izhod iz
kartice DSQC652. Programsko se vedno naslovi za¢nejo Steti z 0, tako da je ta naslov pri

»Device Mapping« enak 0.

Ce je potrebno signal zaséititi pred ro¢nim spreminjanjem signala, potem je potrebno

spremeniti »Acces Level« na »ReadOnly«.

»Device Trust Level« pogojuje varnost, ¢e pride od izklopa kartice z DI/DO. Privzeta
vrednost javi napako, ce se kartica izklopi. Kadar je nastavljena vrednost na

»SafetyTrustlevel«, ob izklopu kartice ne dobimo nobenega sporocila.

Ce pogledamo primer dolo¢evanja digitalnega vhoda na XS13.4, moramo za ta signal
dolociti digitalni vhod, ime in programski naslov »Device Mappingg, ki je 11. Podobno
potem nastavimo Se ostale signale, ki jih potrebujemo pri nasi aplikaciji. S temi signali po
navadi krmilimo orodje, ki je pritrjeno na robotu. Ko imamo vse potrebne signale
nastavljene, je potrebno virtualni krmilnik resetirati, saj smo spreminjali sistemske

nastavitve. Ti signali so potem na voljo pri pripravi robotskega programa v RAPID-u.

"9 Instance Editor O >
Name Value Information
Name Prijemalo_zapri Changed
Type of Signal Digital Qutput v | Changed
Assigned to Device Kartica DI_.DO v  Changed
Signal |dentification Label
Device Mapping a Changed
Category
Access Level Default ~
Default Value 0
Invert Physical Value D Yes
® No
Safe Level DefaultSafelevel ~
Value (float)
The changes will not take effect until the controller is restarted.
Minimum limit of the parameter is <invalid>. Maximum limit of the parameter is <invalid>.

Slika 5.4: Dodajanje novega signala v programu RobotStudio
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5.1.2 Konfiguracija DI/DO na realnem krmilniku s pomodjo programa
RobotStudio

Ce zelimo dodajati oz. urejati signale s pomodjo programa RobotStudio na realnem
krmilniku, moramo vzpostaviti komunikacijo z realnim krmilnikom preko omreznega
kabla. Najprej moramo preveriti, kakSen IP-naslov ima krmilnik. To storimo preko ucne
konzole z ukazom »System Info«, »Controller properties«, »Network connections« in
»Service port«. Ugotovimo, da ima krmilnik naslednji IP: 192.168.125.1 ter podmasko
omrezja 255.255.255.0. Na drugi strani moramo nastaviti IP-naslov na omrezni kartici v
rac¢unalniku, ki bo imel prva tri $tevila enaka, zadnje pa razlicno. To si lahko predstavljamo
takole: Ulica vsebuje ve¢ his, vsaka hisa pa ima unikatno Stevilko. Tako tocno vemo, za
katero hiso gre, ¢e bi imeli dve hisi isto Stevilko, bi prihajalo do konflikta pri dostavi poste.
Slika 5.5 prikazuje preverjanje IP-naslova na krmilniku in nastavljanje IP-naslova na
omrezni kartici racunalnika. Za dostop do realnega krmilnika je le-tega potrebno dodati v
programu RobotStudio. To storimo s pomocjo ukaza »Add Controller«, ki se nahaja pod
zavihkom »Controller«. Ce se je komunikacija ze vzpostavila, je realen krmilnik
avtomatsko viden, v nasprotnem pa kliknemo na ukaz »One Click Connect«. Po uspesno

opravljenih spremembah je potrebno krmilnik robota resetirati.

— V4 @\-) Auto Motors On ¥ X | Internetni protokol IPv4 (TCP/IPv4) — lastnosti bd
— 7y | LAROL Stopped (Speed 100%)
g System Info Splogno
Q Controller properties - IP address Nastavitve IP-ja lahko pridobite samodejno, ée vase omredje podpira to
192.168.125.1 zmogljivost. Sicer morate vpradati skrbnika omreZja za ustrezne
- nastavitve IP-ja.
@ Network connections - Subnet mask ’
255.255.255.0
None (@) Uporabi ta naslov IP:
© wan
Naslov IP: 192 . 168 , 125 . 10
O 1nstalled systems s st
e System properties Privzet prehod: . . .
e Hardware devices i -
smode;jno pridobi naslov streznika DNS
0 Software resources (@ Uporabi te naslove streZnikov DNS:
Prednostni streZnik DNS:
Nadomestni strednik DNS:
Refresh [CJPri izhodu preveri veliavnost nastavitey o,
Production

Slika 5.5: Preverjanje IP-naslova na krmilniku in nastavljanje IP-naslova na omreZni kartici racunalnika
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DE9 -

m Home Modeling Simulation Controller
n @ & |0
\

Add \ e
Controllen”| Write

B @ e Click Connect...
( Cdnnect to the management port of a controller.

Add Controller...
Add\available controllers on the network.

‘___:‘: Add

Start Viltual Controller...
1 Start and connect to a virtual controller.

ntroller from Device List

Recent Controlle:
1200-101078 on ™
Status: Available
Last IP: 192.168.125.1

Slika 5.6: Dodajanje realnega krmilnika
5.1.3 Konfiguracija DI/DO s pomo¢jo uéne konzole

Ce smo pri nabavi robota naroéili kartico z DI/DO-signali, je ta Ze integrirana in
pripravljena za uporabo. Signale, ki jih Zelimo uporabljati, je potrebno konfigurirati. Na
ucni konzoli izberemo nadzorno plosco »Control Panel« in izberemo nastavitve
»Configuration«. Preverimo, ali imamo kartico DSQC652 Ze integrirano in konfigurirano,
ter izberemo ukaz »Signal«, kjer dodamo signale. Slika 5.7 prikazuje dodajanje novega
signala preko krmilnika IRC5. Postopek je v bistvu enak postopku dodajanja ukaza preko
programa RobotStudio. Po dodanih vseh novih ukazih je potrebno na krmilniku robota

izvesti ponovni zagon, da se spremembe aktivirajo.

— v @3 Manual Guard Stop = x
— ¥y  LARO1 Stopped (Speed 100%)

Control Panel - Configuration - IO - Signal - Add

In order to add new all required inputs must be set to a value.

Tap a parameter twice in order to modify it.

Parameter Name Value 1to 6 of 10)
I3 Name Prijemalo_odpri
I3 Type of Signal Digital Output

Assigned to Device Kartica_DI_DO

Signal Identification Label

Category gv

0K Cancel
Contral ROB_1
|/' Fanel v &

Slika 5.7: Definiranje signalov preko krmilnika IRC5




5 Konfiguracija D1/ DO-signalov 51

5.2  Vprasanja za utrjevanje snovi

1. V programu RobotStudio kreirajte nov robotski sistem, kjer izberete robota IRB
1200 5/0.9 z verzijo RobotWare-a 6.10. Se pred kreiranjem sistema krmilniku
dodajte opcijo »709-1 DeviceNet Master/Slave«. Pod zavihkom »Controller« in
ukazom »Configurations« dodajte kartico z 16 DI/DO z oznako DSQCG652.
Konfigurirajte uporabo naslednjih digitalnih izhodov. Ti izhodi bodo uporabljeni
pri izvedbi vaj na realnem robotu. Zapisite fizicne in programske naslove, ki ste jih

pri tem uporabili.

OUTPUT CH 1-8

XTXX.X1
s _:‘X].\ i OQUTPUT CH.1 -XSl‘lI P@eTaloflj’RIMI o
1] P2 ~Prijemalo_T_SPUSTI
o 3 2 “Prijemalo 2 PRIMI_ _ -
3| 4 . Prijemalo_2_SPUSTI
f 5 . _ _ _ ____C
5 1 6 6 .
6 | 7 my .
o 8 - -----Z-Z:
b Sy | oV .
ovo ” | s T 24V DC W ______.
. N 10
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6 Konfiguracija orodja

Z uspesnim konfiguriranjem signalov, ki jih potrebujemo za upravljanje orodja na robotu,
konfiguracija orodja Se ni konc¢ana. Uporabljenemu orodju je potrebno definirati Se TCP
tocko, definirati tezisce orodja in vztrajnostne momente. Pravilno definirano orodje ima
velik pomen pri izvajanju robotskega programa. Ko robotu predpisemo hitrost izvajanja
nekega giba, ta hitrost velja za TCP-tocko. Torej, ¢e zelimo uporabiti hitrost 100 mm/s
pri nanasanju lepila, je ta hitrost definirana na koncu sobe in ne na prirobnici robota. V
primeru napacno definiranega orodja bo tudi hitrost izvajanja giba napacna in nanos lepila
ne bo ustrezen. Prav tako pravilno definirano teziSce in vztrajnostni momenti orodja
vplivajo na izvajanje giba, saj krmilnik vse te vrednosti uposteva pri kalkulaciji pospeskov,
hitrosti in pojemkov. Natanc¢nost definiranja teziS¢a in vztrajnosti je pomembna pri vseh
tipih in velikostih robotov. Majhna odstopanja niso problemati¢na, tukaj imamo v mislih

predvsem popolnoma zgreSene podatke o teziScu in vztrajnosti.
6.1 Dolocevanje TCP-ja, mase, teZiSCa in vztrajnosti orodja

Ce sami naértujemo orodje, ki ga bomo namestili na vrh robota, potem lahko s pomodjo
CAD-modela v modelirnem programu, kot je npr. SolidWorks [38], pridobimo vse
podatke o orodju. Definiramo lahko tako TCP kot tudi tezisce in masne vztrajnostne
momente. Slika 6.1 prikazuje princip dolocevanja TCP-tocke, mase, teziS¢a in masne
vztrajnostne momente v programu SolidWorks. Pri tem je potrebno poudariti, da je
potrebno definirati nove koordinatne sisteme, enega v sredisce prirobnice, ki se pritrdi na

robota, drugega pa v tocko, kjer zelimo imeti TCP. Po tem izmerimo razdaljo med njima,
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kot tudi pois¢emo tezisce in masne vztrajnostne momente glede na koordinatni sistem
prirobnice. Ce zelimo to orodje uporabiti tudi v programu RobotStudio, moramo model
shraniti pod format .sat in pri shranjevanju izbrati koordinatni sistem prirobnice. S tem si

zagotovimo nemoteno namestitev orodja na prirobnico robota v programu RobotStudio.

| @ Mass Properties - x|
% Assem1.SLDASM
‘ Options..
Override Mass Properties... Recalculate
[“linclude hidden bodies/components.
[ create Center of Mass feature
[show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | Coordinate System2 ~
Mass properties of Assem1
Configuration: Default
Coordinate system: Coordinate System?2
Mass (user-overridden) = 3854.70 grams
Volume = 696471.29 cubic millimeters
Surface area = 16681139 square millmeters
Center of mass: ( milimeters )
v=-032
Z=15599
Principal axes of inertia and principal moments of inertias ( grams * square millim
Taken at the center of mass.
Ix=(0.00, 1.00, 0.00) Px = 5254737.43
Iy = (0,00, 0.00, -1.00) Py = 10171765.85
Iz = (-1.00, 000, 0.00) Pz = 1064300632
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Lxx = 10643006.24 Lxy = 1.59 Lxz = -196.44
Lyx = 159 Lyy = 5254737.75 Lyz = -1257.53
Lzx = -196.44 Lzy = -1257.53 Lzz = 10171765.€
Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.
Irox = 22726089.30 Iy = 22.25 bz = -3849.26
Iyx = 22.25 lyy = 1733833539 Iyz = -69599.62
Izx = -3849.26 Izy = -69599.62 Izz = 10172153.2
< >

Help Print. Copy to Clipboard

Slika 6.1: Dolocevanje TCP-tocke, teZe, teZi§€a in masnih vztrajnostnih momentov orodja v programu
SolidWorks

Pridobljene podatke lahko roc¢no vnesemo pri nastavitvi novega orodja preko ucne
konzole. Pri tem je potrebno podatke o TCP in tezis¢u vnesti v mm, podatek o masi v kg,
podatke o masnih vztrajnostnih momentih pa v kgm?. Podatke o orientaciji je potrebno
vnesti v zapisu kvaternionov [39]. To je samo drugacen zapis orientacije. Splosno
otientacijo zapisujemo s pomocjo Eulerjevih kotov, v primeru uporabe ABB-robotov pa
v obliki kvaternionov. Ta zapis pretvori kote v Stevila, s pomocjo katerih pri racunanju
orientacije ne operiramo s kotnimi funkcijami, temve¢ samo s preprostim mnozenjem.
TakSen nacin racunanja je hitrejsi, a za vizualizacijo orientacije ne preve¢ posrecen. Pri
racunanju orientacije si tako pomagamo s pretvornikom iz Eulerjevih kotov v kvaternione

[40]. Slika 6.2 prikazuje kreiranje novega orodja z rocnim vnosom podatkov.
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— @C) Manual Guard Stop E
=V 7y LARO1 Stopped (Speed 100%) x

£ Edit

Name: Prijemalo

Tap a field to edit the value.

Name ‘ Value | Data Type 1to 6 of 26
Prijemalo := [TRUE,[[92.69,0,59],[0... tooldata
robhold := TRUE bool
tframe: [[92.69,0,59],[0.70711... pose
trans: [92.69,0,59] pos
X = 92.69 num
y:= 0 num gv
0K Cancel

Production l o
& Togsns

Slika 6.2: Kreiranje novega orodja z rocnim vnosom podatkov o orodju

6.1.1 Kreiranje novega orodja v programu RobotStudio

Ce imamo CAD-model, hitro pridemo do vseh podatkov o orodju. Kreiranje orodja v
programu RobotStudio tako poteka zelo enostavno. Najprej je potrebno zeljen CAD-
model uvoziti. Pri tem mora biti model v pravilnem formatu. Najbolj primeren format je
ACIS, ki ima konénico .sat. Pod zavihkom »Modelling« izberemo ukaz »Create Tool.
Izberemo uvozen CAD-model, ki mu dolo¢imo maso, tezisce in vztrajnostne momente

ter dodamo polozaj enega ali ve¢ TCP-jev.

Create Tool X |Create Toal X
Tool Information (Step 1 of 2) TCP Information (Step 2 of 2)
Enter name and select the component associated with your tool. Name and position your TCP(s).
Tool Name: TCP Name: TCP(s):
|Omdje Qrodje Orodje
Select Component
Values from Target/Frame
(@ Use Existing () Use Dummy ‘ g o |
|3D70rodjejmpmwzwann ~ =
Position (mm)
Mass (kg) Center of Gravity (mm) 0,00 211000 215000 =
2.50 = 10.00 =112.00 ~175.00 = Grientation (deg) =
Moment of Inertia Ix, Iy, Iz (kgm?) 0.00 000 2000 5 Edit
0 S S 5 -
Help Cancel <Back Mext> Help Cancel <Back Done

Slika 6.3: Primer kreiranja novega orodja v programu RobotStudio

Po uspesnem kreiranju orodja je le-tega potrebno pritrditi na prirobnico robota. Z desnim
klikom na kreirano orodje izberemo ukaz »AttachTo, izberemo robota in na vprasanje,

ce zelimo posodobiti polozaj orodja, kliknemo »Da«.
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6.1.2 Dolocevanje TCP tocke orodju, kjer nimamo na voljo CAD-modela

Pogosto se dogaja, da nimamo vseh podatkov o orodju. V tem primeru imamo na voljo
tri metode dolocevanja TCP-tocke Zeljenega orodja s pomocjo realnega robota. Izbira
metode je odvisna od postavitve TCP in njene orientacije. Tabela 6.1 opisuje razlicne
metode. Najpogosteje se uporablja metoda TCP&Z, saj nam je poleg dolocitve pozicije

najpomembnejsa Se dolocitev orientacije orodja v osi Z.

Tabela 6.1: MoZne metode dolo¢evanja TCP-orodja

Kaj Zelimo dolo¢iti? Metoda
Zelimo imeti isto orientacijo orodja, kot ga ima
ptirobnica vrha robota, spremeniti zelimo samo | TCP (default)
translacijo TCP-tocke.

Dolo¢iti zelimo translacijo TCP-tocke in novo
orientacijo v osi Z.

Dolo¢iti zelimo translacijo TCP-tocke in novo
orientacijo v osi X in osi Z.

TCP&Z

TCP&Z,X

Slika 6.4 prikazuje privzeto metodo TCP(default), pri cemer dolocimo samo pozicijo TCP,
otientacija pa se prevzame po orientaciji prirobnice. Pri tej metodi je najprej potrebno
dolo¢iti novo prijemalo, jo poimenovati, to okno zapreti, izbrati prijemalo, ki smo ga

kreirali, ter izbrati ukaz »Edit«, kjer potem izberemo »Define.

Slika 6.5 prikazuje doloc¢evanje TCP in orientacije po osi Z. Pri tem potrebujemo dodatno
tocko, ki jo doloc¢imo tako, da ko kon¢amo cetrto tocko dolocevanja pozicije TCP, potem
orientacije orodja ne spreminjamo vec, temvec se samo zapeljemo vzdolZ orodja v smer,
kjer zelimo imeti os Z. Peta tocko tako doloca orientacijo Z novega orodja, pri cemer nas
X in Y ne zanimata. Ce Zelimo doloéiti e orientacijo, se moramo posluZiti metode
TCP&Z,X, pri cemer je postopek enak prejSnjemu, s tem da dolo¢imo $e dodatno tocko,

ki doloc¢uje smer osi X.



6 Konfiguracija orodja 57

@O Manual Guard Stop
Stopped (Speed 100%)

=v =) | 1aro1

2 Program Data -> tooldata -> Define

Tool Frame Definition
Tool: Prijemalol

Select a method, modify the positions and tap OK.

Method:  [TCP (default orient.) W] No. of points: [4  w

Point \Siahs - —85H
Point 1 Modified 7’ ’ %/
Point 2 Modified < v
Point 3 Modified AL
Point 4 Modified

Positions ::::Itz[‘ oK

Production
=

— @:’ Manual Guard Stop
=V ) | LARO1 Stopped (Speed 100%)

£2 program Data - > tooldata -> Define

Tool Frame Definition
Tool: Prijemalol

Select a method, modify the positions and tap OK.

Method: ITcp &z ﬂ No. of points: [4 W
Point ‘ Status | -tk
Point 2 Modified ﬁ fi L\ S
Point 3 Modified N\
Point 4 Modified ) e

Elongator Point 7

Modify

Position s

-
Positions

Production
|@Wmdnw Il& Jegging l

Slika 6.5: Dolocevanje TCP-tocke in orientacije v smeri Z po metodi TCP&Z

6.1.3 Dolocevanje mase, teZiS¢a in vztrajnostnih momentov, ko nimamo podatkov

o orodju

Pri dolocevanju mase, teziS¢a in vztrajnosti obstojecega orodja, kjer nimamo dostopa do
CAD-modela, nam pomaga implementirana funkcija »Loadldentify«. S pomocjo te
funkcije, ki se izvede s pritrjenim orodjem na prirobnici 6. osi, se preracunajo vsi
manjkajoc¢i podatki. Te preracunane podatke krmilnik avtomatsko dopise podatku o
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orodju. Funkcijo »Loadldentify« najdemo pod »ProgramEditor«, kjer kliknemo na
»Debug« in izberemo »CallRoutine«. Pri tem se odpre novo okno, kjer izberemo rutino
oz. funkcijo »Loadldentify«. Pri izvajanju funkcije je potrebno izbrati pravo ime orodja, ce

jih imamo vec.

Ob zagonu funkcije mora biti robot v varni tocki. Funkcija sprozi pomikanje 3., 5. in 6.
osi, pti ¢emer se 3. os premika za +/—3 °, 5. os se pomika med +/— 30 ° in 6. os se pomika
za +/— 90 °, pri cemer se uporabnik odlo¢i glede smeri vrtenja 6. osi. To je potrebno
smiselno izbrati, saj se lahko zgodi, da imamo na orodju cevi oz. zice, ki omejujejo gibanje

orodja.

Pri tem je priporocljivo funkcijo najprej izvesti v rocnem rezimu, da se preverijo vsi
polozaji, ko pa zagotovo vemo, da je izvedba funkcije varna, jo izvedemo Se v
avtomatskem rezimu pri 100-% hitrosti. Kljub temu da je robot v avtomatskem rezimu,
se ne premika hitro, a vseeno pazljivost ni odvec. Slika 6.6 prikazuje postopek pridobivanja
podatkov o uporabljenem orodju. Pri tem lahko rutino »Loadldentity« izberemo za
identifikacijo podatkov o orodju ali pa za identifikacijo mase izdelka »Payload«, ki ga
premikamo s pomocdjo orodja kot dodatno obremenitev. Postopka sta identicna s to
razliko, da je pri identifikaciji mase izdelka potrebno imeti prej natanéno doloceno orodje,
pa naj bo to z rocnim vnosom ali pa z rutino »Loadldentity«. Pri tem je potrebno poudariti,
da je potrebno maso transportiranega izdelka kot tudi njegovo tezisce in vztrajnostne
momente natancno definirati. Nepravilnosti se kar hitro poznajo pri natancnosti gibanja
robota. Slika 6.7 prikazuje odvisnost koordinatnih sistemov orodja, prirobnice ter tezisca

orodja in tezi§c¢a izdelka.
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Auto
1200-101078 ()

Gh
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all Tasks

A4

T_ROBl->Measurement number:
T ROBl1->Measurement
T ROBl->Measurement
T ROBl->Measurement
T ROBl->Measurement
T ROBl1->Measurement
T ROBl1->Measurement
T ROBl->Measurement
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T ROBl->Measurement
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a) Izvajanje meritev

M I
— v @Q anua
— Y 1200-101078 ()
I—I
all Tasks T_ROB1
as UIMessageBox

Result of Tool identification:
Mass (kg) = 2.1
Center of gravity (mm):

x = 0.4, v = 0, = = 95.8
Update Tocl Prijemalo ?

Load Identification

¢) Izracunani podatki za orodie

1. 5

reduced speed
2. 8
Press OK to continue !
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@Q Auto
vV {7y | 1200-101078 ()
I—I
all Tasks T_ROH1

UIMessageBox

Load Identification

witch back to manual mode

tart program execution

b) Preklop nazaj v rocni rezim

I
— v E]D Manual Mol
— Y 1200-101078 () Rul
e —
all Tasks T_ROB1
as UIMessageBox

Result of PayLoad identification:
Mass (kg) =
Center of gravity (mm):

o,

Load Identification

1.2

y = 93.9, z = -76.3

Update PayLoad EKomad ?

d) Izracunani podatki za maso izdelka

Slika 6.6: Postopek izracuna mase, teZiSCa in masnih vztrajnostnih momentov

Tezis¢e orodja
in izdelka

TezisCe izdelka

Slika 6.7: Prikaz odvisnosti koordinatnih sistemov orodja, prirobnice, teZi§¢a orodja in teZiSCa izdelka
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Podatki, ki se izra¢unajo s pomocjo rutine, se vaesejo na mesto v programu, kjer je orodje

definirano.

1 si zapomni vrednost

ip podatka

Spremenljivka,

PERS tooldata Prijemalo :=
[TRUE,[[90,0,60],[0.5,0.5,0.5,0.5]],[2.1,[0.4,0,95.8],[1,0,0,0],0.013,0.014,0.007]];
L J o\ J )

PR

Vztrajnostt
Masa TeziS¢e Orientacija koordinatnega sistema osi
Orientacija TCP vztrajnostnih momentov

Pozicija TCP

Orodje se nahaja na robotu

Podobno se podatki posodobijo za breme oz. izdelek, ki je definiran v programu. Slika 6.8

prikazuje uporabo ukaza za upostevanje dodatnega bremena pri prijemanju in odlaganju.

[PERS loaddata Komadl:=[©.8,[270,0,8¢],[1,0,0,0],0,0,8]; |

PulseDO \High \PLength:=2,D0_Prijemalol_primi;
WaitTime ©.5;

GriplLoad Komadl; Aktivacija bremena
|

I
!,

PulseDO \High \PLength:=2,D0 Prijemalol_spusti;
WaitTime 0.5;

GriplLoad load®; | Brez bremena

Slika 6.8: Primer ukaza za upoStevanje bremena »Komadl« pri prijemanju in odlaganju

6.1.4 Konfiguriranje stacionarnega orodja in premikajoega se objekta v

programu RobotStudio

Stacionarna orodja se v industrijski robotiki kar pogosto pojavljajo. Pojavljajo se pri
varjenju, kjer imamo ostrenje varilne zice po vsakem koncanem varjenju. Prav tako se
uporabljajo kot luknjaci, za luknjanje izdelka, ki ga drzi robot. Ali pri aplikaciji nanosa
lepila pod stacionarno Sobo, kjer robot premika izdelek po predvideni trajektoriji, Soba pa

je na fiksnem mestu.



6 Konfiguracija orodja 61

Kreiranje novega stacionarnega orodja izvedemo s pomocjo ukaza »Other«, ki se nahaja
pod zavihkom »Home«. P11 tem izberemo ukaz »Create Tooldata«. Pri kreiranju novega
orodja je potrebno spremeniti nastavitev za »Robhold« na »False«, saj v tem konkretnem
primeru orodje ni pritrjeno na robota. Za konfiguracijo TCP-tocke stacionarnega orodja
uporabljamo iste metode kot pri doloc¢evanju orodja, ki je pritrjeno na prirobnico robota.
Se pa ta koordinatni sistem orodja kreira glede na globalni koordinatni sistem in ni
vezan na koordinatni sistem robota, razen ce se oba nahajata v isti tocki. Pri taksnem
nacinu konfiguracije je potrebno kreirati orodje tako, da izberemo nastavitev »Robhold«
na »False«. Pri kreiranju koordinatnega sistema objekta je potrebno izbrati nastavitev za
»Robhold« na »True«, ve¢ o tem v poglavju 7. S tema dvema nastavitvama zagotovimo
pravilno razmerje med obema koordinatnima sistemoma. Taksno razmerje nam omogoca
zelo preprosto programiranje zeljene trajektorije v programu RobotStudio. Slika 6.9
prikazuje kreiranje koordinatnega sistema stacionarnega orodja in gibajocega se objekta.
Slika 6.10 pa prikazuje koordinatna sistema stacionarnega orodja in premikajocCega se
objekta, ki ga drzi robot. Kot priporocilo naj velja, da bo os Z koordinatnega sistema
stacionarnega orodja obrnjena v nasprotno smer, kot je os Z koordinatnega sistema

gibajocega se objekta.

Create Tooldata X | Create Workobject | > X
~ Misc data ~ Misc data
m%onamega_omdja MName KS_premikajocega_objekta
Raobot holds tool False True v
~ Tool Frame Moved by mechanica
~ Positionxy.z Values... Programmed True
Y 0.00 ~ User Frame
_T: 0.00 Positionx. y. z Values...
= 0.00 Rotation . ry. rz Values...
~ Rotation , ry, rz Values... Frame by points
F‘Y 0.00 *~ Object Frame
RY 0.00 o
RZ 0.00 Posm_on X Y.z Values...
~ LoadData Rotation rx, ry. 1z Values...
Weight 1 Frame by polnt_s
Centerofgravityx. y.z ~ Values... ~ Sync properties
Inertia Storage type TASK PERS
~ Sync properties Task T_ROB1 (IRB_1200_5kg_0.9m)
Storage type PERS Module name CalibData
Task T_ROB1 (IRB_1200_5kg_0.9
Maodule name CalibData Create Close

Slika 6.9: Kreiranje koordinatnega sistema stacionarnega orodja in gibajocega se objekta
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Koordinatni sistem

premikajocega se objekta

, Koordinatni sistem

Slika 6.10: Dolocitev koordinatnih sistemov stacionarnega orodja in premikajocega se objekta

6.1.5 Konfiguriranje stacionarnega orodja in premikajoCega se objekta na realnem
robotu

Pogoj pri konfiguraciji stacionarnega orodja na realnem krmilniku je, da imamo ze
definirano koni¢asto orodje na robotu. Brez TCP-tocke na konicastem orodju, ki se
nahaja na robotu, ni moZno dovolj natan¢no definirati TCP-toCke stacionarnega
orodja. V primeru triprstnega prijemala lahko v prijemalo vstavimo konicasti valj. V
nasprotnem pa na orodje namestimo tanko ravno palico, ki lahko sluzi kot vth TCP. S
pomocjo na novo doloc¢ene TCP-tocke definiramo stacionarno orodje z novim TCP. Pri
tem ne smemo pozabiti izbrati moznosti »Robot hold« na »False«! S pomocjo kreiranega
stacionarnega TCP-ja doloc¢imo $e koordinatni sistem objekta, ki ga drzi robot v svojem
prijemalu. Pri tem ne smemo pozabiti izbrati moznosti »Robot hold« na »True«! Postopek

doloc¢evanja TCP je v obeh primerih enak in je opisan v prejSnjem podpoglaviju.

a) Dolocevanje TCP konicastega orodja b) Dolocevanje TCP stacionarnega orodja

Slika 6.11: Dolocevanje TCP konicastega in TCP stacionarnega orodja
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Slika 6.12: Dolocevanje koordinatnega sistema objekta, ki ga drZi robot, glede na stacionarni TCP.

6.2 VpraSanja za utrjevanje snovi

1. Zakaj je potrebno natancno definirati maso, teziS¢e in vztrajnostne momente

uporabljenega orodja?
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2. Na kaj se navezuje hitrost izvajanja linearnega giba? Kako se to odraza pri

nepravilno konfiguriranem orodju?

3. Kako postopamo pri dolocevanju mase, tezis¢a in masnih vztrajnostnih momentov
orodja in kako pri dolocevanju obremenitve transportiranih izdelkov, kadar teh

podatkov ni na voljo?
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+. V programu RobotStudio ustvarite nov robotski sistem z robotom IRB 1200 5/0.9
s programsko verzijo 6.10.XX. Na spletni strani Estudij, kjer se nahajajo predmeti
Industrijska robotika, Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke
RobotStudio prenesite CAD-model preprostega orodja pod imenom pisalo. Le-
tega uvozite v RobotStudio kot preprosto geometrijo. Kreirajte novo orodje z
naslednjimi karakteristikami. Po kreiranju orodja, le-tega pritrdite na prirobnico
robota in ustvarite poljubno trajektorijo z novim orodjem.

Masa: 0.8 kg
Tezisce: x =0 mm

y = 0mm

z = 65mm
Vztrajnostni momenti: Ix = 0.001 kgm?2

Iy = 0.001 kgm2 ,| I
Iz = 0.01 kgm?2 »

TCP (Tool center point): x =0 mm

y = 0mm
z =125 mm

Na spletni strani Estudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke RobotStudio prenesite
»Stacionarno_orodje_komad_v_prijemalu.rspag«. Ta datoteka je »Pack&Gox
datoteka za program RobotStudio. Z dvojnim klikom na datoteko se zazene
postopek »Unpack&Work«. Po zagonu datoteke dodajte na prirobnico robota ze
obstojece orodje »Prijemalo_2«, ki ima izdelek z utorom. Na novo kreirajte
koordinatni sistem stacionarnega orodje, ki se nahaja na stroju z oznako TSC2013,
ter na novo kreirajte koordinatni sistem gibajocega se izdelka. Po uspesnem
kreiranju sprogramirajte robota, da se bo z utorom premikal po stacionarnem
orodju. Pri tem si pomagajte z ukazom »AutoPath« ter pazite na pravilno izbiro

trenutno aktivnega orodja in koordinatnega sistema objekta.

Ugotovite:
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7 Konfiguracija koordinatnih sistemov
objektov

V novejsem casu se vecino industrijskih robotskih aplikacij razvija »offline« preko
namenskih programov. Ta nacin omogoca, da Ze v fazi nacrtovanja ugotovimo ustreznost
uporabljenega robota, ustreznost postavitve robota do strojev in dolo¢imo cikel. Ker pa
se vedno ostaja odstopanje virtualnega od realnega sistema, Se posebej pri velikih robotih,
je pri programiranju industrijskih robotov smiselno uporabljati koordinatne sisteme
objektov. Uporaba koordinatnih sistemov objektov se ni razvila zaradi razvoja »offline«
programov, ampak ima predvsem prakticen pomen. Predstavljajte si, da ste robotski
programer, ki razvija programe za avtomobilsko industrijo. Pri tem razvijate aplikacijo za
nanos lepila na notranji del sprednjega avtomobilskega pokrova, na katerega potem pride
nalepljena notranja zasc¢ita proti hrupu. Pri tem vse tocke tega programa vezete na
koordinatni sistem robota oz. bazni koordinatni sistem. Pri tem ustvarite program s
priblizno 500-600 tockami. Ko zakljucite z delom, nadzornik ugotovi, da postavitev
naprave za nanos lepila ni na ustreznem mestu in jo je potrebno prestaviti. To pomeni, da
morate vsako tocko nanosa lepila ustrezno zamakniti. Z uporabo koordinatnega sistema
objekta bi bilo potrebno samo ustrezno premakniti koordinatni sistem in bi se vse tocke,
ki so vezane na ta koordinatni sistem, premaknile z njim. Na koncu je potrebno samo se

enkrat preveriti celoten program. To bistveno olajsa delo programerja.
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7.1  Definiranje koordinatnih sistemov v programu RobotStudio

V programu RobotStudio je definiranje koordinatnega sistema zelo enostavna, saj ima
mnogo odli¢nih pomagal, ki nam olajsajo izbiro robov, kotov, tock, zaokrozitev in Se kaj
na objektu, kjer zelimo wustvariti nov koordinatni sistem. Za kreiranje novega
koordinatnega sistema moramo v zavihku »Home« izbrati ukaz »Other« in potem
»WorkObiject«. Pri tem moramo lociti koordinate objekta »User Frame« in pa koordinate
obdelovanca »Object Frame«. Kot je bilo re¢eno ze v poglavju 3.3, je koordinatni sistem
objekta »User Frame« vezan na globalni koordinatni sistem »Wotld«, koordinatni sistem
obdelovanca »Object Frame« pa je vezan na koordinatni sistem objekta »User Frame«. Ta
specifika je znacilna samo za ABB-jeve robote. Taksna postavitev koordinatnih sistemov
ima tudi svojo prednost, predvsem pri premikanju postavitve obdelovanca do mize oz.
objekta. Slika 7.1 prikazuje kreiranje koordinatnega sistema objekta in obdelovanca v
programu RobotStudio. Ce je koordinatni sistem fiksiran na objekt, ki ga robot ne
premika, je potrebno izbrati »Robot holds workobject« na »False«. Robove v programu

RobotStudio izbiramo s pomocjo ukaza »SnapEnd«, ki oznaci najblizji rob, kjer se kurzor

nahaja.
Create Workobject v X ‘ Viewl x
~ Misc data - o a
Name KS_objekta = RN Ol
Robot holds workobject . . . ——
Moved by mechanical unit b
Programmed m Vrstlca S pose nimi uka'Z]Snap cursor to the midpoint.
~ User Frame 1 =
Position . y. z .
Rotation re, ry, rz Values
Frame by points
~ Object Frame
Position x. y. z
Rotation rx, ry, rz Values
Frame by points
~ Sync properties
Storage type TASK PERS
Task T_ROB1 (IRB_1200_%kg_09m_1)
Module name CalibData
Create

*~ User Frame Object Frame

Positign x. v. Values Posi
Rotati| Position (mm) Rota| Position (mm)
Frame 22 30~ = Fram | 100 =
~ Obje ~ Syn = -
= -25.00
Posit( 40267~ - : -
Rotati 308,00 : 15,00~ =
Fram
~ 8 Layout
=ynd | Accept || Cancel ‘ | Accept || Cancel ‘
23 Solu

Slika 7.1: Kreiranje koordinatnega sistema objekta in obdelovanca v programu RobotStudio
7.2  Definiranje koordinatnih sistemov na krmilniku IRC5

Ce Zelimo kreirati koordinatni sistem objekta in obdelovanca preko krmilnika IRC5, je
nujno potrebno, da imamo najprej pravilno definiran koordinatni sistem orodja. V
nasprotnem primeru bo prihajalo do odstopanj, se posebej, ¢e bomo v prihodnje zamenjali

orodje in ga natancno definirali. Postopek kreiranja koordinatnega sistema je naslednji:
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Najprej v meniju izberemo moznost »Jogging«, kjer kliknemo na »Work object« in
kreiramo nov koordinatni sistem. Pri tem zapiSemo ime in okno zapremo. Izberemo
kreiran koordinatni sistem in kliknemo na »Edit« ter potem »Define«. Slika 7.2 prikazuje
kreiranje koordinatnega sistema objekta na krmilniku IRC5. Pri tem nam krmilnik ponudi
moznosti za kreiranje ali koordinatnega sistema objekta ali pa tudi obdelovanca. Kot je ze
bilo povedano, se koordinatni sistem objekta shrani glede na globalni koordinatni sistem,
koordinatni sistem obdelovanca pa glede na koordinatni sistem objekta. Prav tako lahko
koordinatni sistem definiramo tako, da je pritrjen na prirobnico robota. Pri tem je

potrebno izbrati opcijo »Robot hold workobject« na »True«.

j— Eb Manual Guard stop
=V = | Laro1 Stopped (Speed 100%)

&1 Program Data -> wobjdata -> Define

Work Object Frame Definition
Work object: KS_objekta2 Active tool: StationaryTool

Select a method for each frame, modify the positions and tap OK.

User method |3 points - Object method |3 points v

Point ‘ Status

User Point X 1 Modified
User Point X 2 Modified
User Point Y 1 Modified

Object Point X 1

Modify

Position 4

s
Positions

|.i_’1 Jogging }

Slika 7.2: Kreiranje koordinatnega sistema objekta in obdelovanca na krmilniku IRC5
7.3 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Nastejte razloge, zakaj uporabljamo koordinatne sisteme objektov v industrijski
robotiki. Kaksne so prednosti pred uporabo zgolj baznega koordinatnega sistemar
Kako definiramo dodatni koordinatni sistem na primeru robota ABB? Kaksna je

razlika med koordinatnima sistemoma »User« in »Object«?
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2. Na spletni strani Estudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija iz datoteke RobotStudio — vaje prenesite
»Stacionarno_orodje_komad_v_prijemalu.rspag«. Ta datoteka je »Pack&Gox
datoteka za program RobotStudio. Z dvojnim klikom na datoteko se zazene
postopek »Unpack&Work«. Na prirobnico robota pritrdite orodje z imenom
»Dvojni_Gimatic_stozec«. =~ Na  vogalu  podporne mize 2z imenom
»Table_and_fixture« kreirajte nov koordinatni sistem. Pri tem definirajte najpre;
podatke za koordinatni sistem objekta oz. »User«, potem pa na obdelovancu
kreirajte $e koordinatni sistem obdelovanca oz. »Object«. Po tem sprogramirajte
robota, da se sprehodi po robovih obdelovanca, kjer naj bodo koordinate tock

vezane na novokreirani koordinatni sistem.

Ugotovitve:
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8 Konfiguracija PROFINET komunikacije

8.1 Kajje PROFINET?

Danes si zivljenje brez interneta tezko predstavljamo. Prav tako je internet Ze povsod in
skoraj vsi imamo dostop do njega. Vendar se nam dogaja, da se hitrost prenosa upocasni,
da se povezava z internetom prekine in se ez nekaj ¢asa obnovi. Pri spremljanju novic ali
gledanju kaksnega posnetka to ni kriti¢no. Taksni dogodki pa se v industrijskem okolju ne
smejo zgoditi. V ta namen je bil razvit PROFINET [22, 41]. To je industrijski ethernet
[42], ki deluje v realnem casu in skrbi za 100-% prenos podatkov od posiljatelja do
naslovnika. PROFINET tako definira celotno izmenjavo vseh podatkov med krmilniki, ki
jih imenujejo »1O-Controllers« in napravami, ki jih imenujejo »1O-Devices«. »Controller«
je tudi znan pod imenom »Master« oz. gospodar, »Device« pa kot »Slave« oz. suzenj. »1O-
Controllers« so v vecini primerov PLK-ji, lahko pa je to tudi robot, ki ima DI/DO ali
Al/AO-kattico, ki komunicira preko PROFINET protokola. Roboti so v industriji

najpogosteje definirani kot »Devices, kjer prejemajo ukaze od nadzornega krmilnika.
8.2 Nastavitev PROFINET komunikacije na krmilniku IRC5

V tem poglavju bodo predstavljene poglavitne informacije, ki so tudi splosne narave pri
nastavljanju PROFINET komunikacije na industrijskih robotih. Miselni postopek je v
vecini primerov enak. Prva stvar, ki se je moramo zavedati, je, ali bo robot imel vlogo
»Controller-ja« ali bo deloval v nacinu »Device«. Od tega je odvisna tudi nastavitev robota

in temu primerno pri proizvajalcu narocimo ustrezno opcijo. Ce bo robot deloval
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izkljuéno samo kot »Device, je dovolj, da izberemo opcijo 888-3 PROFINET Device. Ce
bo deloval kot »Controller« ali pa »Controller / Devices, je nujno izbrati opcijo 888-2
PROFINET Controller/Device. Izbrana opcija je ob prihodu robota ze avtomatsko

instalirana. Slika 8.1 prikazuje vse mozne internetne prikljucke krmilnika IRC5 Compact.

X3-LAN 1 Privatno omrezje robota X2-Service port
Moznost priklopa u¢ne konzole RobotStudio-IRC5
X4-1LAN 2 Privatno i o e.6 8 0% o 8 0
omrezje robota 0O D-OZOZTO=0=0-026-026 &
: 02a2e2cl0%e%a%3 a s
Moznost priklopa oBo8resoele ese es |
Y =) ©@0O<0 °
ucne konzole eze Cz0
‘ . 096202850
X5-LAN 3 Izolirano omrezje 3209073058¢ “ﬁ
. . Ve OLO0X0OX0
Moznost privatnega omrezja 00500~ D
OO0 ~0X0 e8]
= O~O00 OB ®
X6-WAN Javno industrijsko @Ogg ®8®©@
" 1 0g [/eAldg0
omrezje ORO 0~0
OXO~OX0
OXOXOXORO
OXO<0OX0
OO0 X0 XD
) Srn OO0 0OS0 0L o
D002 S0X®
O02028-6-0-0
0002626262020 2020 |
) oxoXoXoRoYoY¥oRo~o ©
OXOXOXO0OXIOZOX0OX0OX0X0
| O~0O~0 OQOQOQOQOQOQ
.' T =hgShdSheches|
Barcode label
=

Slika 8.1: MoZna uporaba internetnih prikljuckov [43]

Pri tem uporabljamo WAN (Wide Area Network) prikljucek za priklop na internetno
omrezje podjetja, pri ¢emer potrebujemo javni IP, ki nam ga dostavi administrator
podjetja. Ce podjetje uporablia PROFINET protokol na industtijskem omreZju, se na to
omrezje priklopimo preko prikljucka WAN. Ce uporabljamo PROFINET protokol za
komunikacijo z zunanjimi napravami, kot so kamere ali senzotji, bomo uporabili ta
protokol na privatnem omrezju znotraj krmilnika robota na portu npr. LAN 2. Preko
WAN pa potem komuniciramo z industrijskim omrezjem. Po navadi ima podjetje loceno
industrijsko omrezje z omrezjem, na katerem se nahajajo vsi stroji. Pri tem iz industrijskega
omrezja do robota zopet dostopamo preko WAN, za komunikacijo do naprav in
nadzornih PLK-jev pa uporabljamo LAN 3, ki velja za izolirano omrezje. Slika 8.2

prikazuje vse mozne kombinacije.



8 Konfiguracija PROFINET komunikacije 75

Factory Network Factory Network

Robot Controller 1 Robot Controller 2

Robot Controller 1

Robot Controller 1

PROFINET

Cell 110

1

|

|

! o 110

[ el e I [
Sensor Camera ||

!

Switch

|
|

|

|

‘ |

Industrial Network PROFINET :
|

|

1

|

!

pec (| | L_______ |

Sensor

a) PROFINET na lo¢enem industrijskem omreZju b) PROFINET na privatnem omrezju

! 1
1

PLC ! i
. wo ||
! 1
! |

Factory Network & Industrial Network

PROFINET

Robot Controller 1 Robot Controller 2

Camera

¢) PROFINET na glavnem industrijskem omrezju

Slika 8.2: Nacini priklopa krmilnika na industrijsko omreZje in na PROFINET [43]
8.2.1 Nastavitev IP-naslova in vhodno/izhodnih signalov z nadzornim PLK-jem

Ko vemo, na kateri prikljucek bomo namestili PROFINET komunikacijo, lahko preko
programa RobotStudio konfiguriramo vse potrebne nastavitve na krmilniku IRC5. Najpre;j
je potrebno nastaviti in poimenovati industrijsko omrezje znotraj krmilnika IRCS5.
Najpomembnejse je, kako poimenujemo krmilnik robota. Ta mora biti enoli¢no
definiran z malimi ¢rkami in brez presledkov. Slika 8.3 prikazuje nastavitve industrijskega
omrezja. Z vkljucitvijo funkcije 888-2 PROFINET Device/Controller se v drevesni
strukturi pojavijo tri dodatne opcije. Pri tem je najpomembnejsa PROFINET Internal
Device, ki skrbi za prenos podatkov med zunanjim krmilnikom, ki sluzi kot »Controller,
in krmilnikom robota, ki sluzi kot »Device«. V naslednjem koraku je potrebno nastaviti
preko PROFINET Internal Device, koliko bajtov potrebujemo za komunikacijo z
nadzornim sistemom, ki je po navadi PLK. Pri tem je potrebno poudariti, da je en bajt
sestavljen iz 8 bitov. PROFINET Internal Device nam tako omogoca izmenjavo do 256
bajtov, kar je 256 x 8 = 2048 signalov tako za posiljanje kot za prejemanje. Slika 8.4

prikazuje dolocevanje Stevila bajtov za izmenjavo signalov.
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Ce Zelimo imeti na PROFINET komunikaciji $e dodatno kartico, kjer je robotski krmilnik

»Controller, je to potrebno dodati k »PROFINET Deviceg, saj je ta kartica »Device«.

Dodajanje kartice preko »I/O Configurator« bo podano v 8.2.3.

Controller

Current Station

Profinet_dva_RobotaViewl

| IRB1200_drugi (Station)

J Configuration - I/O System x ‘

q

4 Ej IRB1200_drugi Type Name Connection Identification Label Address  Configuration File  DeviceNet C
b HOME Access Level EtherNetlP | Private Network | EtherNet/IP Adapter Network N/A N/A NjA
4 ff Configuration Cross Connection h23 A Local A N/A NjA
=] Communication Device Trust Level I PROFINET profinet_network PROFINET ContralleriDevice Netwark NIR ippnio.xml NJA
j Controller EIherNet{IPCDmmanV reaar ATEaY T A NJA NA
= EtherNetIP Devi K i
] 0 System erNe evice ) Instance Editor L [m] X
= i Industrial Network
5 Man-Machine Communicz PROFINET Comman Data Name Value Information
= Motion PROFINET Device Name PROFINET
& Proc | PROFINET Internal Devieed | e ction
=
.J EventlLog Route profinet_network
B ﬁ /0 System Signal Identification Label PROFINET Controller/Device Network
b 7] RAPID Signal Safe(level Configuration File ippnic.xml
System Inpfit _
4 K1 RB1200_pri ystem Ing) | PROFINET Station Name [fobotdrugi |
System Oufput -
b [ HOME Simulated (@) Yes
I 4§ Configuration O No
| EventLog Nested Diagnosis O Activated
b &4 /O System . . . ® Deactivated
» [ RAPID Dodatki zaradi opcije 888-2
PROFINET DCVICC/COfltrOHCr not take effect until the controller is restarted.
T of characters is <invalid=. Maximum number of characters is <invalid=,
H | oK | | Cancel
. . . v . g s
Slika 8.3: Poimenovanje omreZne povezave in krmilnika
Controller = X || Profinet_dva_Robota:Viewl ‘ IRE1200_drugi (Station) x|
Current Station J Configuration - I/O System x |
4 E] IRB1200_drugi Type Name Connected to Industrial Network  WVendor Name  Product Name Identificatior
b [ HOME Access Level I PN_Internal_Device PROFINET ABB Robotics PRCfINET Internal Device

4§ Configuration

] Communication
-] Controller
1 /O System

j Man-Machine Communicz

-] Motion
] PROC

J EventLog
I & 1/0 System
r ] RAPID

e

IRB1200_prvi

b [ HOME

I f§ Configuration
J EventLog

I & VO System

I ] RAPID

Cross Cannection
Device Trust Level

EtherMNet/IP Command
EtherMet/IP Device
Industrial Network

PROFINET Dévice

PROFINET Internal Device

Route

Signal

Signal Safe Level
System Input
System Output

" Instance Editor

Name

Name

Connected to Industrial Network |PROFINET

Vendor Name
Product Name

Identification Label

O x

Value Information

PN_Internal_Device

ABE Robotics
PROFINET Internal Device

Input Size

Output Size

Internal host device for slot
IM1 Function

IM1 Location

IM2 Installation Date

IM3 Description

System name

System location

System contact

Value (RAPID)

The changes will not take effect until the controller is restarted.
Minimum number of characters is <invalid>. Maximum number of characters is <invalid=.

‘ oK | ‘ Cancel

Slika 8.4: Nastavljanje Stevila potrebnih bajtov (byte) za komunikacijo s PLK

Do sedaj smo dodali vse naprave, s katerimi komuniciramo, a $e nismo nastavili IP-

naslovov. Vsaka naprava ima svoj IP-naslov, preko katerega komunicira z drugo napravo.
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Pri tem je potrebno upostevati, da so prve tri stevilke IP-naslova identi¢ne, zadnja pa je

unikatna za vsako napravo posebe;.

192.168.125.|XX}\
Skupno Unikatno
255.255.255.0

Nastavljanje IP-naslovov izvedemo preko ukaza »IO Engineering Tool«, ki se v

RobotStudio nahaja pod zavihkom »Controller« ter pod ukazom »Configuration«. Najprej
je potrebno nastaviti IP-naslov robotskega krmilnika. V drevesni strukturi izberemo »IP
Settings« ter PROFINET. Slika 8.5 prikazuje nastavljanje IP-naslova za PROFINET. Pri
tem je potrebno nastaviti tudi, na kateri port bo PROFINET prikljucen.

| Configuration | F X ‘ Properties | Device Catalogue ¥ X
|Search ‘ El |Search
4 [11rB1200_prvi (Station) 4 General
4 Cormmunication Label PROFINET
Ethemet Port Address 192 168 125 200
“ [P Seting Subnet 255 265.255.0
Static VLAN Interface LAN3 v |
4 ﬁl,.’O System

4 <APROFINET
4 Device
;ﬂPN_InIemal_Dewce
Controller

=thalocal

Slika 8.5: Nastavljanje IP-naslova ter porta za PROFINET

Naslednje, kar moramo nastaviti, je interna naprava PN_Internal_Device za komunikacijo
z nadzornim PLK-jem. Dolo¢ili smo ze $tevilo vhodno/izhodnih signalov. Sedaj moramo
dolociti Se, h kateremu podsklopu spadajo. Slika 8.6 prikazuje nastavljanje
vhodno/izhodnih signalov PN_Internal_Device. Ko nastavimo signale, nam moznost, da
sami izbiramo velikost vhodno/izhodnih signalov, ni ve¢ omogocena, saj smo jih s tem
eksplicitno nastavili. Tako imamo na voljo za komunikacijo 64 bajtov oz. 512 vhodnih in
512 izhodnih signalov.
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Configuration E pmpgmgg| Device Catal > Properties | Device Catalogue ¥ x
‘ Search |Sea\ch ; %,l_ | Search
4 E]IRB12007prvi (Station) efidor Family Device 4 Network
4 Communication Empty Module Connected te Industrial Ne.. PROFINET
Ethemnet Port ABB Robatics DO 64 bytes DO 64 bytes 4 System
4 P Setting ABB Robatics 32bytes DO 32 bytes Name PN_Internal_Device
PROFINET ABB Robaf DO 16bytes DO 16 bytes Identification Label

Static VLAN
4 10 System

DO & bytes DO 8 bytes
BB Robatics DO 128 bytes DO 128 bytes

Vendor Name

4 b.PROFINET ABERobotics DO 256 bytes DO 256 bytes Product Name
4 Information
4 Device Properties | Device Catalogue -
4| E3PN_Interal_Device Vendor Name

‘ Search

- 01:DO_64_bytes Device family
cont £ 02 D164 byles — | vews Family Device Device typs 110
L\_oc:); o Empty Module Product Name Internal BASIC V1.2
4 E]IRB{ZUU d (Station) ABE Robotics DI 64 bytes DI 64 bytes Order numbsr -
o '”Ig' (Staten) AGE Robotics DI 32byies DI 32 byies N
‘?"I:gg"m on ABBRobotics DI 16bytes DI 16 bytes Hardware version x
4 @&l X PYRS:;::NET ABB Robotics DI & bytes DI 8 bytes Software version V12
= ABB Robotics DI 128 bytes DI 128 bytes - Descript] T t controller's internal PR
4 Device ption o e
; ABB Robotics DI 256 bytes DI 256 bytes -
_—'jPN_\mernal_Dewce* Vendar Id 0
Controller Device Id 1
< Local GSD file GSDML-V2 32-ABB Robotics-INT

Slika 8.6: Nastavljanje vhodno/izhodnih signalov PN_Internal_Device

8.2.2 Potrebne nastavitve na PLK za komunikacijo s krmilnikom IRC5

Ker programiranje PLK-jev ni stvar robotskih programerjev, temu podpoglavju ne bomo
posvecali preve¢ pozornosti. Pri konfiguraciji PROFINET komunikacije na PLK-ju, ki
deluje v nacinu »Controller, je potrebno nastaviti IP-naslov naprave, s katero komunicira,
ter vnesti datoteko GSD oz. GSDML naprave [44], s katero komunicira. Datoteka GSD
oz. General Station Description vsebuje opis naprave proizvajalca. Pri tem datoteka
zajema konfiguracijo, parametre, module, diagnostiko in alarme ter unikatno ID-stevilko
oz. »vendor ID« in identifikacijo naprave oz. »device ID« Pri tem unikatno ID-$tevilko
oz. »vendor ID« poda organizacija P1 (PROFIBUS & PROFINET International) [45], ki
skrbi, da imajo vse naprave unikatno ID. GSD-datoteka je namenjena PROFIBUS
protokolu, ki uporablja tekstovne datoteke ASCII. PROFINET pa uporablja format
XML, zato za ta protokol potrebujemo datoteke GSDML [44]. Pri tem velja opozorilo, da

je potrebno preveriti, katera verzija je kompatibilna z uporabljenim krmilnikom.

Za uspesno komunikacijo med PLK (»Controller«) in krmilnikom robota (»Device«) je
potrebno na strani PLK vnesti GSDMIL-datoteko uporabljene naprave. GSDMIL-datoteka
robota se nahaja ali na krmilniku IRC5 ali pa v datoteki, kjer je nalozen program
RobotStudio. Slika 8.7 prikazuje pridobitev GSDML-datoteke preko ucne konzole. Slika
8.8 pa prikazuje pridobitev GSDML-datoteke preko programa RobotStudio.
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— @D Auto Motors On ¥ x
=V = | Laro1 Stopped (Speed 100%)

[=] FlexPendant Explorer

I Path:C:/...stStudio/Virtual Controllers/IRB1200_prvi/HOME/

[ Type 1to3of3
r GSDML Folder |
4 ippnio.xml xml File
5 user.sys .sys File

Menu % N ﬁ Refresh

|@ T |[M \&‘

Slika 8.7: Pridobitev GSDML-datoteke preko u¢ne konzole

O H9-t- 5 Profinet_dva_Robota - RobotStut
M Home  Modeling  Simulation  Controller  RAPID

# @G D §f P

RobotApps | Install Migrate Gearbox
Package RobotWare™|  Heat

Community RobotWare Gearbox Heat Prediction
[ Add-tns | = x || profinet dva Robota:
|| Add-Ins Gallery

|_J PowerPacs —_—
Gi |
e [fooen
| | Installed Packages
AE
b (¥ RobolWare 601 Common tags
i 3 RobotWare 610 |
> [J Robot Uninstall Package
.
Open Package Folder r‘x 3

Open Package Folder

Documer]  Opens the package installation

folder.

T,

> Taracunalnik > Windows (C) > ProgramData > ABE > DistributionPackages > ABB.RobotWare-6.10.0069 > RobotPackages > RobotWare_RPK_6.10.0069 >|utility > service > GSDML

- Sa i7s

DSQC688.bmp GSDML-03B8-00 GSDML-03B8-00 GSDML-03B8-00 GSDML-V2.33-AB | GSDML-V234-PN
01-Robot-Device 01-Robot-Device 01-Robot-Energy B-Robotics-Robo ET-Anybus-20180

.bmp ico -Device.omp t-Device-201808 124xml
T4xml

Slika 8.8: Prikaz pridobitve GSDML-datoteke za ABB-jevega robota v programu RobotStudio

8.2.3 Dodajanje naprave v nacinu »Device« na krmilnik robota

Ce imamo namen dodati napravo, kot je dodatna kartica z DI/DO-signalov, moramo
preko programa RobotStudio v »I/O Engineering Tool« uvoziti datoteko GSDML. Slika
8.10 prikazuje uvoz GSDML-datoteke. V tem primeru bomo dodali Siemens kartico ET
200SP [46] s 16 DI/DO-signalov. Slika 8.9 prikazuje Siemens ET 200SP kartico. Ta
datoteka nam omogoca, da preko »Device Catalogue« vnesemo izbrano napravo, ki je

vnaprej konfigurirana. Pri tem konfiguracija zavzema PROFINET vmesnik in napajalni
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modul. Koliko uporabljenih vhodno/izhodnih signalov imamo priklopljenih na kartico, je
potrebno posebej definirati. Pri tem je potrebno tudi poudariti, da napravo dodajamo pod
»Controller«, saj je razSiritvena kartica »Device« robotskemu krmilniku. Slika 8.10
prikazuje vnos GSDML-datoteke in Zeljene konfiguracije vhodno/izhodnih signalov. Tej

napravi nato vaesemo samo Se IP-naslov. Slika 8.11 prikazuje nastavitev IP-naslova.

SIEMENS

Slika 8.9: Siemens ET 200SP kartica s 16 DI/DO

Configuration + X || Profinet_dva_Robota:View1 | Signal "
|Search ‘ ‘Search Ime Stanje
4 EIRB1200_orv (Station) [] GSDML-V2.34-Siemens-ET2005P-20200325.xml ©
4 Communication
Ethernet Port i
4 |P Setting Properties | Device Catalogue
PROFINET }‘SG:T‘ e |
Static VLAN
4 @l/O System Vendor Family Device Order Numbs
4 A-PROFINET* SIEMENS  IMI51-3PNHFVEO IMI51-3PNHFVED 6ES7 151-3BA22-DABD
4 Device SIEMENS IM151-3PNFOV50 IM151-3PNFOVE0 6ES7 151-38B22-0A80
4 ZEIPN Interal Device SIEMENS  IMI513PNSTV50 IMIST-3PNSTVS0 6EST 151-3AA22-0ABD
| 01:DO_64_bytes SIEMENS  IM1513PNHFVE0 IMIS1-3PNHFVED 6ES7 151-38A23-0AB0
i 02: DI_64_bytes SIEMENS  IMI51-3PNSTVE0 IMI51-3PNSTVEO 6ES7 151-3AA23-0AB0
Contraller SIEMENS  IMI51-3PNHSV20 IMIST-3PNHSV20 6ES7 151-3BA60-DABD
haLocal SIEMENS ~ IMI51-3PNHFVE1 IMIS1-3PNHFVE1 6ES7 151-3BA23-0ABD
4 [E1IRB1200_drugi (Station) SIEMENS IM151-3PNFOVE.1 IMI51-3PNFOVE1 6ES7 151-38823-0A80
Communication SIEMENS  IMI51-3PNHSV21 IMIG1-3PNHS V21 6ES7 151-3BAG0-0ABD
4 IO System SIEMENS IM151-3PNSTVE1 IMIS1-3PNSTV61 6EST7 151-3AA23-0AB0
4 4-PROFINET* SIEMENS IM151-3PNSTVZ.0 IMI51-3PN ST V7.0 6ES7 151-3AA23-0AB0
4 Devi @ Scan Network | SIEMENS  IMIS1-3PNHFV7.0 IMI51-3PNHF V7.0 6ES7 151-3BA23-DAB0
‘E% Tenor N |[;,] | S SIEMENS  IMI51-3PNFOV7.0 IMI51-3PNFOV7.0 6ES7 151-3BB23-DAB0
Con SIEMENS  IMI51-3PNHSV3D IMIS1-3PNHSV30 6ES7 151-3BA60-DABD
AeLocal ” 1/0 Configuration SIEMENS ~ IM1556PNSTVID IM1556 PNSTVIC 6ES7 155-6AU00-0BNO
SIEMENS ~ IM1556PNSTSV1 IM1556 PN ST SV 6ES7 155-6AL00-0BNO
SIEMENS ~ IM1556PNSTV11 IM1556 PN STV11 6ES7 155-6AL00-0BNO
4 W1IRB1200_drugi (Station) SIEMENS ~ IM1556PNSTV31 IM155-6 PN STV31 6ES7 155-6AL00-0BNO
Communication SIEMENS ~ IM1556PNSTV33 IM155-6 PN STV3: 6ES7 155-6AU00-0BNO
4 B0 System SIEMENS M 1556 PN 5T V4.1 IM155-6 PN ST V4.1 6ES7 155-6AU0T-0BNO
4 =&:PROFINET Properties | Device Catalogue ~
[+ Device
Search
4 Controller
4 ZHIM 155 6 PN ST V4 1 Vendor Family Device Order Numbsr
4 | 00: 1M 155-6 PN ST 4.1 Emety Module
(2 01: IM 155-6 PN ST V4.1 SIEMENS DI 16x24VDC STV1.0 DI 16x24VDCSTVID  BEST 131-6BHO0-B.
[ 22768 PNIO SEMENS DI 16x24VDC STV11 DI 16x24VDCSTVI]  BEST7 131-6BHO0-B.
[ 32769: Part 1 (2R145) SIEMENS DI 16x24VDCSTVII. @ DI16X24VDCSTVI1, QI 6ES7 131-6BHI0-0B
|2 32770 Port2 (xRJ45) | Properties | Device Catalogue =
4 [T 0T: DI_16:x24VDC_ST_V1_0 —
> 01: DI 16x24VDC STV1.0 o
4 | 02: DQ_16x24VDCO_5A_ST_V1_0 Wendor Family Device Order Number
[ 01: DQ 16x24VDC/0.54 ST V1.0 \ SIEMENS DI Bx24VACH8VUCBAVD! DI 8x24VACHMBVUC BAV.  6ES7 131-6CFO0-0AL

<hLocal SIEMENS DQ 16x24VDC/0.5A STV1.( DQ 16x24VDC/0.5A STV 6ES7 132-6BH00-0B:

Slika 8.10: Vnos GSDMUL-datoteke in izbira naprave kot »Device«
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| Properties ‘ Device Catalogue X

Tz A

HE: Sear
=tz arch

4 Profinet C

PROFINET Station Name im-155-6-pn-st-v4-1

Reduction Ratio 8 =

Faulty Telegrams 24

Fast Startup Disabled v
4 Network

Connected to Industrial Ne.. PROFINET

IP Adress 192.168.125.20

Subnet 255 255 255 0

Gateway 192.168.125.20
4 System

Name IM_155_6_PN_ST_V4_1

State when System Startup | Activated v
Trust Level DefaultTrustLevel v
(&) Yes
Simulated , No
Identification Label
Vendor Name
Product Name
4 Media Redundancy Protacol
Media Redundancy Disabled v
4 Information
Input Size
Qutput Size
Startup Mode

Vendor Name

m w P

Device family

Device type 0

Subnet

Slika 8.11: Nastavitev imena in IP-naslova »Device« naprave
8.2.3 Kreiranje izhodno/vhodnih signalov, ki potekajo preko PROFINET

Signale, ki potekajo preko PROFINET komunikacije, kreiramo podobno, kot je to bilo
storjeno v poglavju 5. Potrebno je izbrati zavihek »Controller« ter »Configuration«, kjer
izberemo »I/O System« za dodajanje novega signala. Pri tem signalu izberemo ime,
dolo¢imo tip signala in kateri kartici pripada. Ker smo v prej$njem poglavju definirali
Siemensovo kartico ET 200SP z DI/DO-signalov, je treba ta signal povezati s to kattico
ter mu dolociti naslov oz. »Device Mappingg, ki pa je zaporedna Stevilka izhoda. Slika 8.12
prikazuje konfiguracijo izhodnega signala. Tukaj je smiselno poudariti, da naslov oz.
»Device Mapping« signalov, ki potekajo preko PROFINET s Siemensovo kartico, nimajo
nobene povezave s signali, ki potekajo preko DeviceNet protokola. To sta med sabo
loc¢ena sistema, tako da lahko v obeh primerih uporabljamo iste »Device Mapping«
naslove. Ce se vrnemo k primerjavi IP-naslovov z naslovi ulic in hignih $tevilk, imamo v
razlicnih mestih v Sloveniji iste ulice z istimi hiSnimi Stevilkami, a to Posto Slovenije nic

ne moti, saj se nahajajo v razli¢nih mestih oz. krajih.
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) Instance Editor O %
Name Value Information
Name Odpri_prijemalo IChanged
Type of Signal Digital Qutput v | Changed
IAssig ned to Device DQ_16x24VDCO_5A ST V1 0 ~ |Changed
Signal Identification Label
|Dev'|ce Mapping 1 |Changed
Category

Access Level AN v Changed
Default Value 0

Invert Physical Value ) Yes

® No

Safe Level DefaultSafelevel v

Transfer To Device v

Transfer From Device v

Value (RAPID)

The changes will not take effect until the controller is restarted.

| oK || Cancel |

Slika 8.12: Konfiguracija izhodnega signala, do katerega dostopamo preko PROFINET komunikacije.

V nadaljevanju bo prikazana osnovna struktura programov ABB-jevih robotov, kako je
program strukturiran, kateri so njegovi podsklopi ter kako so med seboj povezani. Po tem
bo predstavljen princip posiljanja trenutne pozicije robota preko PROFINET
komunikacije do drugega robota, pri ¢emer je vrednost pozicije realno Stevilo, ki je lahko

tako pozitivno kot tudi negativno z decimalnim mestom.

8.3 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Zakaj v industriji uporabljamo PROFINET komunikacijo? Kaj je tisto, kar mu daje

prednost pred navadnim ethernet protokolom?
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2. V programu RobotStudio kreirajte nov robotski sistem z robotom IRB 1200 5/0.9.
Pred klikom na gumb »Create« izberite $e opcijo »Customize options«. S tem se po
pritisku na »Create« odpre okno z dodatnimi opcijami. Pri tem izberite opcijo
»PROFINET Controller/Device«, ki se nahaja pod »Industrial Networks«. Po
kreiranju robotskega sistema je potrebno dodati razsiritveno kartico ET200SP s 16
DI/DO-signalov. GSDMI.-datoteka se nahaja na spletni strani Estudij, kjer se
nahajajo predmeti Industrijska robotika, Robotizacija ali Roboti in robotizacija, v
datoteki RobotStudio — vaje.

Ugotovitve:

3. Pod zavihkom »Controller« izbetite ukaz »Configuration« in »1/O Engineering
Tool. S tem se odpre I/O Configurator. Nastaviti je potrebno IP-naslov krmilnika
robota in mu dati unikatno ime. Za IP wuporabite naslednje nastavitve:
192.168.125.1, ter 255.255.255.0. Prav tako je potrebno krmilniku dodati unikatno
ime, ki bo vidno v PROFINET omrezju. To storimo s klikom na »PROFINET« v
drevesni strukturi in na desnem okencu pod »Properties« spremenimo ime.
Krmilnik poimenujte »abbirb1200«. Da se spremembe trajno shranijo, je potrebno

resetirati robotski krmilnik.

Ugotovitve:
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4. Ko smo koncali z nastavitvami IP-naslova in poimenovanjem naprave, lahko
dodamo razsiritveno kartico ET 200SP. Z desnim klikom na »PROFINETY, ki se
nahaja v drevesni strukturi, izberemo »Import« in »GSD File«. Pois¢emo direktorij,
kamor smo shranili datoteko GSDML in jo uvozimo. V drevesni strukturi kliknemo
na »Controller«, nato pa v desnem oknu izberemo »Device Catalogueg, kjer se nam
pokaze druzina vseh naprav ET 200SP. Izberemo »IM 155-6 PN ST V4.1« kot
glavno napravo. Preimenujemo napravo iz »IM_155_6_PN_ST_V4_l« na
»et200sp«. Tej napravi je potrebno dodati Se kartico DI in kartico DO s 16 signali.
Tako najprej dodamo sSe »DI_16x24VDC_ST_V1_0« in nato Se
»DQ_16x24VDCO_5A_ST_V1_0«. Po vseh nastavitvah je potrebno resetirati

robotski krmilnik, da spremembe postanejo trajne.

Ugotovitve:
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5. Po uspesni konfiguraciji razSiritvene kartice lahko kreiramo nov signal. Na
razsiritveni kartici kreirajte 2 DI- in 2 DO-signala. Pri tem ne pozabiti, da je
potrebno signal povezati na razsiritveno kartico. V tabelo dopolnite zaporedno

stevilko, ki ste jo priredili v nastavitvah »Device Mapping«.

Signal Ime signala Oznaka na ET200 Device Mapping
Digitalni vhod Vrata_odprta DI1.0

Digitalni vhod Vrata_zaprta DI1.1

Digitalni izhod Vrata_odpri DQ2.0

Digitalni izhod Vrata_zapri DQ21

Ugotovitve:
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9 Osnove programiranja industrijskega

robota

Programiranje industrijskega robota ni zgolj znanje o vodenju robota do dolocene pozicije
in shranjevane le-te, temvec je mnogo vec. Kot je bilo Ze v prejsnjih poglavjih receno, je
potrebno postoriti kar nekaj nastavitev, preden lahko sploh za¢nemo programirati robota
in pripravljati zeljeni program. Industrijski robot je v vecini primerov integriran v nek
proizvodnji proces in tako se mora tudi obnasati. V veliki vecini ima robot vlogo
podrejenega stroja in si z nadzornim sistemom izmenjuje dolocene podatke, kot je npr.
trenutna pozicija robota, v okolici katerega stroja se nahaja, kdaj ima dovoljenje za
izvajanje programa, kateri program izvaja, kdaj se vrne na zacetno varno pozicijo ter
spreminjanje hitrosti izvajanja programa. Vse te podatke si izmenjuje preko serijske
komunikacije. V tem poglavju bo predstavljana zgradba in uporaba programov na ABB-
jevem krmilniku, predstavljeni bodo osnovni ukazi programiranja in pisanja programov in
podprogramov ter definiranje globalnih in lokalnih spremenljivk. Ker je sintaksa
programiranja  ABB-jevih robotov druga¢na od drugth in ker je veliko moznih
spremenljivk, bodo tukaj predstavljene samo najnujnejse, za vse druge pa priporocamo

uporabo navodil proizvajalca.
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9.1 Osnovna delitev robotskega programa na krmilniku ABB IRC5

V osnovi je robotski program razdeljen na glavni del »Maing, v katerem se program zacne
izvajati, ¢cemur pravijo tudi »Entry routine«, ter na podprograme, ki jih izvajamo
posamicno po potrebi. Prav tako doloceni signali povzrocajo prekinitve trenutnega
programa in izvedbo prekinitvene rutine. En takSen primer zasledimo, kadar robot zeli
odloziti vreco pSenice na paleto. Vemo, da visina vrece ni to¢no dolocena, saj se psenica
v vredi razleze. V tem primeru imamo na prijemalo namescen laserski merilec razdalje, ki
nam sporoca, kdaj smo 100 mm nad spodnjo vreco. V ta namen uporabimo signal iz
laserskega merilca razdalje, ki prekine program priblizevanja, si zapomni pozicijo, ko se je
prekinitev sprozila, ter z zmanj$ano hitrostjo nadaljuje z odlaganjem za 100 mm nizje.

Struktura ABB-jevih programov na krmilnikih IRC5 je sestavljena iz »Tasks«, pri cemer je
lahko samo en »Task« aktiven oz. se izvaja. Ce Zelimo imeti ve¢ tak$nih programov, ki
potekajo vzporedno, potrebujemo na krmilniku opcijo »MultiTasking, kar pa je mogoce
samo z doplacilom. Slika 9.1 prikazuje razdelitev programa na krmilniku IRC5. Vsak
»Task« ima svoje programske module, ki pa jih je lahko vec. Vsak modul vsebuje najprej
podatke ter posamezne rutine. Od tega mora en modul — po navadi je to prvi modul —
vsebovati rutino z imenom »maing, saj to predstavlja »Entry routine« oz. rutino, kjer se bo
program zacel izvajati. Robotski program ima programski kazalec, ki kaze na trenutni ukaz,
ki se bo izvedel, ter kazalo robota, kjer se robot trenutno nahaja. Povedano drugace,
programski kazalec kaze, kam bo Sel robot oz. kateri del programa se bo izvedel. Slika 9.2
prikazuje primer uporabe programskega kazalca in kazalca robota. Programski kazalec
vedno kaze nekaj ukazov naprej, da se izvajanje programa in/ali izvajanje gibanja robota

nemoteno izvaja.



9 Osnove programiranja industrijskega robota

89

Task Glavni program

Task Program 2

Task property parameter 1
Pro gr am Task property parameter X
Program module 1 Program module 2~ Program module X
Data
Value Value Value
Value Value Value
Entry routine Routine Routine
Instruction Instruction Instruction
Instruction Instruction Instruction
Instruction Instruction Instruction
System module A System module A System module A
Data Data Data
| Value | | Value | | Value | | | | | | |
Routine Routine Routine
| Instruction | | Instruction | | Instruction | |:| |:| |:|

Kazalec robota s
Programski kazalec —p|1a

Slika 9.1: Shematska razdelitev programa na krmilniku IRC5

=V

U_:| <No named program> in T_ROB1/Modulel/Primi_izdelek

Motors On
Stopped (Speed 100%)

@D Auto

() | LARO1

7[X]

Tasks and Programs VI

Modules

20

21

Routines
PROC Primi_izdelek() %@&
MoveJ Domov,v1000,z100
MoveJ Poz_preprljemanje,leOO,le
MoveL Poz prijemanje,v100,fine,ro
WaitRob \InPos; I;
PulseDO \high,\Plength:=1, DO
Movel. Poz preprijemanje,v100,z0,r
ENDPROC
PROC Odlozi_izdelek()

Moved Poz predodlaganie, vl% ; o

Add

Instruction

= e A Modify Hide
Edit Debug Position Declarations

Production T_ROB1
2 frodeson {|om 08 |

[ %

Slika 9.2: Programski kazalec in kazalec robota

sistemski moduli nenehno prisotni v spominu robotskega krmilnika.

Program vsebuje tudi sistemske module »System modulex, ki vsebujejo podatke o robotu,
kot je npr. podatek, kje se nahaja osnovni koordinatni sistem delovnega objekta »wobjO«
ter kje se nahaja TCP-robota na prirobnici brez orodja. Slika 9.3 prikazuje razdelitev
programa na krmilniku robota. Ti moduli se ne shranjujejo avtomatsko, ko shranimo
program, kar pomeni, da bo kakrsnakoli sprememba sistemskega modula imela vpliv na

program, napisan v programskem modulu. Ne glede na to, kateri program je nalozen, so



PROGRAMIRANJE INDUSTRIJSKIH ROBOTOV

=v [3413 Auto Motors On 5
— = | LAROL Stopped (Speed 100%)

'3 program Editor

Tasks and Programs

Task Name Program Name

'\Tl'

- H

.(l\:

Hold ToRun

File

Production T_ROBL
A window || 23 gAsE
I

@D Auto Motors On
v 7 | LAROL Stopped (Speed 100%)

3 T_ROB1
Modules
Name / ‘Tvpe ‘Changed
BASE System module
CalibData Program module
user System module
a
File Refresh

Production T_ROB1
|—— Window || 23 Modulet

@O Auto Motors Off 5
vV ™) | LAROL Stopped (Speed 100%)

3 T_ROB1

Modules

Name /

CalibData Program module
Modulel Program module
user System module & HH

4 b

1

Hold To/Run

File “ Refresh Show Module

Production T_ROB1

|f Window || 23 moduler

— @J Auto Motors On 5
=V ¥y | LAROL Stopped (Speed 100%)

*3 Glavni_program in T_ROB1/BASE

Tasks and Programs vl Modules v Routines
1 |MODULE BASE (SYSMODULE, NOSTEPIN, VIEWONLY)
2
3 | 1 System module with basic predefined system a
4 !
s
6 | | System data tool0, wobj0 and load0
7 | 1 Do not translate or delete tool0, wobj0, load0
8 PERS tooldata tool0 := [TRUE, [[0, O, 0], [1, O, O, 011,
9 [0.001, [0, 0, 0.001],[1, 0, 0, Q¥ O,
10
11 | PERS wobjdata wobj0 := [FALSE, TRUE, "', [[0, 0, 0],[1, O, O
12 [0, o, 01,[1, o, o, 0111;
13
14| PERS loaddata load0 :— [0.001, [0, O, D'OOI]E¥W' °
1
Add = - = 4 Modi Hide
. Edit Debug fv -
Instruction Position Declarations
Production T_ROB1
2 window || &3 gASE @@}

Slika 9.4: Razdelitev programa na krmilniku IRC5-BASE
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@D Auta Motors Off
=V 7 LARO1 Stopped (Speed 100%0)

©T_ROB1

Modules \
Name / ‘ Type ‘ Changed
BASE System module
Modulel Program module '
user System module
s
File Refresh Show Module

Production T_ROB1
|E window I 83 toduier ]
— @Q Auto Motors On 5
L= 4 ) LARO1 Stopped (Speed 100%)

:3 Glavni_program in T_ROB1/CalibData

Tasks and Programs W Modules v‘ Routines
1 |MODULE CalibData
2 PERS tooldata MyTool:=[TRUE, [[31.792631019, . 6389351481,
3 TASK PERS wobjdata KS plosca:=[FALSE,TRUE,"" ,F[250,-50,345],
4 |ENDMODULE

—l
Add = = 4 Modi Hide
_ Edit Debug _ fy o

Instruction Position Declarations

feo e o e | &g

— GJO Auto Motors Off
=V ) LAROL Stopped (Speed 100%)

'5T_ROB1
Modules
Name / ‘ Type ‘ Changed Lto4of 4
BASE System module
CalibData Program module
user System module
-
File Refresh Show Module

Production T_ROB1
|% window Iluil Modulel }
I

=V @D Auto Motors On 5
- ) | LARO1 Stopped (Speed 100%)

3 T_ROB1/Module1l

Routines Active filter:

Name / Module | Type 1to30f3
main() |Modulel Procedure
Path_10() Module1 Procedure

File © = Show Routine

Production T_ROBL
(23 Window |23 modulet ]

Slika 9.6: Razdelitev programa na krmilniku IRC5-Modulel, kjer se nahaja kreiran program.
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Program je namenoma razdeljen na ve¢ sklopov oz. modulov ter rutin, saj s primernim
programiranjem naredimo Se tako kompleksen program zelo pregleden. Vzemimo na
primer program prijemanja in odlaganja. Zelo preprost program, ki ga lahko napisemo v
enem modulu s tremi rutinami. Glavno rutino oz. »main« ter dvema podrutinama,
prijemanje in odlaganje, kot je prikazano v poglavju 9.3. Preden razclenimo posamezne
dele programa, je potrebno definirati mozne gibe, ki jih lahko robot opravi, ter kako so

definirani.
9.2 Sintaksa ukazov za izvajanje gibanja

Kot je bilo ze receno, ima vsak proizvajalec industrijskih robotov svojo sintakso.
Industrijski robot lahko izvaja PTP »Point-to-Point« gibe. To so gibi, kjer se robot
premakne iz trenutne tocke v naslednjo, pri cemer izbere najhitrejSo mozno trajektorijo.
Po navadi je ta gib neka krivulja oz. zaokrozitev. Ta gib ni vnaprej predvidljiv zato tukaj
velja opozorilo, da ga uporabljamo samo v primeru, kadar ne more priti do kolizije med

robotom in okolico. ABB-jeva sintaksa teh gibov je »Move]«.

Naslednji gib, ki ga poznamo, je linearni gib. Tukaj gre za premaknitev robota iz trenutne
pozicije v naslednjo po tocno doloceni ravni liniji. Ta gib je pocasnejsi, ker zahteva
usklajeno gibanje vseh Sestih osi hkrati. ABB-jeva sintaksa teh gibov je »Movel «.

Za izvajanje kroznih gibov imamo na voljo ukaz »MoveC, pri ¢emer ukaz vsebuje dve
tocki: srednjo tocko kroznice ter koncéno tocko kroznice. Prva tocka je definirana s
prejs$njim ukazom, ki pa je lahko »Move]«, »Movel« ali »MoveCc«. Tukaj velja opozorilo,

da robot z enim ukazom ne more izvesti kroznega giba, vecjega od 270 °.

Vsi ukazi gibanja, ki so bili do sedaj predstavljeni, so definirani glede na trenutno
uporablieno orodje in koordinatni sistem. Ce ne Zelimo, da je dolocena pozicija robota
vezana na kakrsen koli koordinatni sistem, uporabimo ukaz »MoveAbsJ«, ki trenutno
pozicijo shrani glede na posamezne zasuke motorja. Taksne instrukcije najpogosteje
uporabljamo za definiranje varne oz. »Home« pozicije, saj se ta s spreminjanjem

koordinatnih sistemov ne spreminja.

Vsak ukaz za izvajanje gibanja vsebuje vrsto giba, pozicijo in orientacijo zeljene tocke,
hitrost, s katero Zelimo doseci to tocko, kako natancno jo zelimo doseci, s katerim
koordinatnim sistemom orodja ter v katerem koordinatnem sistemu se ta tocka nahaja.
Sledi prikaz ukaza za gibanje robota. Vsaka tocka v prostoru, ki jo doloc¢imo, je lahko tocka

prehoda ali tocka zaustavitve. Pri prehodnih tockah se robot med izvajanjem tej tocki
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pribliza in potem zacne zavijati proti novi tocki. Temu zavijanju pravimo zaokrozitev oz.
»Zone data«. Ta vrednost predstavlja radij zaokrozitve. Slika 9.7 prikazuje sestavo ukaza

gibanja in podaja razlago za zaokrozitev v doloceni tocki.

Pozicija Orientacija Konfiguracija Dodatne servoosi, opcijsko

CONST robtarget .
Dong::[[él 9.60958208,0,899.140360095],[0,0.258819052,0,0.965925824],(0,0,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

MoveJ Domov,v1000,z100,roka za obdelovance\WObj:=wobj0;
\_'_I \_'_I\—’—l' T J L T J

L O
Vista giba
Hitrost K.S. orodja
Z.aokrozitev K.S. obdelovanca
T3

=100 mm

z100
T1

Slika 9.7: Razclenitev ukaza gibanja in zaokroZitve v doloceni tocki

Pri kreiranju tock v prostoru, kjer ima tocka podatek o poziciji in orientaciji uporabljenega
orodja, se poleg tega shrani tudi konfiguracija industrijskega robota. Konfiguracija robota
v doloceni tocki pomeni toc¢no doloc¢eno postavitev sklepov osi 1, 4, 5 in 6. V doloceni
tocki se lahko zgodi, da ima robot na voljo ve¢ moznih postavitev sklepov, torej imamo
na voljo ve¢ konfiguracij robota. Pri programiranju v programu RobotStudio konfiguracija
robota ni vedno natancno dolocena. Tako moramo izbrati pravo konfiguracijo. Slika 9.8
prikazuje ve¢ moznih konfiguracij postavitve robota v programu RobotStudio. V tej
konkretni tocki imamo na voljo 3 mozne konfiguracije, kjer se spreminja postavitev 4., 5.

in 6. osi, pri cemer se pozicija in orientacija prijemala ohranjata.

I Configurations: Poz prijemanje T X J Confi i Poz_prij j v X | Configurations: Poz_prijemanje s x
Configurations Configurations Configurations
L]Cfg1(-21.2.0) Cfg1(-21.2.0) Cfg1(-21.20)
Cfg2(-2.1.-2.0) LdCfg2 (-2.1.-2.0) Cfg2 (-2,1.-2.0)
Cfg3(-2-1.0.1) Cfg3 (-2-1.0.7) L1 Cig3(-2-10.1)

[ Include Tums

Joint Values

Current

Previous

[] Include Tums
Joint Values
Previous

Current

[ Include Tums
JointValues

Previous Current

J1:-107.93

J1:-107.93
J2:6.81
3:51.66
4: 159.21
5:60.16
J6: -169.30
-2.1.-2.0)

Apply

Close

Apply

Close

Apply

Close

Slika 9.8: Primer izbire konfiguracije postavitve robota v eni tocki
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9.3 Zgradba posameznega modula

Znotraj »Tasks« lahko imamo ve¢ modulov, a samo eden vsebuje vstopno rutino oz.
»Entry routine«, ki mora biti poimenovana z »main«. Ta rutina definira zacetek programa.
Robotski program na krmilniku vedno zazenemo z ukazom »PP to Main«. S tem
postavimo programski kazalec na vstopno rutino, iz katere se program zacne varno
izvajati. Tukaj velja podati opozorilo. Ne glede na to, kje se robot nahaja, bomo z ukazom
»PP to Main« povzrocili, da se bo robot pomaknil na prvo tocko programa. Pri tem
moramo biti pozorni, da ta gib ne povzroci kolizije, saj je po navadi prvi gib programa
definiran kot PTP. Zato je v tem primeru smiselno uporabiti preverjanje, ali se robot pri
ukazu »PP to Main« nahaja v Zeljeni tocki ali ne. V nasprotnem primeru je potrebno
napisati program varnega vracanja robota na zacetno tocko izvajanja programa iz poljubne
tocke v prostoru. Ta miselni proces in preprost program bosta predstavljena v poglavju
11.4. Slika 9.9 prikazuje zgradbo posameznega modula. Ta je sestavljen iz imena modula,
podatkov, ki jih potrebujemo v tem modulu, (po navadi so to definirane pozicije,
spremenljivke ali konstante), iz vstopne oz. glavne rutine in iz posameznih rutin, ki jih

klicemo iz glavne rutine.

MODULE Modulel

CONST robtarget
Domov:=[[619.60958208,0,899.140360095],[0,0.258819052,0,0.965925824],[0,0,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Poz_preprijemanje:=[[0,0,50],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,1,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Poz_prijemanje:=[[0,0,0],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,1,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Poz_predodlaganje:=[[0,0,501,[0,0,1,01,[-1,1,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Poz_odlaganje:=[[0,0,01,[0,0,1,0],[-1,1,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main() Spremenljivke
Primi_izdelek; M : in konstante
Odlozi_izdelek; Z acetna rutina

ENDPROC

PROC Primi_izdelek()
MovelJ Domov,v1000,z100,roka_za_obdelovance\WObj:=wobj0;
Move] Poz_preprijemanje,v1000,z100,roka_za_obdelovance\WODbj:=KS_prijemanje;
MoveL Poz_prijemanje,v100,fine,roka_za_obdelovance\WObj:=KS_prijemanje; :
WaitRob \InPos; Rl.ltlﬁa l
PulseDO \high,\Plength:=1, DO_zapri,
MoveL Poz_preprijemanje,v100,z0,roka za obdelovance\WODbj:=KS_prijemanje;

ENDPROC

PROC Odlozi_izdelek()
Movel Poz_predodlaganje,v1000,2100,roka za obdelovance\WObj:=KS _odlaganje;
MoveL Poz_odlaganje,v100,fine,roka za obdelovance\WODb;j:=KS_odlaganje; .
WaitRob \InPos; Rl.ltlﬁa 2
PulseDO \high,\Plength:=1, DO_odpri;
MoveL Poz_predodlaganje,v100,z0,roka za obdelovance\WObj:=KS odlaganje;
MovelJ Domov,v1000,z100,roka_za_obdelovance\WObj:=wobj0;

ENDPROC

ENDMODULE

Slika 9.9: Zgradba posameznega modula
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9.4 Vrste rutin

Kot smo Ze dejali, potrebujemo vstopno rutino oz. glavno rutino, iz katere zazenemo
robotski program. Rutina je lahko definirana na tri razlicne nacine: kot procedura oz.
»procedures«, to je standardna rutina, ki vsebuje tudi ukaze gibanja robota. Slika 9.9

prikazuje primer vhodne rutine.

Rutina je lahko definirana tudi kor funkcija, kjer robot izvede doloceno operacijo na
vhodnih podatkih, kot je mnozenje, deljenje ipd. ter vrne rezultat. V tej funkciji ni mogoce

izvajati ukazov gibanja robota. Slika 9.10 prikazuje primer uporabe funkcijske rutine.

VAR num produkt;

VAR num rezultat: Deklaracija spremenljivk

produkt:=10;
rezultat:=izracun_kvadrata(produkt); | Klic funkcij e

FUNC num izracun_kvadrata(num produkt)
RETURN produkt*produkt; Deklaracija funkcije
ENDFUNC

Slika 9.10: Primer uporabe funkcijske rutine

Velikokrat se dogaja, da moramo prekiniti izvajanje trenutnega programa, saj se lahko
zgodi, da je npr. zmanjkalo komprimiranega zraka. V tem primeru bomo uporabili
prekinitveno rutino oz. »Trap routine«. Prekinitvena rutina je povezana s prekinitvami oz.
»Interrupts«, ki se lahko zgodijo kadarkoli. Vsaka prekinitev ima svojo stevilko, ki ji jo
dodeli krmilnik sam. Je pa prekinitev potrebno kreirati oz. deklarirati in to prekinitev
povezati s prekinitveno rutino. Prav tako je potrebno definirati, kateri signal predstavlja

prekinitev. Slika 9.11 prikazuje primer uporabe DI za prekinitev.

AR intnum interruptl]; Deklaracija prekinitve

Povezava prekinitve s prekinitveno
futino ‘

Povezava vhodnega signala

s prekinitvijo

CONNECT interrupt] WITH prekinitev progran
ISignalDI prekinitev, high, interruptl;

o

TRAP prekinitev_programa
WHILE Prekinitev = 1 DO
WaitTime 5;
ENDWHILE
ENDTRAP

Deklaracija prekinitvene rutine

Slika 9.11: Primer uporabe prekinitvene rutine
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9.5 Vrste podatkov »Data objects«

Znotraj programa lahko imamo definiranih vec razlicnih podatkov. Ti so lahko konstantni
»constants«, spremenljivi »variables« in persistentni oz. globalni »persistent«. Vrednost
konstant ne moremo spreminjati znotraj programa, ko jim dolo¢imo vrednost v
deklaraciji. Spremenljive podatke lahko znotraj programa spreminjamo poljubnokrat. Ti
podatki so vedno znova nalozeni ob vsakem zagonu programa. Podatki z oznako
»persistent« po navadi definirajo orodja in koordinatne sisteme. Ti ohranjajo svojo
vrednost tudi, ¢e spremenimo program in so na voljo v vseh »Tasks«. Slika 9.12 prikazuje

vrsto podatkov.

MODULE Spremenljivke
CONST robtarget Poz_odlaganje:=[[0,0,0],[0,0,1,0],[-1,1,2,0],[]9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
PERS tooldata roka za izdelke:=[TRUE,[[-93,0,59],[0,-0.707106781,0,0.7071067811]],[3,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,01];
TASK PERS wobjdata KS_prijemanje:=[FALSE,TRUE,"",[[-161.738,-360.073,308],[1,0,0,0]],[[61.738,-
89.927,801,[1,0,0,01]1;
VAR num rezultat;
VAR intnum interruptl1;

ENDMODULE

Slika 9.12: Vrste podatkov
9.6 Zivljenjska doba podatkov

Od tega, kje definiramo podatke, je odvisna njihova »zivljenjska« doba; z drugimi besedami
— trajanje shrambe podatka v pomnilniku krmilnika. Slika 9.13 prikazuje razli¢ne nacine
definiranja podatkov ter njihovo dobo shranjevanja v pomnilniku krmilnika. Ce je podatek
definiran v glavi modula, bo ta podatek na voljo skozi ves »Task, ki je trenutno aktiven.
Ce je podatek izrecno definiran kot »localg, bo veljal samo za ta modul. Ce pa je podatek

definiran znotraj rutine, bo aktiven in veljaven zgolj v definirani rutini.

MODULE Module2
!'Veljavnost spodnje spremenljivke je globalna in je dostopno znotraj celotnega programa v
trenutnem TASK-u
VAR num global var:=321;
'Veljavnost spodnje spremenljivke je lokalna in je dostopna samo znotraj Module2
LOCAL VAR num local var:=123;

PROC main2()
!'Veljavnost spodnje spremenljivke je lokalna in je dostopna samo znotraj rutine main2

VAR num local var2:=456;

ENDPROC
ENDMODULE

Slika 9.13: Trajanje shrambe podatka v pomnilniku
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9.7 Podatkovni tipi »Data types«

Pri deklaraciji podatkov ni dovolj, da povemo, ali bo ta podatek konstanta, spremenljivka,
ali pa bo ta podatek persistentni, temve¢ moramo programu povedati, kakSen podatkovni
tip je. Podatek je lahko samo eden, lahko pa je sestavljen iz vec¢ podatkov, pri ¢emer so ti
deli lahko samo Stevilke ali pa so to lahko tudi ¢rke. Pri tem poznamo enostavne
podatkovne tipe, kot so cela ali realna Stevila, ki so oznacena kot »num« ali pa »dnumg, ce
potrebujemo vecje vrednosti. Med enostavne podatkovne tipe spadajo Se podatki za
logi¢no vrednost oz. »Boolean, ki so definirani kot »True« in pa »False«, ter podatki z
nizom znakov oz. »String«. Tabela 9.1 prikazuje enostavne podatkovne tipe in njihovo

deklaracijo.

Tabela 9.1: Enostavni podatkovni tipi

Podatkovni tip Vrednost Deklaracija Primer

num +/-8388607 VAR num stevec; stevec:= 150;

dnum +/-4503599627370496 | VAR dnum vrednost; vrednost:= 1E+10
bool True/False VAR bool aktivno; avtivno:= False;
string 0-80 znakov VAR string ime; ime:= "Bruce Wayne"

Podatkovni tipi so lahko sestavljeni tudi iz ve¢ podatkov. Tabela 9.2 prikazuje nekaj
primerov sestavljenih podatkovnih tipov. Pri tem sta najosnovnejsa podatkovna tipa
podatek o poziciji oz. »pos«, ki vsebuje tri podatke, ter podatek o orientaciji oz. »orient,
ki pa vsebuje stiri podatke, ker ABB-jev krmilnik operira s kvaternioni. Naslednji taksen
podatek je podatek o pozi oz. »pose«, ki vsebuje tako pozicijo in orientacijo, torej je v
bistvu sestavljen iz obeh prejsnjih podatkovnih tipov. Naslednji tak primer sestavljenih
podatkov so podatki o orodju oz. »tooldata, o koordinatnih sistemih oz. »wobjdata« in pa
o tocki v prostoru, ki je definirana kot »robtarget« in vsebuje podatke o poziciji, orientaciji,
konfiguraciji in pa podatek o dodatnih servooseh, ¢e so na voljo. Slika 9.7 prikazuje primer
uporabe tocke v prostoru ter podaja razclenitev posameznega dela sestavljenega tipa
podatka.

Tabela 9.2: Sestavljeni podatkovni tipi

Sestavljen Podatki Podatkovni Deklaracija Primer 1 Primer 2

podatkovni tip tip
pos

t1:=[10,10,10] t1.x:=10;

(poziciia) X, Y, Z num VAR pos tl;
(orientaciis) ql.q2.q3.q4 | num o orient o1:=[0,1,0.T~_| ol.ql:=-1;

b \ 5
pose trans pos num p1:=([10,10,10],0 ~
(pozicija in rot orient | num VAR pose pl; 1] P1.trans:=tl;
orientacija)
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9.8 Programske zanke, odlocCitve in matrike

Pri programiranju industrijskih robotov se veckrat posluzujemo raznih zank in odlocitev.
Se posebej, ¢e imamo kompleksen program. Standardni zanki, ki se najpogosteje
uporabljata v robotiki, sta FOR in WHILE. Pri tem gre za podobni, a vendarle razlicni
zanki. Pri FOR zanki to zanko ponavljamo tolikokrat, kolikorkrat smo definirali. Torej, ce
smo definirali deset ponovitev, se bo zanka desetkrat ponovila. Na drugi strani se zanka
WHILE ponavlja tako dolgo, dokler pogoj na zacetku zanke ne bo izpolnjen. Ko je ta
pogoj izpolnjen, se zanka prekine. Slika 9.14 prikazuje primer zanke WHILE in FOR. Na
koncu izvedbe programa bosta obe spremenljivki, pri tem konkretnem primeru, imeli isto

vrednost.

VAR num st_ponovitev_w;
VAR num st_ponovitev_f;
VAR num real_st;
PROC main()
WHILE st _ponovitev._w<5 DO
st_ponovitev_w:=st_ponovitev_w+1;
ENDWHILE

FOR i FROM 1 TO 5 DO
st ponovitev_f:=st ponovitev_f+1;
ENDFOR
ENDPROC

Slika 9.14: Primer zanke WHILE in FOR

Najpogosteje uporabljena odlocitev je s pomocjo IF in SWITCH vejitve. IF vejitev
uporabljamo pri navadnih odlo¢itvah, kadar imamo na voljo dve moznosti ali vec¢. IF
vejitev se lahko pojavi tudi znotraj IF vejitve. Ce imamo na voljo ve¢ moznosti, potem
raje izberemo SWITCH vejitev, saj bo v tem primeru program bolj pregleden. Slika 9.15

prikazuje primer IF vejitve.

IF st_ponovitev_w<1 THEN
WHILE st _ponovitev._w<5 DO
st_ponovitev_w:=st_ponovitev_w+1;
ENDWHILE
ELSE
FORiFROM 1 TO 5 DO
st ponovitev_fi=st ponovitev f+1;
ENDFOR
ENDIF

Slika 9.15: Primer uporabe IF vejitve
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Ce zelimo uporabiti SWITCH vejitev na krmilniku ABB, moramo uporabiti njihovo
sintakso. ABB za to uporablja TEST ... ENDTEST sintakso, znotraj katere so potem
definirani CASE 1...n. Slika 9.16 prikazuje primer SWITCH vejitve.

Pogosto se dogaja, da poleg vejitev in odlocitev potrebujemo tudi polja z doloc¢enimi
vrednostmi. Tem poljem pravimo tudi matrike, strokovni izraz v anglescini pa je »Array«.
Pri tem je lahko polje enodimenzionalno ali ve¢dimenzionalno, odvisno od tega, kaj
potrebujemo. Enodimenzionalno polje ima npr. samo eno vrstico in tri stolpce.
Dvodimenzionalno polje ima najmanj dve vrstici in dva stolpca. Tridimenzionalno polje

pa je sestavljeno iz najmanj dveh dvodimenzionalnih polj.

Enodimenzionalno polje matrika {1,3} - [1 2 3]

4 5

Dvodimenzionalno polje matrika {2,2} - [ 6 7

{1 2 3l~~
. : : : 4 5 6lf9 8 7
Tridimenzionalno polje matrika {3,3,2} 7 8 9 [6 S
mxnx1-13 271
m#*nx 2
TEST program
CASE 1:

IF st_ponovitev_w<l THEN
WHILE st _ponovitev. w<5 DO
st ponovitev_w:=st_ponovitev_w+1;
ENDWHILE
ELSE
FORiFROM 1 TO 5 DO
st ponovitev_fi=st ponovitev_f+1;
ENDFOR
ENDIF
CASE 2:
IF st_ponovitev_f<1 THEN
FORiFROM 1 TO 5 DO
st ponovitev_fi=st ponovitev_f+1;
ENDFOR
ELSE
WHILE st _ponovitev._w<5 DO
st_ponovitev_w:=st_ponovitev_w+1;
ENDWHILE
ENDIF
DEFAULT:
st ponovitev_fi=1;
st_ponovitev_w:=1;
ENDTEST

Slika 9.16: Primer SWITCH vejitve
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Slika 9.17 prikazuje tocke pozicije, ki jih zelimo kreirati glede na referencno tocko. Slika
9.18 prikazuje primer Zeljenega programa s tridimenzionalno matriko, ki vsebuje 18
spremenljivk (3 x 3 x 2) tipa »robtarget«. Pozicije so ustvarjene s pomocjo treh FOR zank,
kjer referencno tocko ustrezno zamikamo. Po uspeSnem kreiranju pozicij pa te tocke
klicemo v dveh FOR zankah. Globino pomikanja robota dolo¢amo kar z ustrezno Stevilko
tretje dimenzije v matriki. Druga matrika je zamaknjena za 100 mm navzgor nad
referencno tocko. Slika 9.18 prikazuje primer programa, kjer s pomocjo treh FOR zank
kreiramo matriko tock pozicije glede na referencno tocko. Te tocke lahko potem klicemo

in izvajamo linearne gibe.

Referencna tocka
Target 10

Slika 9.17: Zeljene totke pozicije
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VAR robtarget tocke{3,3,2}; Definicija matrike {3,3,2}.
CONST robtarget
Target_10:=[[552.577457107,0,564.973066959],[0,1,0,01,[0,0,0,11,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+091]];

PROC main()
matrika 3 3 2;
izvedba matrike 3 3 2;
ENDPROC

PROC matrika 3 3 2()
FOR i FROM 1 TO 2 DO ! Globina matrike
FORjFROM 1 TO 3 DO ! Vrstica matrike
FORkFROM 1 TO 3 DO ! Stolpec matrike
tocke{j,k,i}:=Offs(Target 10,100*(j-1),80*(k-1),100*(i-1));
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDPROC

PROC izvedba matrike 3 3 2()

FOR jFROM 1 TO 3 DO
FOR k FROM 1 TO 3 DO
MoveL tocke{j,k,2},V100, fine,Prijemalo 2\WObj:=wobj0;
MoveL tocke{j,k,1},V100, fine,Prijemalo 2\WObj:=wobj0;
MoveL tocke{j,k,2},V100, fine,Prijemalo 2\WObj:=wobj0;
ENDFOR
ENDFOR
ENDPROC

Slika 9.18: Primer kreiranja toCk pozicije glede na referenc¢no tocko s tridimenzionalno matriko

9.9 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. V programu RobotStudio kreirajte nov robotski sistem z robotom IRB 1200 5/0.9.
V tem primeru ne potrebujemo nobenih dodatnih opcij. Z ukazom »Import
Library« uvozite orodje »MyTool« ter ga namestite na prirobnico robota. Ustvarite
referencno tocko oz. prvo instrukcijo programa ter program prenesite na virtualni
krmilnik z ukazom »Synchronize to RAPID« V zavihku »RAPID« v drevesni
strukturi odprete »RAPID« -> »Modulel« in z dvojnim klikom na »main« se odpre

robotski program. Program dopolnite z naslednjimi spremenljivkami.

Vrsta spremenljivke Ime spremenljivke

Lokalno celo stevilo st_produktov
Realno stevilo cena

Logi¢na vrednost napaka

Niz znakov (string) zapis_napake

Ugotovitve:
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2. Napisite funkcijo, ki bo izracunala vrednost produktov tako, da Stevilo produktov
pomnozite s ceno 5.3 €. To funkcijo pokli¢ite in izracunajte vrednost. Potem
preverite, ce je cena vseh produktov manjsa od 53 €. Ce je cena manjsa od 53 €, je
potrebno spremenljivko »napaka« oznaciti za pravilno oz. postaviti na ena. S
pomocjo ukaza »TPWrite« izpiite niz znakov »zapis_napakes, ki naj ima vrednost
»Cena izdelka je prenizkal« na zaslon ucne konzole. Pri tem si pomagajte z navodili
»Techical reference manual — RAPID overviews, ki so dostopna preko programa
RobotStudio.

Ugotovitve:
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3. S pomoc¢jo FOR zank in referencne tocke ustvarite matriko pozicij (3 x 3 x 3), ki
bodo po osi X zamaknjene za 80 mm, po osi Y za 120 mm in po Z za 50 mm. Pri
tem si pomagajte s prej opisanimi navodili. Pazite, da bo orientacija orodja v

referencni tocki navpicno navzdol.

Ugotovitve:

4. S pomocjo FOR zank pripravite izvajanje gibanja robota z linearnimi gibi, da bo
obsel vse tocke v prej kreirani matriki pozicij tako, da bo zacel pri najvisji in potem
sel do najnizje in nazaj gor ter se pomaknil v naslednjo vertikalo. S pomocjo ukaza
» 'CPTrace, ki se nahaja pod zavihkom »Simulation«, vklopite sledenje TCP-tocki
ter opazujte izvajanje gibanj robota. Prav tako s pomocjo ukaza »TPWrite« in
»I'PErase« pripravite izpis, v kateri vrstici, stolpcu in globini matrike se trenutno
nahaja robot. Pri tem si pomagajte z navodili »T'echical reference manual — RAPID

overviews, ki so dostopna preko programa RobotStudio.

Ugotovitve:
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10 Uporaba PROFINET komunikacije za
posiljanje podatkov

V industrijskem okolju robot komunicira z nadzornim sistemom, s katerim si izmenjuje
razne podatke. V vedini primerov gre za preproste podatke, kot je to bit. Ce Zelimo robotu
sporociti Stevilko programa, ki ga mora izvesti, pa en bit ni ve¢ dovolj, temvec
potrebujemo vec bitov, da lahko dobimo pozitivno celosteviléno vrednost. Prav tako
lahko dobimo zahtevo, da robot posilja trenutno pozicijo PLK-ju, ki jo ta zapisuje na
HMI-zaslon. Trenutna pozicija robota ni ve¢ celo Stevilo, temvec je realno Stevilo z

desetinkami ali celo stotinkami.

V nadaljevanju bo predstavljen princip posiljanja trenutne pozicije industrijskega robota
preko PROFINET komunikacijskega protokola do drugega robota, ki bo prebral poslane
podatke, jih zapisal v podatkovni tip za pozicijo in izvedel zahtevan gib.

10.1 Bitna logika

Pri komunikaciji preko PROFINET protokola uporabljamo bitno logiko oz. dvojiski
sistem, kar pomeni, da lahko naslavljamo posamezni bit ali vec bitov skupaj. Pri tem je en
bit najmanjsi podatek, ki ga lahko posljemo. Bit ima lahko samo dve stanji oz. vrednosti,
to je 0 ali 1. PROFINET protokol nam omogoca naslavljanje 2048 vhodnih in 2048
izhodnih bitov. Osem zdruzenih bitov nam predstavlja bajt ali zlog oz. »byte«. Najvisja

vrednost enega bajta v celostevilénem zapisu tako znasa 255, saj O predstavlja ze eno
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vrednost. Dva zdruzena bajta ali zloga, torej 16 bitov, pa nam predstavlja »besedo« oz.
»worde, katere vrednost znasa 65535, saj O predstavlja ze eno vrednost. Pri preracunu
vrednosti iz bitnega oz. dvojiskega zapisa v desetiski je pomembno, da vemo, kje se nahaja
najmanj pomembni bit oz. »LLSB-Least significant bit« ter kje se nahaja najpomembne;jsi
bit oz. "MSB-Most significant bit«. Po navadi se LSB nahaja na desni strani zapisa bajta.
Ta podatek je na voljo v navodilih proizvajalca. Ce dva stroja nimata LSB na isti strani, je
potrebno podatek, ki se posilja, obrniti na strani prejemnika, saj se v nasprotnem primeru
poslani in prejeti podatek ne ujemata. Slika 10.1 prikazuje primer bita, bajta in besede ter
podaja vrednost LSB in MSB. Pri zamenjavi lahko prejemnik prejme namesto vrednosti 1
vrednost 128. Slika 10.2 podaja primer izracuna posameznih vrednosti iz bitne vrednosti

v desetisko.

0/1—bit

00000000=Dbayt (vrednost od 0 —255)

00000001= 00021=1-LSB

Slika 10.1: Primer bita, bajta in besede ter LSB in MSB
[zracun posameznih vrednosti:

Slika 10.2: Primer pretvorbe iz bitne v desetisko vrednost

10.2 Uporaba negativnih Stevil s pomocjo bitne logike

V prejsnjem poglavju smo spoznali, kako deluje bitna logika za posiljanje podatkov preko
PROFINET komunikacije. Pri tem se pozitivho celo Stevilo pretvori v bitno Stevilo in
poslje po komunikaciji do prejemnika, ki mora to bitno Stevilo zopet pretvoriti nazaj v
pozitivno celo Stevilo. Kako pa sedaj posiljamo negativna Stevila preko PROFINET

komunikacije?
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10.2.1 Dvojiski komplement

Ce Zelimo poslati negativno $tevilo preko PROFINET komunikacije, moramo uporabiti
tako imenovani dvojiski komplement za zapis negativnih celih Stevil s pomocjo bitne
logike [47, 48]. Pri dvojiskem komplementu si izberemo en bit za predznak. Npr., ce
imamo na voljo en bajt, potem imamo na voljo stevila od 0 do 2871 — 1) = (27 — 1) =
127 za pozitivna $tevila ter od —2871 = =27 = —128 do — 1 za negativna cela $tevila.
Skupaj to znasa ravno 255. Gledano iz bitne logike stevila od 0—127 predstavljajo pozitivna
stevila, stevila od 128-255 pa negativna Stevila, pri cemer Stevilo 128 predstavlja —128 in
stevilo 255 predstavlja —1. Tabela 10.1 prikazuje osembitni zapis negativnih Stevil in

dvojiski komplement enega bajta.

Tabela 10.1: Osembitni zapis negativnih $tevil

Bitna vrednost Dvojiski komplement | Celosteviléni zapis
0000 0000 0

0000 0001 1

0111 1110 126

0111 1111 127

1000 0000 -128

1000 0001 -127

1000 0010 -126

1111 1110 -2

1111 1111 -1

Pretvorba negativnega Stevila v bitni zapis tako poteka po naslednjem postopku za dvojiski
komplement. Najprej pretvorimo Stevilo v dvojiski zapis, potem invertiramo 1 v 0in O v
1, nato pa dobljenemu bitnemu zapisu pristejemo vrednost 1. Pretvorimo npr. negativho

celo stevilo —127 v bitni zapis.

Najprej pretvorimo stevilo 127 v bitni zapis:
127—0111 1111

Dobljeni bitni zapis negiramo:

0111 1111
1000 0000
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Negiranemu bitnemu zapisu pristejemo 1:
1000 0000 + 1=1000 0001
Pretvorimo nazaj v desetiski zapis:

1000 0001—128

Tako dobimo, da negativno celo stevilo —127 v bitnem zapisu predstavlja stevilo 128, kar

je lepo razvidno v tabeli 10.1.
10.2.2 Uporaba v praksi

En bajt ima vrednost od 0 do 255, torej skupaj 256 moznosti. Ta bajt razdelimo in tako
dobimo 128 moznosti za posiljanje pozitivaih Stevil od 0 do 127 in 128 Stevil za posiljanje
negativnih stevil od —1 do —128. Vrednosti, ki so pozitivne, normalno pretvorimo in
posljemo. Vrednostim, ki so negativne, pa na posiljateljevi strani priStejemo vrednost 28 =
256. S tem negativno vrednost pripravimo za pretvorbo v bitni zapis, ki je popolnoma
identicen dvojiskemu komplementu. Na prejemnikovi strani vrednost, ki je vecja od 127,
predstavlja negativno Stevilo, zato prejeti bajt pretvorimo v desetiski zapis in od njega

odstejemo 256. Tako zopet dobimo negativno stevilo.

Slika 10.3 podaja primer posiljanja negativnega $tevila. Posiljati zelimo $tevila do +/-127.
Za to izberemo en bajt oz. 8 bitov. Skupna vrednost vseh 8 bitov je 256 oz., ¢e Stejemo
poleg se stanje 0, je skupna vrednost 255. To pomeni, da lahko od tega porabimo 127
Stevil za pozitivna $tevila in 128 za negativna $tevila. Ce imamo pozitivno $tevilo manjse
od 127, ga normalno pretvorimo v bitni zapis, posljemo in na prejemnikovi strani
pretvotimo nazaj v celo $tevilo. Ce pa imamo negativno $tevilo, npr. —10, potem moramo
na posiljateljevi strani temu Stevilu pristeti maksimalno vrednost izbranega bajta, to je 256,
in dobimo 246. To Stevilo potem pretvorimo v bitni zapis in posljemo. Na prejemnikovi
strani to $tevilo najprej pretvorimo v celi zapis in potem preverimo, e je vedje od 127. Ce
je vecje, temu Stevilu odStejemo prej pristeto vrednost, torej 256, in dobimo zopet

vrednost —10.
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0...127  128...255 Skupna vrednost enega bajta

Pozitivna $tevila Negativna Stevila

\

Posiljatel; Ce je $tevilo negativno, mu pristejemo vrednost 256.
—10 + 256 = 246

3-

Normalno pretvorimo Pretvorimo v bitni zapis
v bitni zapis in posliemo. in posliemo.
{ . f
PROFINET
A

f !

Pretvorimo iz bitnega zapisa  Pretvorimo iz bitnega zapisa v desetiski
v desetiski in uporabimo. in preverimo, ¢e je vrednost vecja od 127.

Prejemnik

Ce je $tevilo vedje, mu odstejemo vrednost 256.
246 — 256 = —10

Slika 10.3: Primer posiljanja negativnega Stevila preko PROFINET
10.3 Uporaba realnih Stevil s pomocjo bitne logike

Ce Zelimo preko PROFINET posiljati realna $tevila, pa potrebujemo veé bitov, kot jih je
v enem bajtu, Se posebej, Ce so realna stevila tudi negativna. Najprej moramo vedet,
koliksna je maksimalna vrednost podatka ter Stevilo decimalnih mest. Ve¢ kot bo
decimalnih mest, ve¢ bitov bo potrebnih. Ce bomo potrebovali realna $tevila v vrednosti
do +/- 800.0 z enim decimalnim mestom, potem bomo potrebovali $tevilo vrednosti
najve¢ 2*800*10 = 16000. To vrednost bomo dosegli s 14 biti. Najvecja vrednost, ki jo
lahko dosezemo s 14 biti, je 16384 oz., e odstejemo stanje 0, je to 16383. Od tega bomo
vrednosti do vkljucno 8191 namenili pozitivnim Stevilom, vrednostim od 8192 do 16383
pa negativnim $tevilom. Ce Zelimo poslati $tevilo —=756,8, je to realno $tevilo potrebno
najprej pretvoriti v celo stevilo. To pretvorbo naredimo s pomoc¢jo mnozenja tega Stevila
z 10 in dobimo —7568. Ker gre za negativno Stevilo, moramo temu Stevilu pristeti
maksimalno vrednost 14-ih bitov, to je 16384, in dobimo 8816. Na prejemnikovi strani pa
dobljen bitni zapis pretvotimo v desetiski in $tevilo primerjamo, ¢e je vedje od 8191. Ce je
vedje, potem od stevila odstejemo 16384 in dobljeno Stevilo delimo z 10, tako ponovno

dobimo vrednost —756,8. Slika 10.4 prikazuje opisani primer.
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0..8191  8192...16383 Skupna vrednost 14 bitov

Pozitivna Stevila Negativna stevila
653,2 —756.8
o v .
Posiljatelj | 6532+ 10 = 6532 —756.8x 10 = —7568

Ce je Stevilo negativno, mu pristejemo vrednost 16384.
—7568 + 16384¥= 8816

Pretvorimo Pretvorimo v bitni zapis
v bitni zapis in poSliemo. in posliemo.
\ Y J
PROFINET

A

[ )
u t

Pretvorimo iz bitnega zapisa  Pretvorimo iz bitnega zapisa v desetiski
v desetiski in delimo z 10. in preverimo, ¢e je vrednost ve¢ja od 8191.

6532/10 = 653.2 - ‘Z

Ce je Stevilo vecje, mu odstejemo vrednost 16384.
8816 — 16384 = —7568

Prejemnik

Razliko delimo z 10 in dobimo realno vrednost.
—7568/10 = —756,8

Slika 10.4: Primer pretvorbe realnega Stevila z enim decimalnim mestom v bitni zapis

10.4 Posiljanje pozicije robota preko PROFINET protokola

V nadaljevanju bo prikazan primer posiljanja pozicije industrijskega robota IRB 1200
preko PROFINET komunikacije drugemu robotu v programu RobotStudio. Prvi robot
bo tako veljal za »Controller«, drugi pa za »Device«. Posiljali bomo pozicijo na eno
decimalno mesto, ki pa ne bo vecje od +/-800,0 mm. Pri tem bomo posiljali pozicijo za
smeri X, Y in Z tako, da bomo potrebovali tri 14-bitne zloge. V RobotStudio je potrebno
konfigurirati dva IRB 1200 robota, ju postaviti nasproti drug drugemu na razdalji X =
1500 mm, Y = 0 mm in Z = 0 mm, pri cemer je drugi robot rotiran okoli Rz = 180 °.
Oba robota konfiguriramo posamezno s pomocjo ukaza »Virtual Controller« ter izberemo
ukaz »From Layout«. Pri tem pri obeh izberemo dodatno opcijo »PROFINET
Controller\Device« za komunikacijo preko PROFINET protokola. Drugega robota je
potrebno konfigurirati v nacinu »Device, prvega pa v nacinu »Controller«. Pri drugem
izberemo isti princip, kot je opisan v poglavju 8.2.1. Pod »I/O Configurator« dodamo na
»Device« opcijo s 64 bajtov vhodno/izhodnih signalov. Slika 10.5 prikazuje konfiguracijo
drugega robota. Pri prvem je potrebno pod »Controller« dodati »Device« napravo, ki je v

tem konkretnem primeru krmilnik drugega robota, tako tukaj dodamo ABB Robotics
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IRC5 PNIO-Device. Poleg glavne kartice moramo definirati $e velikost vhodno/izhodnih
bajtov. Pri tem izberemo moznost DI 64 bytes in DO 64 bytes. Tako imamo na voljo
64 x 8 = 512 vhodno/izhodnih signalov. Slika 10.6 prikazuje konfiguracijo prvega

robota.

|4 EJIRB1200_drugi (Station) | .
Communication Devlce
4 55!/0 System
4 <4PROFINET

4 Device
(-]
a N
© 01: DO_64 _bytes
7 02:DI_64_bytes b : : : P
— Konfiguraciia signalov za preiemanie poziciie
=hLocal
Name : Assigned to Device Type of Signal Device Mapping  Signal ldentifietion Label Category Access Level Default Value
I DiTrap DI_64_bytes Digital Input 56 All 0
I DOTrapend DO_64_bytes Digital Output 56 All 0
4 GIVrstica DI_64_bytes Group Input 42-55 All 0
4 [If X pozicja DI_64 bytes Group Input  0-13 4‘? 14 vhodnih bitov All 0
4 M Y_pozicija DI_64_bytes Group Input 14-27 A// All 0
4 M Z_pozicija DI_64_bytes Group Input 2841 Al 0
Slika 10.5: Konfiguracija drugega robota v »Slave« nacinu
4 EJIRB1200_prvi (Station) 0 ";“(')':N"E";‘?“(“"""
tation Name  irc5-pnio-device
Communication COIltI‘OHCI Reduction Ratio 8
4 &lfO System Faulty Telegrams 2%
4 J-PROFINET Fast Startup Disabled
4 Device 4 Network
ZAPN Internal Device Connected to Industrial Ne.. PROFINET
re— - 1P Adress 192.168.125.30
4| Controller
Y Subnet 255.255.255.0
4 1 00:IRCS PNIO-Devics — e
> 01: IRCS PNIO-Device Name IRC5_PNIO_Device
> 32768 Interface State when System Startup | Activated
> 32769 Port1 Trust Level DefaultTrustLevel
4 [ 01:DI_B4 bytes_1 .. . D Yes
. Simulated -
01 D164 bytes Konfiguracija signalov za = *™
4 7 02: DO_64_bytes_1 voeqe . P Identification Label
01,00 64 ytes posiljanje pozicije Voror o
b-Local \ Product Name
Name Assigned to Device Type of Signal Device Mapping  Signal Identification Label Category Access Level Default Value
I DiTrapend DI_64_bytes_1 Digital Input 40 All 0
r DOTrap DO_64_bytes_1 Digital Qutput 56 All 0
4 GOVrstica DO_64_bytes_1 Group Output  42-55 ‘ Al 0
4 [ PosliiXpos DO_64_bytes_1 Group Output  0-13 . ——F— 14 izhodnih bitov All 0
4 M PosliiYpos DO_64_bytes_1 Group Qutput  14-27 Al 0
4 M PosliiZpos DO_64_bytes_1 Group Output  28-41 Al 0

Slika 10.6: Konfiguracija prvega robota v »Controller« nacinu

Za posiljanje pozicije preko PROFINET protokola moramo kreirati skupino signalov in
jih zdruzid pod enim imenom. Kreiranje vhodno/izhodnih signalov poteka preko ukaza
»Configuration« -> »I/O System in z desnim klikom na »Signal« dodamo nov signal. Pri
tem izberemo opcijo »GroupOutput« ter to opcijo povezemo z »DO_064_bytes«. S tem
zagotovimo povezljivost teh signalov s PROFINET kartico. Slika 10.7 prikazuje kreiranje
skupine signalov na obeh straneh ter povezavo teh signalov. Ker komunikacija poteka v
virtualnem okolju, je potrebno definirati, kateri signali so medsebojno odvisni, saj v
virtualnem okolju ne moremo priklopiti omreznega kabla. Za povezavo signalov moramo
na zavihku »Simulation« izbrati ukaz »Station logic« in nadalje pod zavihkom »Signals and

Connections« dodati povezavo, kot je prikazana na sliki 10.7. Pri tem moramo paziti, da
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je velikost skupine signala tako na posiljateljevi strani kot na strani prejemnika

enaka. V nasprotnem primeru prenos ne bo pravilno deloval.

Device Controller

" Instance Editor O X " Instance Editor O b
Name Value Information Name Value Information

Name
Type of Signal Group Input Type of Signal Group Output ~ ~

Assigned to Device DI64_bytes ¥ Assigned to Device DO_64 bytes 1~

Signal |dentification Label Oba signala Signal Identification Label

Device Mapping 0-13 l¢——— morataimeti —p |Device Mapping 0-13 |

Category enako Stevilo Category

Access Level All v bitov Access Level All v

Default Value 0 Default Value 0

Filter Time Passive (ms) 0 Invert Physical Value . \PfJes

® No

Filter Time Active (ms) [J Safe Level DefaultSafeLevel ~

nvert Physical Value .’ Le; Transfer To Device v

Value (RAPID) - Transfer From Device ~

The changes will not take effect until the controller is restarted. Value (RAPID)

Minimum number of characters is <invalid=.
Maximum number of characters is <invalid=.

The changes will not take effect until the controller is restarted.
Minimum number of characters is <invalid>. Maximum number of characters is <invalid>.

Add 1/O Connection 7 x
Source Object [@Re1200_pni ]
Source Signal PosljiXpos ~
Targe: Object “
Target Signal or Property X_pozicija ~
D Allow cyclic connection

Cancel

Slika 10.7: Kreiranje skupine signalov na strani »Device« in »Controller« ter povezava teh signalov med
krmilnikoma

Obema robotoma dodamo orodje »MyTool«, ki se nahaja v »Import Library« pod
»Bquipment«. Orodje pritrdimo na prirobnico robota. Poleg robota vhesemo plosco z
izrezom, okoli katerega se morata robota gibati. Za lazje programiranje bomo na plosco z
izrezom pritrdili koordinatni sistem tako, da bomo definirali »User Frame«. Plos¢i z
izrezom postavimo zrcalno-diagonalno tako, da je razmerje med koordinatnim sistemom
robota in plosco enako pri obeh robotih. Slika 10.8 prikazuje pravilno postavitev plosc z

izrezom.
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Modify Workobject: KS_plosca -

~ Misc data

> %

Name KS_plosca
Robotholds worko False
Moved by mechani
Programmed True

~ User Frame

> sition x v. Values
Rotat| Position (mm)

Framg | 250,00
~ Obje B

s posS000 %
> Rotatl [345.00 %

Fram

~ 8
e e e

PP

: Master

S
- 3

Slika 10.8: Pozicija postavitev plos¢ z izrezom mora biti enaka pri obeh robotih.

Ko imamo postavljen koordinatni sistem na obeh ploscah, je potrebno kreirati referencne
tocke, ki jih bo prvi robot posiljal k drugemu robotu. Slika 10.9 prikazuje kreirane tecke,
ki jih ustvarimo s pomo¢jo ukaza »AutoPath«.

., =)

N

—-—
) £
b

Slika 10.9: Kreiranje referenc¢nih tock s pomocjo ukaza »AutoPath«
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Po kreiranju tock je potrebno modificirati program, da bo ta po vsakem premiku v
kreirano tocko poslal trenutno pozicijo preko PROFINET komunikacije do drugega
robota. Ta pa bo po prejemu izvedel gib v prejete koordinate.

Najprej bomo pripravili program na prvem robotu. Dodati je potrebno nekaj spremenljivk
vrste VAR tipa »num«in pa »pos«. Nato je potrebno pripraviti program, ki zapise trenutno
pozicijo TCP glede na izbrani koordinatni sistem in jo pripravi za posiljanje preko
PROFINET komunikacije. Krmilnik robota pozicijo prebere na 3 decimalna mesta
natanc¢no. Ker pa nas zanima natancnost samo na eno decimalko, bomo to vrednost
pomnozili z 10 in nato odrezali decimalni del tako, da nam ostane celosteviléni zapis. Pri
tem bomo uporabili ukaz »Trunc«. Slika 10.10 prikazuje program posiljanja pozicije na

prvem robotu.

VAR pos Pozicija_robota;
VAR num Poz_x:=0;
VAR num Poz_y:=0;
VAR num Poz_Z:=0;

Deklariranje dodatnih spremenljivk

PROC Path_10() ]
MoveJ Home,v1000,2100,MyTool\WObj:=wobj0; Glavni program
0,v1000,fine, MyTool\WObj:=KS plosca;
=1 Y RSP Start drugega robota
Poslji_pozcijio; Klic funkcije za posiljanje pozicije
MoveL Target_20,v100,fine,MyTool\WObj:=KS_plosca;

Poslji_pozcijio;

Mmaﬂ.ﬂﬂ.mmd.fOO,leO,MyTool\WOhj::wobjO; . . i -
WaitRob \InPos: Cakanje robota, da je v pozicij

SetGO PosljiXpos, 0;
SetGO PosljiYpos, 0;
SetGO PosljiZpos, 0;
SetGO GOVrstica, 0;

Resetiranje vseh vrednosti

SetDO Start,0;
ENDPROC
PROC Poslji_pozcijio() Rutina posiljanja pozicije

vrstica:=vrstica+1; ! Po vsakem posiljanju povecamo vrednost vrstice
Pozicija_robota:=CPos(\Tool:=MyTool \WODbj:=KS_plosca);! Preberemo trenutno pozicijo z izbranim orodjem in KS
Poz_x:=Trunc(Pozicija_robota.x*10); ! Prebrano pozicijo X pomnozimo z 10 in odrezemo decimalni del
IF Poz_x<0 THEN ! Ce je pozicija negativna, potem pristejemo 16384

Poz_x:=Poz_x+16384;

ENDIF

Poz_y:=Trunc(Pozicija_robota.y*10); ! Ponovimo zgoraj opisani postopek za Y
IF Poz_y<0 THEN

Poz_y:=Poz_y+16384;
ENDIF
Poz_z:=Trunc(Pozicija_robota.z*10); ! Ponovimo zgoraj opisani postopek za Y
IF Poz_z<0 THEN

Poz_z:=Poz_z+16384;

ENDIF
SetGO PosljiXpos, Poz_x; ! Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO PosljiYpos, Poz_y; ! Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO PosljiZpos, Poz_z; ! Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO GOVrstica, vrstica; ! Posjlemo st. vrstice preko grupiranega signala na PROFINET
WHILE (DITrapend=0) DO ! Dokler ne dobimo signala, da je drugi robot prebral pozicijo, robot ne

Inadaljuje
PulseDO \high \Plength:=0.2,DOTrap;
ENDWHILE

ENDPROC

Slika 10.10: Program posiljanja pozicije na prvem robotu

Celotni program za prvega robota lahko najdete v prilogi 17.1.
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Pri pripravi programa na drugem robotu potrebujemo referencno tocko, kateri bomo
potem pristevali oz. odstevali prejeto pozicijo. Referencno tocko potrebujemo z
namenom, da robotu eksplicitno povemo, kako naj pride v prejeto tocko. Ce robot nima
nobene referencne tocke, ne ve, s kaksno konfiguracijo se bo v to tocko zapeljal. Vec o
konfiguraciji robota lahko preberete v poglavju 9.2. Robot bo program zacel izvajati v
varni tocki, pri hkratnem zagonu pocakal 1 sekundo, da prvi robot izvede prvo posiljanje,

potem pa bo drugi robot zacel z branjem pozicije in izvajanjem gibov.

VAR robtarget Target_robota;
VAR num Poz_x:=0;
VAR num Poz_vy:=0;
VAR num Poz_7Z:=0;
VAR num vrstica:=0;
CONST robtarget Target_10:=[[0,0,0].[0.0.1,0].[0.0.0,0].[9E+09,9E+09.9E+09,9E+09.9E+09,9E+09]]:| Kreiranje referenc¢ne tocke

Kreiranje dodatnih spremenljivk

PROC Path_100)

Move] Home,v1000,z100,MyTool 'WOby:=wobj0; | Postavitev robota v vamo tocko Glavni program
WaitDI Start,1; I Cakamje prvega ukaza za branje
WaitTime 0.5; ! Zakasnitev branja
Preberi_pozicijo; ! Klic funkcije za branje prejete pozicije
ConfL\Off; I Ne preverja konfiguracije linearmnih gibov
Movel Target_robota, V1000.z0 MyTool WOb;j:=KS_plosca;! Izvedba prvega giba na podlagi prejetih podatkov
WHILE vrstica=43 DO ! Ponavljanje branja in 1zvajanja giba robota, dokler prvi robot
Preberi_pozicijo: ! ne poslje vseh podatkov
Confl\Off;
MoveL Target_robota V100,20 MyTool'WObj=KS_plosca:
WaitRob \InPos; ! Robot mora dosect pozicijo, prej se program ne sme 1zvajati dalje
ENDWHILE
Move] Home v1000,2100 My Tool 'WObj:=wobj0; ! Vrnitev robota nazaj domov
vrstica=0;
ENDFROC
PROC Preber1_pozicyjo() Branje pozicije
Poz_x=GInput(X_pozicija); ! Branje pozicije po X smeri
IF Poz_x>8191 THEN I Ce je prejeta poziciyja vecja od 8191, potem od tega odstejemo 16384
Poz_x:=Poz_x-16384;
ENDIF
Poz_x=Poz_x/10; ! Da dobimo decimalko, prejeto vrednost delimo z 10
Poz_v:=GInput(Y_pozicija); ! Ponovimo postopek za Y os

IF Poz_v>8191 THEN
Poz_v:=Poz v-16384;
ENDIF
Poz_vyv:=Poz y/10;
Poz_z:=GInput(Z pozicyja); ! Ponovimo postopek za Z os
IF Poz_z=§191 THEN
Poz_z:=Poz_z-16384;
ENDIF
Poz_z=Poz z/10;
Target_robota:=0ffs(Target 10.Poz_x. Poz y,Poz_Z); I 'V referencno tocko Target 10 zapisemo zamike po posameznih oseh
vrstica:=GInput{GIVrstica); ! Preberemo stevilko vrstice
PulseDO ‘High 'PLength:=0.1, DOTrapend; ! Posljemo kratek signal prvemu robotu, da smo prebrali pozicijo
RETURN:
ENDPROC

Slika 10.11: Program prejemanja pozicije na drugem robotu

Po kreiranju obeh programov in zagonu simulacije lahko vklju¢imo Se funkcijo sledenja
TCP-tocki. Pri tem lahko za posameznega robota nastavimo razlicno barvo. Slika 10.12
prikazuje zagon programa in sledenje TCP-tocki pri obeh robotih. Opazimo lahko, da so
na strani drugega robota majhna odstopanja, saj so tudi tocke dolocene zgolj na eno
decimalno vrednost, vendar je to dovolj dober primer za dokazovanje principa posiljanja
realnih podatkov preko PROFINET protokola.
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= Controller

.. '

Slika 10.12: Zagon programa in sledenje TCP-tocki.

10.5 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Naslednja desetiska Stevila pretvorite v dvojiski zapis ter dvojiska Stevila pretvorite
v desetiski zapis.

11

123

5113

0010 0001

1000 1111

0001 0111 1111 0100

Ugotovitve:
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2. Zapisite logiko programa za posiljanje realnih Stevil velikosti do * 200.0 preko
PROFINET protokola. Pri tem izberite ustrezno velikost bitov in jih zdruzite v
ustrezno skupino signalov. Ne pozabite, da lahko posiljamo tako pozitivha kot

negativna stevila.

Ugotovitve:

3. Na spletni strani eStudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke RobotStudio — vaje prenesite
»PROFINET_dva_robota_vaja«. Z dvojnim klikom se odpre postopek
»Unpack&Worke, kjer dolocite, kam boste shranili datoteko. Pri tem potrebujete
»robotware« verzijo 6.10.10, v nasprotnem primeru bo program javljal napako.
Sistem vsebuje dva robota in dve ploséi z izrezom. Posameznemu robotu je
potrebno dolociti koordinatni sistem plosce z izrezom. Pri tem si pomagajte z

opisom v tem poglavju.

Ugotovitve:
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4. Po kreiranju koordinatnih sistemov na obeh robotih je potrebno preveriti, ali so
signali, ki se posiljajo iz enega robota k drugemu, pravilno definirani ali jih je za
potrebe posiljanja Zeljene vrednosti potrebno spremeniti. Prav tako poglejte, ali je
prvi robot pravilno konfiguriran kot »Controller« ter drugi robot kot »Device«.
Poglejte in zapisite tudi, koliksen je IP-naslov prvega in koliksen je IP-naslov
drugega. Pri tem si pomagajte z ukazom »I/O Engineering Tool«.

IP-naslov prvega robota IP-naslov drugega robota

Ugotovitve:
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5. Na prvem robotu ustvarite program preprostega sledenja majhnemu delu utora na
plosci. Ta program nalozite v virtualni krmilnik in posodobite program tako, da bo
po vsakem zaklju¢enem gibu poslal svojo pozicijo na drugega robota. Pri tem
pozicijo robota zaokrozite na eno decimalno mesto. Za start prenosa in branje

pozicije na drugem robotu uporabite signal START, ki ga prozi prvi robot.

Ugotovitve:
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: ) Univerzitetna zalozba
T. Karner in |. Gotlih Univerze v Mariboru

11 Program paletizacije

V pripravi programa za paletizacijo izdelkov s pomocjo industrijskega robota bodo zajeti
podatkovni tipi, ki so bili opisani v prej$njih poglavijih. Prav tako bo v programu prikazana
uporaba prekinitev, prekinitvenih rutin, nadin vracanja v zacetno varno pozicijo,
preverjanja prijemala v slucaju izgube izdelkov kot tudi prekinitev izvajanja programa in

vrnitev v varno pozicijo.
11.1 Zahteve za zlaganje izdelkov

Program paletizacije je sestavljen iz vhodnega transportetja, iz katerega prihajajo izdelki.
Ti bodo prihajali po stirje oz. po trije skupaj vzdolzno, odvisno katera orientacija zlaganja
bo trenutno aktualna. Njihove dimenzije so (200 x 116 x 200) mm? in se zlagajo na euro
paleto dimenzije (1200 x 800) mm?. Pri tem se zlagata dva razli¢no orientirana sloja, da se
izdelki bolje prepletajo in je paleta stabilnejsa. Skupno je na paleti zlozenih pet slojev. Slika

11.1 prikazuje orientacijo in dolzino slojev.
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Slika 11.1: Zahteva zlaganja izdelkov na euro paleto

Robotska celica vsebuje tudi izhodni transporter, na katerem se nahaja euro paleta. Levo

od robota se nahaja miza z dodatno euro paleto, na kateri se odlagajo izdelki za preverjanje.

Ta program se izvede pod pogojem, da je operater podal zahtevo za kontrolo. Nalogo

paletizacije opravlja 4-osni robot podjetja ABB z oznako IRB 460, nosilnostjo 110 kg in

dosegom 2.4 m. Slika 11.2 prikazuje postavitev posameznih komponent proizvodne

celice.
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Slika 11.2: Postavitev komponent proizvodne celice

Proces je zastavljen tako, da najprej po vhodnem transporterju prihajajo stirje izdelki
hkrati. T1 se potem zlozijo precno na paleto. Ta nacin zlaganja predstavlja orientacijo A.
V tem nacinu imamo po Stiri pakete v vrsto in deset vrstic. Na sloj tako nalozimo 40
izdelkov. Po tem se sloj zamenja in po vhodnem transporterju pri¢nejo prihajati izdelki po
trije skupaj. Ti se potem zlagajo vzdolzno na paleto, kjer se v eni vrstici zlozi Sest izdelki.
V celotnem sloju imamo tako Sest vrstic. Ta nacin zlaganja je oznacen kot orientacija B in
na en sloj zlozimo 36 izdelkov. Orientaciji se tako menjujeta, na paleto pa zlozimo skupno
pet slojev. Orodje, ki bo skrbelo za premikanje izdelkov, ima priblizno 40 kg ter dva
pnevmatska cilindra. Vsak cilinder zapira svojo polovico. Ko imamo popolnoma
definirano in pritrjeno prijemalo na prirobnici robota, lahko za¢nemo z doloc¢evanjem

koordinatnih sistemov in referencnih tock.
11.2 Kreiranje koordinatnih sistemov in referen¢nih tock

Prvi koordinatni sistem, ki ga moramo dolociti, je koordinatni sistem na vhodnem
transporterju. Ta doloca referen¢no tocko prijemanja izdelkov. Pri tem koordinatnem
sistemu je dovolj, da definiramo samo »User Frame« vrednosti. Pri tem ima tocka
prijemanja koordinate 0,0,0 glede na novo kreirani koordinatni sistem. Od te tocke
definiramo tocko pred prijemanjem in tocko za prijemanjem. Tako za prijemanje izdelkov
potrebujemo tri tocke. Te tocke so vezane na prej kreiran koordinatni sistem ter na aktivno

prijemalo. Slika 11.3 a) prikazuje referencno tocko za prijemanje izdelkov.
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Nato se lotimo kreiranja koordinatnega sistema za odlaganje izdelkov, najprej za
orientacijo A. Tocka odlaganja za orientacijo A na paleto tako predstavlja koordinate za
koordinatni sistem odlaganja. Slika 11.3 b) prikazuje referen¢no tocko za odlaganje
izdelkov glede na orientacijo A. Za odlaganje izdelkov v orientaciji B pa uporabimo isti
koordinatni sistem, kot je za orientacijo A, s to razliko, da kreiramo referencno tocko za
odlaganje. Slika 11.3 ¢) prikazuje kreiranje referencne tocke za odlaganje izdelkov v B
orientaciji sloja. V obeh primerih potrebujemo Se dve tocki, ki sta dvignjeni za 220 mm
od referencnega koordinatnega sistema. Slika 11.4 prikazuje kreiranje referencnih tock

odlaganja in tock pred odlaganjem. S tem imamo kreirane vse potrebne referencne tocke,

da lahko za¢nemo s pisanjem glavnega programa.

a) Referenca vhodni b) Referenca odlaganje ¢) Referenca odlaganje
transporter orientacija A orientacija B

Slika 11.3: Dolocevanje referen¢nih koordinatnih sistemov in tock za prijemanje in odlaganje izdelkov

Slika 11.4: Kreiranje referencne tocke odlaganja in toCke pred odlaganjem pri orientaciji A
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Slika 11.5: Kreiranje referencne toCke odlaganja in toCke pred odlaganjem pri orientaciji B
11.3 Kreiranje glavnega programa paletizacije

Za namene paletizacije bomo uporabili samo en TASK znotraj krmilnika ter samo en
modul, ki pa bo imel ve¢ rutin, med katerimi bodo tudi prekinitvene in funkcijske rutine.
Prva stvar, ki se je moramo zavedati pri pisanju programa, je preverjanje stanja robota, ali
se robot nahaja v varni poziciji, iz katere lahko varno $tarta program in zacne z izvajanjem
operacije. Ta rutina bo razlozena v nadaljevanju v podpoglavju 11.4. Najprej bomo kreirali
program zlaganja izdelkov v Zeljene orientacije in na zeljeno Stevilo slojev. Pri tem bomo
uporabili odlocitveni zanki IF in WHILE DO. Ker bo robot opravljal ponavljajoce se
opravilo, bo odlocitvena zanka WHILE TRUE DO posktbela za neskonéno ponavljanje
programa. Odlocitvena zanka IF bo dolocevala orientacijo sloja, WHILE DO pa bo
skrbela za Stetje vrstic v dolocenem sloju. Glavni program je tako sestavljen iz preverjanja
orientacije sloja, potem pa se deli na zlaganje A in B sloja. Pri zlaganju A orientacije
pobiramo in odlagamo 4 izdelke hkrati v eno vrstico. Ta postopek je potrebno ponoviti
10-krat. S tem zaklju¢imo sloj. Pri odlaganju B orientacije pa pobiramo in odlagamo po 3
izdelke hkrati. Da pokrijemo celotno dolzino palete, je potrebno v eno vrstico odloziti 6
izdelkov. Tako moramo v eno vrstico dvakrat odloziti pakete. Pri odlaganju izdelkov v B
otientacijo sta tako potrebni dve odlocitveni zanki WHILE DO, kjer prva steje Stevilo
vrstic, druga pa Stevilo vrst znotraj ene vrstice. Slika 11.6 prikazuje celoten miselni

postopek v obliki diagrama poteka.
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WHILE TRUE DO

WHILE vrstica<6 DO WHILE vrstica<10 DO

Prijemanje_komada;
Odlaganje_komada A;
vrstica=vsticat+1;

Prijemanje_komada;
Odlaganje_komada B;
vrsta=vsta+1;

A
sloj=sloj+1;
vrstica=0;

A\ 4
vrsta=0;
vrstica=vstica+tl;
A
sloj=sloj+1;
vrstica=0;
Ne Ja

\ 4

sloj=0;

v

A 4
ENDWHILE
\ 4

Slika 11.6: Diagram poteka glavnega programa paletizacije
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Znotraj glavnega programa se nahajajo podprogrami prijemanja in odlaganja izdelkov.
Tako se ne glede na orientacijo najprej izvede podprogram Prijemanje_komadov, nato pa
podprogram odlaganja ali orientacije A ali B. Slika 11.7 prikazuje RAPID kodo glavnega
programa. Slika 11.8 pa prikazuje podprograme prijemanja in odlaganja. Celoten program
je v obliki kode zapisan v prilogi 17.3.

PROC main()
WHILE TRUE DO
IF Orientacija_sloja=1 THEN
WHILE vrstica<10 DO
Prijemanje_komada;
Odlaganje_komada_A;
vrstica:=vrstica+1;
ENDWHILE
vrstica:=0;
sloj:=sloj+1;
ENDIF
IF Orientacija_sloja=0 THEN
WHILE vrstica<6 DO
WHILE vrsta<2 DO
Prijemanje_komada;
Odlaganje_komada_b;
vrsta:=vrstat+1;
ENDWHILE
vrsta:=0;
vrstica:=vrstica+1;
ENDWHILE
vrstica:=0;
sloj:=sloj+1;
ENDIF
IF sloj=5 THEN !
sloj:==0;
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

Slika 11.7: RAPID koda glavnega programa

PROC Prijemanje_komada()

MoveJ Pred prijemanje,v2000,z1,Prijemalo_paletizacija 1\WObj:=KS tranposrter;
IPreverjanje _prijemala; I

WaitDI Komadi_pripravljeni,1; ! V kolikor komadi niso pripravljeni, robot ne sme pobirati!
MoveL Prijemanje,v500,fine,Prijemalo_paletizacija_\WObj:=KS _tranposrter;

|ZapriPrijemalo;
MoveL Prijemanje_gor,v500,z1,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_tranpostter;

ENDPROC

PROC Odlaganje komada A(Q) VAR robtarget PredOdlaganje_paleta;
PredOdlaganje_paleta:=Pred_odlaganje; VAR robtarget Odlaganje J)ale;ta;
Odlaganje_paleta:=Odlaganje; | —P VAR num visina off;
visina_off:=sloj*visina_paketa; ——— | VAR num sirina off;
sirina_off:=vrstica*sirina paketa;—— |

PredOdlaganje_paleta:=Offs(PredOdlaganje Jaleta,;sirinaiofﬂo,—vi?lnaioff);
Odlaganje paleta:=Offs(Odlaganje paleta,sirina_off,0,-visina off);
MovelJ PredOdlaganje paleta,V2000,z10,Prijemalo _paletizacija [\WObj:=KS Paleta;

|WaitDI Paleta v poziciji,l; !V kolikor paleta ni pripravljena, robot ne sme odlagati komadov!|
MoveL Odlaganje paleta,V500,fine,Prijemalo_paletizacija_\WODbj:=KS_Paleta;
|OdpriPrijemalo;

MoveL PredOdlaganje_paleta,V500,z10,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_Paleta;
Movel Vmesna,v2000,z100,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0; ! Dodatna tocka za izogibanje napravam!
ENDPROC

PROC Odlaganje_komada B()
PredOdlaganje paleta:=Pred odlaganje b;
Odlaganje_paleta:=Odlaganje_b;
visina_off:=sloj*visina_paketa;
sirina_off:=vrstica*sirina_paketa b;
dolzina_off:=vrsta*dolzina_paketa;
PredOdlaganje_paleta:=Offs(PredOdlaganje_paleta,dolzina_off,-sirina_off,-visina_off);
Odlaganje_paleta:=Offs(Odlaganje_paleta,dolzina_off,-sirina_off,-visina_off);
Movel] PredOdlaganje paleta,V2000,z10,Prijemalo paletizacija 1\WODbj:=KS Paleta;
|WaitDI Paleta v poziciji,1; ! V kolikor paleta ni pripravljena, robot ne sme odlagati komadov! |
MoveL Odlaganje_paleta, V500, fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_Paleta;
OdpriPrijemalo;
MoveL PredOdlaganje paleta,V500,z10,Prijemalo_paletizacija 1\WObj:=KS Paleta;
MovelJ Vmesna,v2000,z10,Prijemalo_paletizacija 1\WObj:=wobj0; ! Dodatna tocka za izogibanje napravam!
ENDPROC

Slika 11.8: Podprogrami prijemanja in odlaganja
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V podprogramu prijemanja imamo najprej ukaz za izvedbo gibanja v tocko pred
prijemanjem, nakar se izvtsi podprogram preverjanja odprtja prijemala. Ta podprogram
preveri, ali sta konéni stikali aktivni ali ne. Ce konéni stikali za odprti prijemali nista aktivni,
je potrebno prijemalo odpreti. Ta ukaz se izvaja tako dolgo, dokler stikali nista aktivni.
Naslednje kar moramo preveriti, je prisotnost izdelkov. Ce izdelki niso prisotni, se robot
ne sme premakniti v pozicijo prijemanja. Ce so vsi pogoji aktivni, robot prime izdelke in
se dvigne nad vhodni transporter. Po tem se program premakne v podprogram odlaganja.
Pri orientaciji A imamo eno odlaganje na vrstico in 10 vrstic, pri orientaciji B pa imamo
dve odlaganji na vrstico in 6 vrstic. Podprogram odlaganja pri orientaciji A je sestavljen
tako, da se referenc¢ni tocki Pred_odlaganje in Odlaganje prepiseta v spremenljivki,
izracuna se potreben premik referencnih tock tako po visini kot po dolzini glede na
zaporedno stevilko vrstice in sloja. Ta premik se izvede v obliki »Offs« na prej doloceni
spremenljivki referencnih pozicij. Nato se izvede gib pred odlaganjem, zatem robot
preveri, ali je paleta v poziciji. Ce palete ni na poziciji, potem robot ne sme odlagati. Ko
so vsi pogoji izpolnjeni, robot izvede odlaganje na mesto, ki se izracuna iz trenutne vrstice
in sloja. Podobno logiko uporabimo pri odlaganju izdelkov pri orientaciji B s to razliko,
da moramo pri tem v eni vrstici odloziti dvakrat po tri izdelke. Tako moramo pri tem
upostevati poleg Sirine in visine izdelkov Se dolzino. Koncéni mesti odlaganja in

predodlaganja se tako izracunajo iz upoStevanja trenutne vrstice, vrste in sloja.

Podprogrami Preverjanje_prijemala, OdpriPrijemalo in ZapriPrijemalo pa so funkcijski
podprogrami, saj ne vsebujejo nobene instrukcije gibanja, temve¢ imajo samo funkcijo

preverjanja odprtosti prijemala, odpiranja in zapiranja le-tega.

PROC Preverjanje_prijemala()
WHILE (Prijemalo D odprto=0) OR (Prijemalo_L odprto=0) DO
SetDO Zapri_prijemalo,0;
SetDO Odpri_prijemalo, 1;
ENDWHILE
SetDO Odpri_prijemalo,0;
ENDPROC

PROC OdpriPrijemalo()
SetDO Zapri_prijemalo,0;
SetDO Odpri_prijemalo,1;
WaitTime 0.6;

ENDPROC

PROC ZapriPrijemalo()
SetDO Odpri_prijemalo,0;
SetDO Zapri_prijemalo,1;
WaitTime 0.6;

ENDPROC

Slika 11.9: Podprogram preverjanja, odpiranja in zapiranja prijemala
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11.4 Podprogram varnega vracanja v zaCetno tocko po resetiranju programskega

kazalca

Opisani program predstavlja osnovo programa za paletizacijo. S tem programom bi robot
opravljal svojo funkcijo, a bi bil za nevescega operatetja zelo nevaren. Predstavljajmo si,
da podjetje ugotovi, da so izdelki, ki jih je robot Ze zlozil na paleto, poskodovani in ne
morejo iti v prodajo. Tako se celoten proces paletizacije ustavi, pri ¢emer se robot ustavi
nekje nad paleto odlaganja. Na pol naloZena paleta se odstrani, na njeno mesto se postavi
nova paleta, v robotskem prijemalu pa ostanejo izdelki se od prejsnje serije. Po ponovnem
zagonu se robotski program vrne na zacetek (PP to Main), a ker robot ni zacel iz varne
tocke, je moznost kolizije robota z ostalimi komponentami precejsnja. Tako je vedno
potrebno poskrbeti, da se po resetiranju programskega kazalca na zacetek programa
izvede podprogram varnega vraCanja robota v varno pozicijo, ¢e robot ni v varni
poziciji. Prav tako po resetiranju programskega kazalca uporablijene spremenljivke
obdrzijo zadnje vrednosti. Zato je nujno potrebno, da te spremenljivke postavimo na
zacetne vrednosti. Ta program mora biti izveden Se pred zacetkom izvajanja glavnega

programa, tako je diagram poteka na sliki 11.5 potrebno dopolniti.

Najprej v glavnem programu izvedemo inicializacijo spremenljivk, v naslednjem koraku
pa preverimo, ali se robot nahaja v varni poziciji. Za izvedbo inicializacije lahko ustvarimo

podprogram, znotraj katerega resetiramo spremenljivke na zacetno vrednost.

V naslednjem koraku je potrebno preveriti, ali se robot nahaja v varni poziciji. Ce ni tako,
se mora do varne pozicije vrniti z zmanjsano hitrostjo in brez kolizij. V tem konkretnem
primeru imamo samo nekaj primerov moznih situacij, kjer lahko pride do kolizije robota
s transporterjem. To je primer, kadar je robot v fazi odlaganja izdelkov na najnizji sloj in
na zacetku palete. Ce ga v tej poziciji posliemo domov, se bo na trajektoriji zaletel v vhodni

transporter in izdelke, ki ¢akajo na njem. Slika 11.10 prikazuje najslabsi mozni scenarij za

vracanje robota v varno pozicijo.

Koliziial

Slika 11.10: Najslabsi mozZni scenarij za vraCanje robota v varno pozicijo, pri ¢emer bo zagotovo prislo
do kolizije.
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Ta scenarij je potrebno prepreciti, kar bomo storili s pomocjo preverjanja polozaja
prijemala. Ce bo prijemalo niZje od 350 mm eksperimentalno dolocene visine od K.S.
robota, potem bomo robota dvignili za 500 mm in ga nato pomaknili v varno pozicijo. Ce
bo prijemalo med 350 in 900 mm, potem bomo robota dvignili za 300 mm in ga nato
pomaknili v varno pozicijo. Ce pa bo vigje od 900 mm, pa naj gre direktno v varno
pozicijo, saj v tem primeru ni nevarnosti kolizije. Slika 11.11 prikazuje princip vracanja

robota brez kolizije v varno pozicijo iz najslabsega moznega scenarija.

Slika 11.11: Preprecevanje kolizije pri izvajanju vraCanja robota v varno pozicijo

Kot lahko opazimo v sliki 11.11, se pri vracanju v varno pozicijo lahko pojavi nov
problem. In sicer imamo v prijemalu Se vedno izdelke, ki pa jih moramo odloziti, ¢e zelimo
nadaljevati s programom paletizacije. Splosen postopek je tak, da je za to predvideno
posebno mesto, kamor se odlagajo taksni izdelki. Tako potrebujemo s$e program za
preverjanje izdelkov v prijemalu in odlaganje le-teh za na to predvideno mesto. Ta
program se mora prav tako izvréiti Se pred glavnim programom. Slika 11.12 prikazuje
posodobitev diagrama poteka. Slika 11.13 prikazuje kodo programa varne vrnitve,
inicializacijo spremenljivk ter program preverjanja prisotnosti izdelka v prijemalu se pred

izvedbo glavnega programa.
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Inicializacija;
Preverjanje varne pozicije;
Preverjanje_komada_ vprijemlu;

v

WHILE TRUE DO <

Glavni program

v

ENDWHILE

Slika 11.12: Posodobitev diagrama poteka

PROC Preverjanje_varne pozicije()
Trenutna_poz:=CRobT(\Tool:=tool0\WObj:=wobj0); 'V spremenljivko shrani trenutno spremenljivko glede na tool0 in k.s. wobj0
IF Trenutna_poz<>Varna_pozicija THEN ! Ce je trenutna pozicija razlicna od varne, potem se vrni v varno pozicijo
Trenutna_poz:=CRobT(\Tool:=Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0); ! V spremenljivko shrani trenutno spremenljivko glede na
ktivno orodje in k.s. wobj0
IF Trenutna_poz.trans.z<350 THEN ! Ce je robot nizje od 350 mm po Z osi, potem se najprej pomakni za 500 mm gor
Trenutna_poz:=Offs(Trenutna_poz,0,0,500);
MoveL Trenutna_poz,v200,z10,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
ENDIF
IF Trenutna_poz.trans.z>350 AND Trenutna poz.trans.z<900 THEN ! Ce je robot visje od 350 mm in nizje od 900 po Z osi, potem
e najprej pomakni za 300 mm gor
Trenutna_poz:=Offs(Trenutna_poz,0,0,300);
MoveL Trenutna_poz,v200,z10,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
ENDIF
Movel Vama_pozicija,v200,z10,t00l0\WObj:=wobj0; ! Vrni se v varno pozicijo
ELSE
! Ne naredi nicesar
ENDIF
ENDPROC

PROC Inicializacija()
vrstica:=0;
sloj:=0;
stetje_komadov:=0;
ENDPROC

PROC Preverjanje_komada_vprijemalu()

IF Prijemalo D_odprto=0 OR Prijemalo L _odprto=0 THEN ! Ce je vsaj eno prijemalo zaprto, pojdi in odlozi komade na za to
doloceno mesto
|Preverjanje odlaganje komada;|

ENDIF
ENDPROC

PROC Preverjanje_odlaganje_komada()
Movel PredOdlaganje kom v_prij,v1000,z1,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
MoveL Odlaganje_kom_v_prij,v500,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=wobj0;
OdpriPrijemalo;
MoveL PredOdlaganje_kom v_prij,v500,z1,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
Movel] Varna_pozicija,v1000,z10,t0010\WObj:=wobj0;

ENDPROC

Slika 11.13: Program preverjanja varne pozicije robota, inicializacije in prevetjanja izdelka v prijemalu
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11.5° Omejevanje zasuka posameznih osi industrijskega robota

Industrijski robot redko dela v okolju, kjer ima dovolj prostora, da se lahko neomejeno
giblje glede na podane specifikacije. Pogosto se dogaja, da je robot integriran v okolje, kjer
je zelo omejen s svojimi gibi. V ta namen je potrebno omejiti njegovo obmodje gibanja, se
posebej za namene preprecevanja kolizije, saj v vecini primerov operater ni posebej izSolan
za upravljanje z robotom. Pri tem lahko omejimo posamezno os ali pa vec¢ osi. Vse to je
odvisno od posameznega okolja, v katerega je robot integriran. V konkretnem primeru
paletizacije je robot omejen zgolj na gibanje po prvi osi. Neomejen robot se lahko po prvi
osi giblie + 165 °. Ce tega ne omejimo, lahko pride do kolizije z varnostno ograjo pti
nepravilni manipulaciji z robotom. Slika 11.14 prikazuje postopek omejevanja dosega
posamezne osi na industrijskem robotu IRB 460. Slika 11.15 pa prikazuje dosegljivost

neomejenega in omejenega robota.

J T_ROB1/Modulel ‘ Configuration - Motion x
Type MName Independent Joint  Upper Joint Bound  Lower Joint Bound
Current Station Acceleration Data LOCKED_rob1_4 Off 314 -3.14
4 K1 RB_460_110kg_240m Arm L‘I LOCKED robl 5 Off 314 314
Bom rob1_1 off 2,8797 -2,8797
b [ HOME
L - rob1_2 Off 1.48353 -0.698134
4 4§ Configuration rob1_3 Off 2.0544 -0,349068
] icati b1 6 Off 5.23595 -5,23599
= Communication Control Parameters ronl = =
] Controller
] /O System
| Man-Machine Communication "D Instance Editor O X
3 M tl .
| 2 Motion Name Value Information
—] PROC
Name rob1_1
J EventLog .
. S\ 110 System Independent Joint ., 8;
4 7] RAPID
Upper Joint Bound 1.?453;]
Lower Joint Bound -2,00712
Calibration Position 0
Performance Quota 1
Jam Supervision Trim Factor 1
Load Supervision Trim Factor 1
Speed Supervision Trim Factor 1
J T_ROB1/Modulel Configuration - Motion x
Type Name Independent Joint  Upp&r Joint Bound  Lower Joint Bound
Acceleration Data LOCKED_rob1_4 Off 314 -3.14
Arm LOCKED_rab1_5 Off 314 -3.14
A Check Point rob1_1 Off l 1.74532 -2,00712
Arm Load rob1_2 Off 1.48353 -0,695134
rob1_3 Off 2.0944 -0,349068
Brake rob1_6 off 5.23599 -5.23599
Control Parameters

Slika 11.14: Omejevanje dosega prve osi na ABB IRB 460



11 Program paletizacije 133

e

By

|}
0

|’

i

\
: |
|

— ’ \ /! 2l i— : —_ :_ /| l i_ :_
IS I
| - L I

Slika 11.15: Doseg neomejenega robota — levo, doseg omejenega robota — desno

11.6 Definiranje delovnih obmocij robota-WorldZones

Proizvajalci industrijskih robotov ponujajo tudi kreiranje delovnih obmocij okoli robota.
Delovno obmogje je definirano kot obmocje okoli nekega stroja, lahko je tudi obmocje
okoli robota. Pri tem imamo na voljo ve¢ razlicnih oblik delovnih obmocij, kot je kvader,
sfera ali valj. Zakaj sploh potrebujemo delovna obmocja v delovhem prostoru robota?
Predstavljajmo si, da si dva robota delita skupno delovno obmocje. Oba pobirata izdelke
z istega zalogovnika. Pri tem obstaja velika verjetnost kolizije med njima. V tem primeru
definiramo delovno obmocje, ki je oblike kvadra. Kadar se trenutno aktivni TCP-robot 1
nahaja v tem obmocju, robot 2 nima dovoljenja za vstop v to delovno obmocje in obratno.
Delovno obmocje lahko definiramo tudi tako, da prepre¢cimo robotu, da vstopi v to
delovno obmodje. Zelimo npr. zavarovati en del delovnega stroja. Na tem delu kreiramo
delovno obmocje z moznostjo preprecitve gibanja robota. Kadar trenutno aktivni TCP-
robot preide to obmocje, se robot avtomatsko ustavi in javi napako. Prav tako se pogosto
dogaja, da robot javlja nadzornemu PLK-ju obmo¢je, kje se nahaja. To je zelo enostavna
resitev. Ko se trenutno aktiven TCP-robot nahaja znotraj delovnega podrocja, potem je
digitalni izhod aktiven. Delovna obmocja so aktivna tako v avtomatskem kot tudi v
rocnem nacinu delovanja. To je Se posebej dobrodoslo, kadar imamo na voljo zelo malo
prostora in moramo zadcititi delovne stroje in robota. S tem preprecimo kolizijo, ¢e z
robotom upravlja manj ves¢ operater. Kot opozorilo pa naj velja, da ta funkcija ni
namenjena varovanju ¢loveka pred robotom! Prav tako je potrebno pri ponudniku

industrijskega robota preveriti, ali je ta funkcija ze vgrajena ali jo je potrebno dodatno
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narociti. Glede na izkusnje je bolje vse funkcije, ki jih potrebujemo, narociti ze v fazi
narocanja robota kot pa kasneje, saj lahko dobimo nizjo ceno. Ta funkcija pri ponudniku
ABB ni avtomatsko vgrajena v industrijske robote, tako jo je potrebno posebej naroditi.
Funkcija ima oznako »608-1 World Zones« in ¢e jo zelimo uporabljati v programu
RobotStudio, jo je potrebno definirati ze pri kreiranju robotskega sistema, lahko pa jo

vklju¢imo naknadno.

Pri kreiranju delovnih obmocij v programu RobotStudio si pomagamo s kreiranjem
kvadrov. Kvader kreiramo na mestu, kjer zelimo imeti delovho obmocje, potem pa s
pomocjo kreiranja tock »CreateTarget« odcitamo poziciji diagonale tega kvadra. Te tocke
nam predstavljajo delovno obmocje. Tako smo na konkretnem primeru paletizacije kreirali
dve delovni obmocji. Prvo predstavlja delovho obmocje vhodnega transporterja, drugo pa
predstavlja delovno obmodje izhodnega transporterja. Slika 11.16 prikazuje kreiranje
delovnih obmocij nad vhodnim in izhodnim transporterjem. Slika 11.17 prikazuje
programsko kodo za kreiranje delovnih obmocij. Pri kreiranju delovnih obmocij moramo
izbrati ali Zelimo imeti stacionarno ali zacasno delovno obmocje. Razlika med njima je
bistvena. Stacionarno delovno obmodje je namenjeno varovanju objektov, zato ga lahko
definiramo samo enkrat, in Se to po navadi samo pri zagonu robota. Prav tako
stacionarnega delovnega objekta ne moremo deaktivirati znotraj programa RAPID.
Zacasna delovna obmocja pa uporabljamo tam, kjer ni namenjeno varovanju, temvec
samo sporocanju, v katerem obmocju se nahaja robot. Najprej moramo kreirati
spremenljivki »wztemporary«, ki opisujeta trenutni delovni obmocji. Ti spremenljivki
kreiramo v glavnem programu, da sta dostopni znotraj celotnega programa. V
podprogramu »def_zone« pa najprej definiramo spremenljivki »shapedata, kjer izberemo
volumen, ki bo opisoval delovnho obmocje. Nato definiramo prvo tocko kvadra in njegovo
diagonalo. Isto storimo za kvader nad izhodnim transporterjem. Ko imamo definirane
tocke, kreiramo kvader s pomocjo ukaza »WZBoxDef«. Pri tem moramo izbrati nacin
»\Inside, saj s tem omogocimo zaznavanje aktivnega TCP-orodja znotraj definiranega
obmodja. Prav tako izberemo ime obmocja »volumenl«in tocki, ki ga definirata »t1 in t2«
V naslednjem koraku je potrebno definirati, da bo precenje delovnega obmocja z aktivnim
TCP-jem prozilo digitalni izhod. To storimo s pomocjo ukaza »WZDOSet«, ki ga
definiramo kot zacasnega »\ Tempy, definiramo mu obmodje »volumenl, ki se bo aktiviral
znotraj tega obmodja »\Inside«. Prav tako mu moramo definirati, kateri DO je potrebno

proziti »Poz_vh_trng, ter definirati vrednost na 1.
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Slika 11.16: Kreiranje delovnih obmocij nad vhodnim in izhodnim transporterjem

Ce bi zeleli ustvariti delovno obmodje, ki je namenjeno varovanju opreme, je potrebno
delovno obmo¢je definirati kot stacionarno. Postopek je identicen, kot je to opisano v
predhodnem primeru. Edina razlika je, da stacionarno delovno obmocje lahko definiramo
samo enkrat. To najlazje storimo tako, da rutino, ki definira stacionarno obmocje,
povezemo z rutino dogodka oz. »Event Routine«. Ko zazenemo krmilnik, ta izvede
dolocene funkcije, med drugimi izvede tudi rutine, ki jih povezemo z zagonom. Slika 11.18
prikazuje primer kreiranja stacionarnih delovnih obmocij. Da povezemo rutino z rutino
dogodka, je potrebno v zavihku »Configuration« izbrati ukaz »Controller« ter »Event
Routine«. Z desnim klikom dodamo novo rutino dogodka in jo povezemo s prej kreirano

rutino. Slika 11.19 prikazuje kreiranje in povezovanje rutine z rutino dogodka.
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VAR wztemporary zona_transporter vhodni;
VAR wztemporary zona_transporter_izhodni;

PROC def zone()
! Oblika omejitve bo volumen

VAR shapedata volumen1;

VAR shapedata volumen2;

CONST pos t1 :=[1208.3,-675,737.8]; ! Definiraj zacetno tocko kvadral
NST 2 :=[1 25,12 . ! Definiraj diagonalno tocko kvadral

CONST pos t3 :=[620,-990,35]; ! Definiraj zacetno tocko kvadral
CONST pos t4 :=[-680.,-2060.1035]: ! Definiraj diagonalno tocko kvadral
! Definiranje varne pozicije
WZBoxDef \Inside,volumen1,t1,t2; ! Definiraj kvader nad vhodnim transp
WZBoxDef \Inside,volumen2,t3,t4; ! Definiraj kvader nad izhodnim transp
! Ce je TCP znotraj, aktiviraj DO
WZDOSet \Temp,zona_transporter vhodni\Inside,volumenl,Poz _vh trn,1;
WZDOSet \Temp,zona_transporter_izhodni\Inside,volumen2,Poz_izh trn,1;
ENDPROC

Slika 11.17: Program kreiranja zacasnih delovnih obmocij

PROC def Stat WorldZone()
VAR shapedata volumenl;
! Oblika omejitve bo volumen
CONST pos t1:=[1300,-600,700];
! Definiraj zacetno tocko kvadral
CONST pos t2:=[1800,300,10001];
! Definiraj diagonalno tocko kvadral
WZBoxDef\Inside,volumenl,t1,t2;
! Definiraj kvader nad vhodnim transporterjem
WZDOSet\Temp,zona_transporter vhodni\Inside,volumen1,Robot prep obm,1;
! Ce je TCP znotraj, aktiviraj DO

ENDPROC
Slika 11.18: Primer programa kreiranja stacionarnih delovnih obmodij
J Configuration - Controller x ‘ T_ROB1/Modulel* | Configuration - /O System |
Type Event Routine Task All Tasks  All Motion Tasks  Sequence Number

Auto Condition Reset Reset def Stat WorldZone T_ROB1 No No 0
Automatic Loading of Modules
Cyclic Bool Settings "9 Instance Editor O X
Event Routine |
General Rapid Name Value Information
ModPos Seftings Bt Bower On - |changed
Operator Safety
Options Routine def_Stat_WorldZone
Path Return Region Task T ROB1 “
Run Mode Settings .
Safety Runchain All Tasks "\ Ves
Task @® No

All Motion Tasks (O Yes

® No

Sequence Number |0

Value (string)
The changes will not take effect until the controller is restarted.

| oK | ‘ Cancel

Slika 11.19: Povezovanje rutine z rutino dogodka
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11.7 Kreiranje signala, da se robot nahaja v varni poziciji

Dejali smo ze, da je izrednega pomena, kako se robot vrne v varno pozicijo. Pri tem je
potrebno paziti na vse mozne ovire, ki se lahko nahajajo na tej trajektoriji. Ko se robot
nahaja v varni poziciji, je potrebno to sporociti tudi nadzornemu sistemu oz. PLK-ju.
Kako to storimo, je odvisno od proizvajalca industrijskih robotov. Doloc¢eni industrijski
roboti imajo to funkcijo Ze vgrajeno, kot je npr. pri KUKA robotih, pri drugih pa moramo
to sami sprogramirati. Pri industrijskih robotth ABB je ena izmed moznosti uporaba
tunkcije WorldZones, kjer definiramo delovno obmocje okoli zasukov sklepov v varni
poziciji. Podobno kot pri definiranju delovnega obmocja v obliki kvadra bomo tudi tukaj
definirali volumen, ki bo v tem primeru definiran kot obmocje okoli sklepov. Slika 11.20
prikazuje varno pozicijo robota. To pozicijo je potrebno zapisati v obliki »jointtarget«, kar
pomeni, da zapiSemo trenutno pozicijo zasukov posameznih motorjev. Tako smo na
primeru paletizacije dolocili varno pozicijo, kjer so sklepi robota na (0, —40, —11, 158, 0,
0, 0)°. Ne smemo pozabiti, da gre tukaj za Stiriosnega robota, ki nima sklepov 4 in 5. Tako
ta dva sklepa avtomatsko zapisemo z 0. V naslednjem koraku moramo definirati
odstopanja po posameznih oseh od varne pozicije. Pri tem so odstopanja zapisana v °, ¢e
imamo »jointtarget«, ter v mm, ¢e imamo navaden »robtarget«. V primeru paletizacije
dolo¢imo, da je odstopanje po posameznih oseh +1 °. To odstopanje prav tako zapisemo
v obliki »jointtarget«. V naslednjem koraku s pomocjo ukaza »WZHome]ointDef«
kreiramo varno pozicijo in njeno mozno odstopanje od idealne. Po tem je potrebno

definirati Se signal, ki se prozi, ko je robot v dani poziciji s pomocjo ukaza »WZDOSet«.
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Joint jog: IRB460_110_240_01 s
-115.00 [0.00 | 100.00] < | »

-40 53.84] BE
20 -1 25.00] BE
-300.00 0.00 300.00] < [ =

CFG oooo

TCP §75.190.00 1413.26

Step: 1,00 < deg

VAR wztemporary Varna poza;

PROC def varne poz()
! Oblika bo obmocje sklepov
VAR shapedata obmocje_sklepov;
! Definiranje varne pozicije v zapisu sklepov posameznih kotov
CONST jointtarget j_varna_poza:=[[0,-39,-11.158,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
! Definiraj mozno odstopanje od varne pozicije
CONST jointtarget delta_varna_poza:=[[1,1,1,1,1,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
! Definiraj varno pozicijo okoli sklepov
WZHomelJointDef \Inside,obmocje sklepov,j varna poza,delta vama poza;
! Ce je TCP znotraj, aktiviraj DO
WZDOSet \Temp,Varna_poza \Inside,obmocje_sklepov,Varna poz,1;
ENDPROC

Slika 11.20: Varna pozicija robota in kreiranje obmocja varne pozicije

11.8 Preverjanje kakovosti transportiranih izdelkov

V avtomatizaciji je potrebno preverjati kakovost izdelkov. V primeru paletizacije gre za
preverjanje pravilnih dimenzij Skatel in nalepk, ki so nalepljene na Skatle. To preverjanje
se mora izvajati ze pred procesom paletizacije. Dogaja se, da narocnik izrazi Zeljo po
moznosti odlaganja transportiranih izdelkov na mesto kontrole. V tem primeru za
programiranje tega potrebujemo prekinitveno rutino, ki bo to izvedla. Uporabili bomo
prekinitvent signal oz. »interrupt«. Tega program konstantno preverja, ali je prozen ali ne.
V trenutku, ko se pojavi prekinitev, se izvede prekinitvena rutina. Ker preverjanje
kakovosti izdelkov ni prioriteta, pri tem gibanje robota ni potrebno zaustaviti. S pomocjo
prekinitvenega signala bomo prozili signal za preverjanje izdelkov. Ko bo robot izdelek
prijel, pa se bo prevetjala vrednost signala za preverjanje izdelkov. Ce bo ta na 1, se bo
izvedla rutina odlaganja izdelka na mesto preverjanja, v nasprotnem se bo program

normalno izvajal.
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Ce uporabljamo prekinitev, je potrebno najprej definirati prekinitveni signal, ga povezati s
prekinitveno rutino in aktivirati sledenje prekinitvenemu signalu. Slika 11.21 prikazuje

definiranje, povezavo in kreiranje prekinitvenih signalov in rutine.

VAR intnum test_prekinitev;

VAR bool testl; Definiranje prekinitvenih signalov
PROC init_interrupt() . o . . . ..
CONNECT test_prekinitev WITH Test_komadov; Poyezqvanjg pre.lFlnltVeI:lllll 51gnalov s preklnltveno
ISignalDI Prekinitev_test,1,test_prekinitev; rutino in aktlvacga preklmtve
!Aktivacija interruptov
IEnable;
ENDPROC
[TRAPTesT_komadov Definiranje prekinitvene rutine ter postavitev signala

ISleep test_prekinitev;
testl:=true;
ENDTRAP

testl. Prekinitvenega signala potem ne spremljamo vec.

Slika 11.21: Definiranje, povezava in aktivacija prekinitvenih signalov s prekinitveno rutino

S tem ko postavimo signal testl na vrednost 1, je potrebno spremeniti glavni program.
Preden pri orientaciji zlaganja A ali B nadaljujemo z zlaganjem, preverimo vrednost signala
test]. Ce je ta na 1, izvr$imo rutino odlaganja izdelka na kontrolno mesto. V nasprotnem
se program normalno izvaja. Po odlaganju izdelka na kontrolno mesto je potrebno
resetirati signal testl na 0 in ponovno aktivirati spremljanje prekinitvenega signala. Slika
11.22 prikazuje modifikacijo glavnega programa, resetiranje signala testl in ponovno

aktivacijo spremljanja prekinitvenega signala.

WHILE vrstica<le DO
|nadaljujA: |
Program_prijemanja;
IF testl=True THEN Preverjanje signala testl
MovelL Prijemanje_gor test,v500,z5@,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_Prijemanje;
|Izmet komadov_v priiemglgﬂ
testl:=FALSE;

IWatch test_prekinitev; Resetiranje signala testl in ponovna aktivacija
'Po_prekinitvi nadaljuj zgoraj prekinitvenega signala
|GOTO nadaljuijA;
ENDIF Po konc¢anju nadaljuj pri ukazu nadaljujA.
Odlaganje_A_orientacija;
ENDWHILE

PROC Izmet_komadov_v_prijemalu()
Movel Pred_Odlaganje_izmet,v56@,z50,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobje;
MovelL Odlaganje_izmet,v4@e,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobje;
OdpriPrijemalo;
Movel Pred_Odlaganje_izmet,v5@0,z50,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobje;
MoveAbs] Domov,v406,z10,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj@;

ENDPROC

Slika 11.22: Modifikacija glavnega programa, primer za orientacijo A ter kreiranje rutine za kontrolo
izdelkov
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11.9 Preverjanje prisotnosti izdelkov v prijemalu

V vecini primerov se za prijemanje izdelkov uporabljajo pnevmatski cilindri. Teoreticno
se lahko zgodi, da zaradi vibracij, ki jih povzroca robot, izpade dovodna cevka za zrak in
tako med prenasanjem izgubimo izdelek. Za zaznavanje prisotnosti izdelkov oz. izgubo
le-teh obstaja ve¢ moznih nacinov. Na prijemalo se lahko namesti dodatna fotocelica, ki
skrbi za preverjanie prisotnosti. Ce fotocelica ni namescena, si pomagamo s ditalci pozicije
pnevmatskih cilindrov oz. tako imenovanih »reed switch« ali REED stikal [49]. To so
stikala, ki zaznavajo prisotnost batnice cilindra in jih namestimo v utore na ohisju
pnevmatskega cilindra. Z njimi zaznavamo skrajne lege cilindrov, torej kdaj je cilinder
odprt in kdaj zaprt. Tako lahko za preverjanje prisotnosti izdelka preverjamo, da REED
stikalo ni vklopljeno oz. da prijemalo med prenasanjem ni zaprto. Prijemalo bi se zaprlo v
primeru izgube izdelka, saj je cilinder $e vedno prozen. Za to potrebujemo dva dodatna
prekinitvena signala, s pomocjo katerih preverjamo zaprtost prijemala. Zaprtost prijemala
preverjamo samo med prenasanjem izdelkov. Prej ali po tem nas zaprtost prijemala ne

zanima.

Takoj za deklaracijo prekinitvenih signalov in rutin, prekinitvena signala zacasno
onemogocimo. Signala omogocimo Sele potem, ko izdelke v prijemalu primemo. Med
prenasanjem izdelkov tako spremljamo, ali pride do kaksne izgube izdelka. Po odlaganju
izdelkov do ponovnega prijemanja zopet zacasno onemogocimo spremljanje
prekinitvenih signalov. Ce se prekinitev zgodi, se mora gibanje robota v trenutku
zaustaviti. V prekinitveni rutini je potrebno zaustaviti robota in potem javiti nadzornemu
sistemu (PLK) napako. Prav tako je pri izgubi paketa potrebno posredovanje operatotja.
Tako je potrebno z vizualnim in zvocnim signalom preko signalnega semaforja opozoriti
na napako. Kako reagiramo potem, je odvisno od proizvodnega procesa in od odloditve
operatorja. Ali je dejansko prislo do izgube paketa ali pa je mogoce prislo samo do okvare
REED stikala. Slika 11.23 prikazuje kreiranje prekinitvenih signalov in rutin za preverjanje

izgube izdelkov med prenasanjem.
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PROC init_interrupt()
CONNECT test_prekinitev WITH Test_komadov;
ISignalDI Prekinitev_test,1,test_prekinitev;

IDeklaracija interrupta za levi cilinder

CONNECT Prijemalo_reedL WITH Paket_izgubljen; Deklaracija dveh novih
1SignalDI Prijemalo_L_zaprto,1,Prijemalo_reedLl; prekinitvenih signalov

! V €asu deklaracije prekinitveni signal 3e ni potrebeno spremljati

ISleep Prijemalo_reedL; | Prekinitveni signal zacasno
IDeklaracija interrupta za desni cilinder onemogocimo.

CONNECT Prijemalo_reedD WITH Paket_izgubljen;
ISignalDI Prijemalo_D_zaprto,1,Prijemalo_reedD;
ISleep Prijemalo_reedD;
lAktivacija interruptov
IEnable;
ENDPROC
TRAP Paket_izgublijen

StopMove \Quick; ! Hitra zaustavitev robota

! Preko dolocenega signala je potrebno javiti napako nadzornemu PLK-ju.

! Potrebno je poslati zahtevo po posredovanju operaterja, vizualni in zvocéni signal.
ENDTRAP
PROC OdpriPrijemalo()

SetDO Zapri_prijemalo,9;

SetDO Odpri_prijemalo,1;

WaitTime 0.5;

Za oba prekinitvena signala uporabimo
isto prekinitveno rutino.

ISleep Prijemalo_reedD; Zacasno onemogoc¢imo spremljanje prekinitvenega
ISleep Prijemalo_reedL; signala.
ENDPROC

PROC ZapriPrijemalo()
SetDO Odpri_prijemalo,®;
SetDO Zapri_prijemalo,1;
WaitTime 1;

IWatch Prijemalo_reedD; Omogoc¢imo spremljanje prekinitvenega
IWatch Prijemalo_reedLl; signala.
ENDPROC

Slika 11.23: Kreiranje in definiranje prekinitvenih signalov in rutin za preverjanje izgube izdelkov

11.10 Povezava sistemskih signalov robota z nadzornim sistemom (PLK)

Do sedaj smo ustvarili program, ki zagotavlja delovanje industrijske robotske celice v
avtomatskem rezimu. Ce ne prihaja do izgub paketov, bo linija delovala brez posredovanija
operaterja. A v taksni konfiguraciji nadzorni PLK nima prav nobene kontrole nad
robotom. Vcasih se zgodi, da bi bilo potrebno robotski program pognati od zacetka, ga
resetirati. Za to je potrebno robota postaviti v rocni nac¢in delovanja in ro¢no podati
zahtevo za resetiranje programa. Ce Zelimo to avtomatizirati, pa je potrebno uporabiti za
to namenjene signale. Signali, ki so na voljo, so zopet odvisni od posameznega proizvajalca
industrijskih robotov, zato je nujno preveriti in prebrati navodila proizvajalca
industrijskega robota. V tem konkretnem primeru si bomo pogledali sistemske signale za
ABB-jeve industrijske robote. Na kaj je tukaj potrebno opozoriti ze takoj na zacetku, je,
da preklopa med avtomatskim in roCnim reZimom ne moremo avtomatizirati oz.
ne moremo pooblastiti PLK, da to stori. Ta funkcija je onemogocena zaradi varnostnih

razlogov. V vecini primerov lahko avtomatiziramo resetiranje programa, resetiranje napak,
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resetiranje oz. potrjevanje napake izklopa v sili, vklop in izklop mototjev, hitre zaustavitve
robota v primeru izklopa v sili ter zaustavitve in zagon izvajanja programa. Vecino teh
stanj lahko tudi spremljamo. Spremljamo lahko, ali se je program resetiral, ali je robot v
ro¢nem ali v avtomatskem nacinu delovanja, ali ima motorje pod napetostjo ali ne ter ali
je v napaki. Zelo pomembna je tudi funkcija spremljanja, ali se robot ne nahaja na
programirani trajektoriji. Ce je ta signal neaktiven, smo lahko prepricani, da se pri
izvajanju programa ne bo zaletel, razen ¢e smo naredili napako Ze v snovanju programa.
Ce pa je ta signal aktiven, je nekdo premaknil robota izven programirane trajektorije. V
tem primeru lahko pri nadaljnjem izvajanju programa pride do trka z okolisko opremo.
Nadzorni PLK tako robotu ne sme dati dovoljenja za nadaljevanje izvajanja programa,
razen v primeru, da to potrdi PLK-operater. Tabela 11.1 prikazuje najpogosteje
uporabljene sistemske vhode in izhode za industrijskega robota proizvajalca ABB. S temi
ukazi lahko PLK prevzame »nadzor« nad industrijskim robotom. Ce Zelimo uporabljati
sistemske signale, jih je potrebno povezati s signali, ki jih robot prejme po serijski povezavi,
najpogosteje preko PROFINET protokola. Signal, ki ga robot prejme preko PROFINET,
normalno definiramo, tako kot je to bilo ze storjeno v poglavju 8.3. Ta signal je potrebno
povezati s sistemskim signalom. Slika 11.24 prikazuje povezovanje sistemskega signala in

signala, uporabljenega v PROFINET komunikaciji.

Tabela 11.1: Sistemski vhodi in izhodi

Sistemski vhodi Sistemski izhodi

Motors Off Motors Off State

Motors On Motors On State

PP to Main Resetiranje programa PP Moved Program resetiran

Quick Stop Robot not on Path Robot ni na programirani poti
Reset Emergency Stop Emergency Stop

Reset Execution Error Execution Error

Stop Auto On Avtomatski rezim

Start Task Executing Program se izvaja
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Slika 11.24: Povezovanje sistemskih signalov s signali PROFINET-a
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Uporaba sistemskih signalov zahteva upostevanje tudi casovnih zamikov med
preklapljanjem doloc¢enih stanj. Uporaba npr. sistemskega signala »PP to Main« ni mozna,
¢e mototji robota niso izklopljeni. Prav tako je potrebno upostevati, da se za vklop in
izklop motorjev uporablja zgolj signal z neko koncno dolzino, nekaj 100 ms. Stanje
mototjev je potem dokoncno oz. traja do preklopa. Slika 11.25 prikazuje ¢asovni potek
glavnih sistemskih signalov posamic¢no. Slika 11.26 prikazuje kronolosko zaporedje vklopa

in izklopa sistemskih signalov v avtonomnem rezimu delovanja industrijskega robota.

A: Auto On (IN) A: Auto Off (IN)
B: Auto On State (OUT) B: Auto Off State (OUT)

A A

N e S S

A: PP to Main (IN) A: Start (IN)
B: PP Moved (OUT) B: Task Executing (OUT)

T\ T

Slika 11.25: Casovni potek glavnih sistemskih signalov posami&no
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o = o =

S = O =

Auto On
IRC5 =PLK

Motors Off
PLE = IRC3

Motors Off State
IRC3 =PLE

PP to hian
PLE =IRC3

PP Moved lj r
IRC5 =PLE \&

[ T

[ =]

[ = B

Motors On
PLE = IRC3

Motors On State l J
IRC5 =PLE

Start ﬁ
PLE = IRC3

Task Executing k
IRC5 =PLK

Ll

Ll =1

=T el =]

Slika 11.26: Kronolosko zaporedje vklopa in izklopa sistemskih signalov
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11.11 Spreminjanje uporabnikov in njihovih dovoljenj na krmilniku industrijskega

robota

Ko je programer industrijskih robotov zakljucil s svojim delom, pri cemer je uposteval vse
mozne scenarije, ki se lahko zgodijo, zavzel najbolj optimalno trajektorijo vracanja robota
iz vseh predvidljivih pozicij v varno tocko in pripravil program, ki je pregleden, smiseln in
dovolj dobro komentiran, mora kreirati Se uporabnika, ki ima omejen dostop do
programa. Koliko pravic urejanja programa, dostopa do DI/DO-signalov, shranjevanja
programa ter popravljanja tock bo dodelil, je odvisno tudi od naro¢nika. Naceloma je
konéni uporabnik robotski operater s pomanjkljivim znanjem programiranja industrijskih
robotov. Tako mu je potrebno omejiti dostop do dolocenih funkcij. Na primeru ABB
industrijskem robotu to storimo s pomocjo programa RobotStudio. Pri tem vzpostavimo
povezavo z robotskim krmilnikom in zaprosimo za dovoljenje za dostop. Preko ukaza
»Authenticate« in ukaza »Edit User Accounts« kreiramo novega uporabnika ter ga
aktiviramo. Uporabniku predpiSemo tudi geslo. Temu uporabniku moramo dolo¢iti se
uporabnisko skupino. Uporabniska skupina predpisuje uporabniska dovoljenja. Slika
11.27 prikazuje postopek povezave z realnim krmilnikom in odpiranje okna za urejanje

uporabnikov. Slika 11.28 prikazuje kreiranje novega uporabnika in dodeljevanje pravic.

[ON* | s DHEH9Y- -5 O E M
B rome  Modgeing simustion | Controller [E rome  Modeing  simuiation | control |“‘ Home  Modeling  Simulation | Controller | RAPID  Add-ins
o 4 i 20 i Lot @
(2} O (2} (N « @ ~ ¢l 2. .0E %
Add \ Add || Request Authenticate Add R st Release  [Authenticate| Restart Backup Inputs/ Events
Controller Controller~ ' Write Access Controller~ Write Access - {1 I "~ Outputs Tri
i — Access
Kl @ Ong Click Connect... @ | Login as a Different User
&) Conlject to the management port of a controller, :.Eov"t!ol 7L} Request Write Access ‘ Controller ‘ Y| Log in with a different user name.
€
R h roll Manag t Port
E’] Add Centroller.. me":ru:satu(o: right to edit controller lanagement Po - Log off
C=  Add avijlable controllers on the network. d Hol ' 4 ) 1200101078 (192.168.125.1) e
H - Log off from the controller.
; #§ Col  You need Write access to modify [ HomE
_| Add Contlpller from Device List i ev{BRsEsandlconigustionsbajthe il Configuration @ og off all controllers
- H = o contorer i=] EventLog cE‘:ﬁ og off from all controllers.
Start Virtual\Controller... 71 RA @ PressF1 for more help. & V/0 System
tart and conflect to a virt t ’ - nge Password
Start and connlect to a virtual controller, j RAPID ‘?‘ ge :
Recent Controllers | @] Relations
1200-101078 on ** . Edit User Accounts
Status: Available m Manage user accounts, grants and
= Last IP: 192.168.125.1 groups.
) View User Grants
@) Display grants of the current user.

Slika 11.27: Povezava z realnim krmilnikom in odpiranje okna za urejanje uporabnikov
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[ uAS Administration Tool - «

Users Groups Grants Overview

Users on this controller

Add ABB Activated v
Edit. [[] semvice
[] Opsrator |
Delete || Programmer
|:| Administrator
|:| Default Group
[ uas Administration Tool - «

UsarsGrams Overview

Groups on this controller
Add Administrator |Cumru\lergrams ~
Default Group
Rename Name Value ~

Programmer [] Full access
Delete Service [] Manage UAS setti
/| Execute program
N EE prog

Perform ModPos a
Modify current value
10 write access

Backup and save|

AR

Restore a backup
[] Modify configuration
[] Load program v

Slika 11.28: Kreiranje novega uporabnika ter dodeljevanje pravic
11.12 Vprasanja za poglobljen Studij

1. Na spletni strani Estudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke RobotStudio prenesite datoteko
z imenom »Paletizacija.rspag«. Datoteko odprite s pomocjo programa RobotStudio.
Zahteve za zlaganje so podane v poglavju 11.1. Definirajte vse potrebne

koordinatne tocke, varno pozicijo robota in vse vmesne tocke.

Ugotovitve:
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2. Napisite program, ki bo najprej zlagal orientacijo A in potem orientacijo B s Sestimi

sloji. Pri tem si pomagajte z diagramom poteka iz podpoglavja 11.3.

Ugotovitve:
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3. Ko boste koncali s programiranjem glavnega programa je potrebno urediti
preverjanje stanja prijemala, ali je prijemalo odprto pred zacetkom izvajanja
glavnega programa. Ne sme se zgoditi, da gre robot z zaprtim prijemalom po
izdelke, saj jih bo s tem unicil. V nadaljevanju v poglavju 12, si lahko pogledate

princip uporabe upravljalca napak za preverjanje stanja prijemala.

Ugotovitve:

4. V proizvodniji se zgodi, da je potrebno program resetirati zaradi napake, ki se pojavi
v proizvodnem procesu. Zagotovite, da se bo robot, ne glede na to, kje v svojem
delovnem obmodju se nahaja, varno vrnil v varno oz. zacetno pozicijo. Pri tem si

pomagajte s podpoglavjem 11.4.

Ugotovitve:

5. Standardni industrijski roboti imajo na prvi osi kot zasuka omejen na priblizno +/—
170 °. S taksno omejitvijo in nepazljivim operaterjem se lahko robot zaleti v
varnostno ograjo. Z omejevanjem zasuka poskrbite, da se to ne more zgoditi. Pri

tem si pomagajte s podpoglavjem 11.5.

Ugotovitve:
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0. V marsikaterih aplikacijah se zahteva, da nadzorni krmilnik oz. PLK "ve", kje se
nahaja industrijski robot. V tem primeru najpogosteje uporabljamo delovna
obmo¢ja. Kreirajte dve delovni obmo¢ji nad vhodnim transporterjem in nad

izhodno paleto. Pri tem si pomagajte s funkcijo WorldZones in podpoglavjem 11.6.

Ugotovitve:

7. Podobno kot z delovnimi obmodji je smiselno nadzornemu krmilniku javiti, kdaj se
robot nahaja v varni poziciji. S tem nadzorni krmilnik ve, da je varno zagnati
izvajanje programa. S pomocjo funkcije WorldZones definirajte varno tocko robota

in kreirajte signal, ki se bo pri tem sprozil. Pomagajte si s podpoglavjem 11.7.

Ugotovitve:

8. V proizvodnih linijah je marsikdaj prisotno tudi preverjanje kakovosti izdelkov.
Izdelki, ki jih robot zlaga na paleto, bi morali biti Ze testirani, a za vajo naredite
kontrolo kakovosti izdelkov. Ko se sprozi signal »Prekinitev_test«, ni potrebno
prekiniti delovanja programa, ampak ob naslednjem prijemanju izdelkov se naj ti
odlozijo na kontrolno mesto. Pri tem ustvarite prekinitveno rutino in prekinitveni
signal. Postavite spremenljivko na 1 in poskrbite, da se bodo izdelki ob naslednjem

prijemanju odlozili na kontrolno mesto. Pri tem si pomagajte s podpoglaviem 11.8.

Ugotovitve:
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9.  Vecina robotskih prijemal je opremljena zgolj s senzorjema, ki javljata koncni

poziciji prijemala. Ali je prijemalo odprto ali je zaprto? Napisite program, ki bo s

pomocjo prekinitev in prekinitvenih rutin preverjal prisotnost izdelka v prijemalu

in bo v trenutku izgube izdelka zaustavil gibanje robota in javil napako na ucni

konzoli. Pri tem si pomagajte s podpoglavjem 11.9 in ukazom »TPWrites, s

pomocjo katerega boste napisali napako na uc¢ni konzoli.

Ugotovitve:

10.  Delovanje industrijskih robotov v aplikacijah mora biti popolnoma avtonomno. To

pomeni, da ima nadzorni krmilnik popolni nadzor nad robotom, ¢e obstaja. Tudi

nad delovanjem motorjev, resetiranjem programa, resetiranjem napak, resetiranje

signala izklop v sili, ustavljanjem programa, zagonom programa ter preverjanjem,

ali se robot nahaja na programirani trajektoriji. S pomocjo podpoglavja 11.10

kreirate naslednje signale in jih povezite s sistemskimi signali industrijskega robota.

Digitalni vhodi DeviceMapping Sistemski vhodi Digitalni izhodi DeviceMapping  Sistemski izhodi
DIMotorsOff 0 MotorsOff DOMotorsOffState 0 MotorsOffState
DIMotorsOn 1 MotorsOn DOMotorsOnState 1 MotorsOnState
DIPPtoMain 2 PPtoMain DOPPMoved 2 PPMoved
DIQuickStop 3 QuickStop DORobotNotOnPath 3 RobotNotOnPath
DIResetEmergencyStop 4 ResetEmergencyStop DOEmergencyStop 4 EmergencyStop
DIResetExecutionError 5 ResetExecutionError DOExecutionError 5 ExecutionError
DIStop 6 Stop DOAutoOn 6 AutoOn

DIStart 7 Start DOTaskExecuting 7 TaskExecuting

Ugotovitve:
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11. Ko je robotski programer zakljucil s svojim delom, robotsko celico preda v roke
robotskih operaterjev. Na Zalost imajo ti v vecini primerov pomanjkljivo znanje o
programiranju in delovanju industrijskih robotov. Zadnja naloga robotskega
operatetja je spreminjanje uporabnikov in njihovih dovoljen;. Na krmilnik robota
dodajte novega uporabnika z imenom Robotski_operater in mu dodelite pravice za
izvajanje programa, pisanje vhodno/izhodnih spremenljivk, ustvarjanja varnostne
kopije in shranjevanje programa, obnavljanje varnostne kopije ter nalaganje

programa. Pri tem si pomagajte s podpoglavjem 11.11.

Ugotovitve:
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12 Upravljanje z napakami »error handler« pri

izvajanju programa

Kadar imamo opravka s preprostimi aplikacijami, kot so npr. »pick and place« aplikacije,
preverjamo orodje na nacin, kot je to bilo predstavljeno v poglavju 11.3. Pri zacetnem
zagonu programa preverimo, ali je prijemalo odprto, ¢e ni, ga odpremo in za¢nemo z
izvajanjem programa. Pri tem avtomatsko privzamemo, da se bo prijemalo po prozenju
signala odptlo. Res je, da robot ne nadaljuje, ¢e se prijemalo ne odpre, in tako dolgo
"vztraja" pri prozenju pnevmatskega cilindra, dokler REED stikalo ni aktivno. Kako pa
naj odreagiramo, kadar se kljub "vztrajanju" robota pnevmatski cilinder ne premakne oz.
kadar REED stikalo ne da signala, da je cilinder v zeljeni poziciji? V tem konkretnem
primeru se posluzujemo upravljalcev napak oz. ang. »error handler«. Prav gotovo se lahko
zgodi, da se je pnevmatski cilinder ustavil nekaj milimetrov pred REED stikalom ravno
pri preverjanju prijemala. V tem primeru ni priporocljivo robota pustiti v situaciji
"vztrajanja" za odpiranje prijemala, temvec je potrebno definirati, kako naj robot odreagira.
Potrebno je npr. definirati, koliko poizkusov Zelimo, da izvede, po preteku Stevila
preizkusov pa nadzorni krmilnik obvesti o napaki na prijemalu. To je primer napake, ki jo
definira programer. Vsaki napaki, ki jo definira programer, je potrebno predpisati tudi
unikatno Stevilo. S tem programu dolo¢imo stevilko napake ter v nadaljevanju, kako naj
ob tej napaki reagira, ne da se izvajanje programa zaustavi, e je to seveda mozno.

Znotraj programa se lahko pojavijo tudi napake pri izvajanju programa ang. »execution
error«, ki predstavljajo abnormalno situacijo, povezano na izvajanje dolocenega dela

programske kode. Vsaka taksna napaka predstavlja potencialno nevarnost za nadaljnje
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izvajanje programa, zato se izvajanje prenese v program upravljanja napak oz. »error
handler«, ki poskrbi za to, kako program tretira napake. Koncept upravljalca napak
omogoca odziv na napake ter obnovitev v stanje brez napak, ne da se program zaustavi,
seveda, Ce je to mozno. Ce to ni mozno, upravljalec napak omogoca elegantno zaustavitev

oz. prekinitev izvajanja programa.

Ce ne uporabljamo upravljalca napak, se ob pojavu napake sprozi interni upravljalec
napak, ki avtomatsko zaustavi program v tocki, kjer je prislo do napake. Taksne zaustavitve
so nezazelene, saj potrebujejo posredovanje operaterja robota, prekinjajo proizvodnjo ter

ustvarjajo izgubo.

Ob pojavu napake se aktivira rutina, kjer je definiran upravljalec napake. Trenutna napaka
se potem tretira znotraj upravljalca napake. Veliko napak je tako Ze vnaprej definiranih.
Tabela 12.1 prikazuje samo nekaj od njih [50, 51]. Vendar definiranost napake se ne
pomeni, da bo ta tretirana znotraj upravljalca napake. Tako je potrebno Se definirati rutino
upravljalca specificne napake. Ta napaka je lahko Ze vnaprej definirana ali pa jo lahko
definiramo sami. Na voljo imamo S§tevila od 1-90 za definiranje specificnih napak v
programu. Ce Zelimo definirati specifiéno napako, uporabimo ukaz »RAISE« ki specifi¢ni
napaki priredi definirano Stevilo. V nadaljevanju bo podan primer uporabe vnaprej

definiranih napak ter primer kreiranja specifi¢nih napak.

Tabela 12.1: Primer v naprej kreiranih napak

Vrsta napake: Opis napake:

ERR_AO_LIM Analogni signal je izven limite

ERR_DIVZERO Deljenje z 0

ERR_COLL_STOP Prekinitev gibanja zaradi kolizije

ERR_SIGSUPSEARCH Signal Ze aktiven v primeru iskanja pozitivnega signala
ERR_WHLSEARCH Ni pozitivnega signala v primeru iskanja pozitivnega signala
ERR_WAIT_MAXTIME Casovni interval presezen pri signalih WaitDI, WaitDO ...

12.1 Uporaba vnaprej definiranih napak v upravljalcu napak »error handler«

V nadaljevanju bo prikazana uporaba vnaprej definirane napake za deljenje s sStevilom 0.
Vemo, da taksno deljenje ni dovoljeno. Z uporabo upravljalca napak definiramo, kaj se bo
zgodilo v primeru deljenja s Stevilom 0. Za to bomo potrebovali funkcijo, znotraj katere
bomo dve $tevili med sabo delili. Kreiramo funkcijo z imenom deljenje in ji dodelimo dva
argumenta. V tem konkretnem primeru bomo s pomocjo funkcije »ITPWrite« zapisali
rezultat deljenja na zaslon u¢ne konzole robota, z ukazom »TPErase« pa bomo zbrisali

prej$nji zapis na zaslonu. Ce pri deljenju dveh $tevil ne uporabimo deklariranega
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upravljalca napak, bomo pri deljenju dobili naslednjo napako in zaustavitev izvajanja
robotskega programa. Slika 12.1 prikazuje izpis napake. Taksna zaustavitev programa ni
zazelena. Zato je potrebno uporabiti upravljalca napak in deklarirati, kako naj se program

odzove na taksno napako.

— [E]\D Error Mot Acknowledged
— v 7y | R 40194 Value error

Event Log - Event Message
Event Message 40194 2021-04-26 09:03:29

Value error

Description
Task T_ROB1: Division by zero.

Actions

Cannot divide by 0. Rewrite the program so that the divide operation is not
executed when the divisor is 0. To avoid run time errors like this, add code in
error handler to handle this. ERRNO will be set to "ERR_DIVZERO".

Show Log Acknowledge

_ Production

=1 Window @{C}}

Slika 12.1: Izpis napake pri deljenju z ni¢, kadar upravljalec napak ni posebej deklariran.

V tem primeru gre za primarno vnaprej deklarirano napako v krmilniku robota. Napaka
ima oznako »ERR_DIVZERO«in ima svojo unikatno stevilo. Kadar pricakujemo napako,
moramo v programu, podprogramu ali pa znotraj funkcije na koncu zapisati ukaz
»BRROR« Zatem deklariramo, kako naj se program odzove na to napako. V primeru
deljenja Stevila z ni¢ zelimo izpisati na zaslonu uc¢ne konzole, da je prislo do deljenja s
stevilom ni¢. To storimo z ukazom »TPWrite«. S tem opozorimo robotskega operatetja,
da je prislo do napake, za nadaljnje izvajanje programa pa imamo ve¢ moznosti. Program
lahko prekinemo, ponovno izvedemo isti ukaz, izvedemo ukaz za tem, ki je povzrocil
napako, ali pa privzamemo privzeto vrednost in se vrnemo v rutino, ki je povzrocila
napako. Tabela 12.2 prikazuje uporabljene ukaze za nadaljevanje izvajanja programa po
pojavu napake. Kaj bomo izbrali, je seveda odvisno od aplikacije, kjer sodeluje industrijski
robot. V tem konkretnem primeru bomo uporabili ukaz RETURN«. Torej program se
naj vrne v rutino, ki je povzrocila napako z rezultatom, ki je enak deljencu. Slika 12.2
prikazuje programsko kodo za uporabo vnaprej definirane napake za deljenje s Stevilom

ni¢ ter princip nadaljevanja programa po pojavu napake.
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Tabela 12.2: Uporabljeni ukazi za nadaljnje izvajanje programa po pojavu napake

Izvajanje programa po pojavu napake Opis ukaza

EXIT V primeru napake zaustavimo izvajanje programa.

Ponovno izvedemo ukaz, ki je sprozil napako. Privzeto

RETRY . o
$tevilo ponovitev je 4.
TRYNEXT Izvedemo ukaz za ukazom, ki je povzrocil napako.
Privzamemo privzeto vrednost in se vrnemo v rutino,
RETURN ki je Povzrocﬂa napako, ce je uprav.l]alec_ napak v
funkciji. V nasprotnem se vrnemo v rutino, iz katere je
bila klicana napaka.
PROC main()
Brisanje zapisa na zaslonu
rezultat:=deljenje(16,0);
ENDPROC
FUNC num_deljenje(num x,num y)| Kreiranje funkcije deljenja dveh stevil
RETURN x/y;
ERROR Definiranje potencialne napake in
IF ERRNO=ERR_DIVZERO THEN deklariranje, kako naj robot reagira.
TPWrite "Stevilo ni mozno deliti z @";
RETURN x;
ENDIF
ENDFUNC

Slika 12.2: Primer uporabe vnaprej deklarirane napake za deljenje z ni¢

12.2  Uporaba specificno kreiranih napak v upravljalcu napak »error handler«

V' prejsnjem poglavju je bil prikazan primer uporabe vnaprej definiranih napak
proizvajalca robotov. V nadaljevanju bo prikazan primer uporabe specificno kreiranih
napak, ki jih kreira robotski programer. Primer bo demonstriran na preverjanju prijemala.
Po navadi ima prijemalo namesceno REED stikala, ki odcitavajo pozicijo batnice znotraj
pnevmatskega cilindra. Tako vemo, ali je prijemalo odprto ali zaprto. Pred zacetkom
izvajanja programa moramo preveriti, ali je prijemalo odprto. Ta primer je bil uporabljen
ze v poglavju 11.3. Vendar smo takrat avtomatsko privzeli, da se z aktivacijo signala
prijemalo odpre, nicesar pa nismo definirali, kaj se zgodi v primeru, da se prijemalo ne
odpre. V programu bi robot avtomatsko c¢akal na signal, da so celjusti prijemala odprte.
Tako bi celotna robotska celica cakala, ne da bi se kjerkoli izpisala napaka. V tem
konkretnem primeru bo uporabljen ukaz »RETRY«, da program ponovi odpiranje
prijemala. Ce v §tirih poizkusih program ne bo uspel odpreti prijemala, se bo na zaslonu
ucne konzole izpisala napaka za odpiranje orodja ter informacijo, da je Stevilo poizkusov

preseglo limit. Program je sestavljen tako, da simulira odpiranje prijemala s pomocjo
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ukazov preko ucne konzole. Na zaslonu se bo prikazalo vprasanje, ali je prijemalo v varni

poziciji. Na voljo imamo dva odgovora: DA in NE. Vsak odgovor ima svoje stevilo, DA

ima 2 in NE ima 4. Na podlagi nasega odgovora se potem generira napaka ter kako naj

robotski program odreagira na to napako. Pri tem nastopi upravljalec napak, ki ga mora

zopet definirati robotski programer. V tem primeru nas program vprasa, ali zelimo

ponoviti odpiranje prijemala ali pa Zelimo prekiniti s programom. Zopet s pomocjo

ukazov preko ucne konzole odgovorimo. Odgovoru PONOVI se dodeli stevilo 1 in

odgovoru PREKINI se dodeli stevilo 5. Glede na nas odgovor se program ponovi ali pa

prekine. Slika 12.3 prikazuje celoten program specificno kreiranth napak ter kako se na te

napake program odzove. Slika 12.4 pa prikazuje, kako se program izvaja na ucni konzoli

industrijskega robota.

PROC main()
TPErase;
TestPrijemala;
ENDPROC
PROC TestPrijemala()
VAR num Rezultat:=0;
! -- Preveri prijemalo, ali je v zacetni poziciji?
Test_prijemala;

[IF TestPrijemalaRezultat=4 RAISE 10; Ce je TestPrijemalaRezultat enak 4,
ERROR aktiviramo napako s Stevilko 10.
[IF_(errno=10) THEN | Preverjanje $tevilke napake
WHILE (Rezultat<>5) DO
TPErase;
TPWrite "-- Prijemalo ni v zacetni poziciji --";
TPWrite "";

TPWrite "Lahko ponovno poizkusite";
TPWrite "ali pa prekinete test prijemala "; Ponovizzl;Prekhﬁzzﬁ
TPWrite "in premaknete robota v varno pozicijo.";
|TPReadFK Rezultat,"Izberi zeljeno:","Ponovi","”,"","“,“Prekini”;|
IF (Rezultat=1) THEN

IPonovi test prijemala!

Test_prijemala;

|IF TestPrijemalaRezultat=4 RETRY;| Ponovi izvajanje preverjanja prijemala.
ENDIF

[1F (Rezultat=5) or TestPrijemalaRezultat=2 RETURN;|

ENDWHILE . .
ENDIF Vracanje programskega kazalca na
mesto vstopa v rutino preverjanja
ENDPROC
PROC Test_prijemala() Simuliranje prijemala v varni poziciji
!Procedura premika prijemala, simulirano; Da=2;Ne=4
TPWrite "-- Simulacija testiranja prijemala --";

nwowmnon

TPReadFK TestPrijemalaRezultat,"Prijemalo v varni poziciji?:","","Da","","Ne","";
,ENDPROC

Slika 12.3: Primer uporabe specifi¢no kreiranih napak na primeru odpiranja prijemala
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— Auto Motors On — Auto Hotors On 5
=v|& et 0050 =v| % s tpeed 100%
29 Production Window : <No named program> in T_ROB1/Module1/main '_‘K'om
B PROC main () AlTasks  ieedrc
=] TPErase; -- Prijemalo ni v zacetni poziciji —-
7 TestPrijemala;
8 ENDPROC Lahko ponovnoe poizkusite
. ali pa prekinete test prijemala
.. in premaknete robota v varno pozicijo.
10 PROC TestPrijemala() Izberi zeljeno:
1 VAR num Rezultat:=0;
12 ! -- Preveri prijemalo, ali je v zacetni pozi
13 Test_prijemala;
14 IF TestPrijemalaRezultat=4 RAISE 10;
15 ERROR
16 IF (errno=10) THEN
17 WHILE (Rezultat<>5) DO
18 TPErase;
Load PP to Main Prekini
Program...
Production
o i |
) b)
p— Auto Motors On p— Error Not Acknowledged
=v| & R (g 100% =V | D [ St
— Event Log - Event Message
w10
Event Message 40195 2021-04-27 10:39:13
-- simulacija testiranja prijemala —-
Prijemalo v varni pozieiji?:
Limit error
Description
Task T_ROB1: The configured maximum number of RETRYs (4 retries) is
exceeded.
Actions
The error correction performed before the RETRY instruction is executed, is
probably not enough to cure the error. Check the error handler. To avoid run
time errors like this, add code in error handler to handle this. ERRNO will be set
to "ERR_EXCRTYMAX".
Da Ne Show Log Acknowledge
| % |

c) d)

Slika 12.4: a) Zacetek izvajanja programa, b) Obvestilo, da prijemalo ni odprto, c) Simulacija odpiranja
prijemala in d) Napaka po preteku omejenega Stevila ponovitev

12.3 Primer industrijske aplikacije in uporabe upravljalca napak

V nadaljevanju bo prikazan primer industrijske aplikacije, kjer bo uporabljen industrijski
robot ABB IRB 1200, ki ima dve triprstni prijemali. Prijemali sta opremljeni z laserskim
linijskim senzorjem za merjenje prisotnosti izdelkov. Izhod iz laserjev je tako samo 0 ali 1.
Na desni in na levi strani industrijskega robota se nahajata zalogovnika z 20 utori za
stozcaste izdelke, ki so med sabo zamaknjeni za 100 mm po obeh smereh. Valji so
dimenzije premera 40 mm in visine 80 mm. Na vhodnem zalogovniku so valji poljubno
namesceni v utore. Naloga robota je, da avtomatsko poisce valje, jih pobere in na drugi
strani zaporedno odlaga na izhodni zalogovnik. Pri tem je potrebno uporabiti linijski laser
za zaznavanje valjev in ukaz »Searchl«. Ta ukaz je sicer specificen za industrijske robote
ABB. Pri drugih proizvajalcih bi uporabili navaden linearni pomik in s pomocjo prekinitev
zaznali, v kateri poziciji je priSlo do zaznave. Ukaz »Searchl« ze vsebuje prekinitveni
signal, ki ga je seveda potrebno definirati. Ukaz je namenjen iskanju pozicije (x,y,z) pri
izvajanju linearnega giba glede na trenutno uporabljen TCP. V trenutku, ko se aktivira
opazovani senzof, si robotski krmilnik zapomni pozicijo. Pogoj, ki ga je tukaj potrebno
upostevati, je, da se prenos aktivacije signala s senzotja prenese na robota v ¢im krajSem

casu. Uporaba DSQC 652 (Digitalni I/O signali) kartice pri industrijskih robotih ABB to
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omogoca, saj se aktivira v trenutku, ko je na vhodu zaznana sprememba stanja (0->1) [51].
Slika 12.5 prikazuje strukturo ukaza »Searchl«. Glavna omejitev pri iskanju je predvsem
hitrost pomikanja robota. Optimalna hitrost je 100 mm/s ali manj, ¢eprav je hitrost
odvisna od vrste aplikacije, zahtevane natancnosti in uporabljenega senzorja. Hitrost se
lahko naknadno prilagodi glede na odzivnost robotske aplikacije v fazi testiranja. Pri
uporabi ukaza »Searchl« lahko pri zaznavi senzorja robota zaustavimo v najkrajSem
moznem c¢asu z ukazom »\Stop«. Pri tej opciji je potrebno paziti, saj robot zapusti
programirano trajektorijo. Lahko izvedemo mehko zaustavitev z ukazom »\PStop«, ki
poskrbi za zaustavitev robota, ne da bi zapustil programirano trajektorijo. Obstaja Se en
ukaz za zaustavitev robota, in sicer »\SStop, ki je hitrejsi od ukaza »\PStop« a pocasnejsi
od ukaza »\Stop«. Z uporabo ukaza »\SStop« lahko robot zapusti programirano
trajektorijo, a pri hitrostih, ki so ve¢je od 100 mm/s. Ukaz »Searchl« tako potrebuje se
digitalni signal, preko katerega linijski laserski senzor sporoci spremembo stanja. Tretji
argument ukaza »Searchl« je spremenljivka, v katero se zapiSe pozicija ob aktivaciji
digitalnega vhoda. Naslednji argument je tocka, do katere zelimo preverjati digitalni vhod.

Ostali argumenti ukaza »Searchl« so enaki, kot so pri navadnem linearnem ukazu pomika.

SearchL\Stopl[InSenzor2l[TockaZaznavel,[TockaZzacetek], v88, Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;

Gibanje robota se ustavi.
Laserski linijski senzor
Pozicija zaznave

Konc¢na tocka iskanja

Slika 12.5: Struktura ukaza »SearchL«

Slika 12.6 prikazuje zacetno in konc¢no stanje robotske aplikacije z uporabo ukaza

»Searchl«. Pri tem mora iskanje izdelkov potekati avtomatsko.

a) b)

Slika 12.6: a) Zacetna postavitev stoZcev in b) Kon¢na postavitev stoZcev
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Po navadi uporabljamo ukaz »Searchl« za iskanje izdelkov v isti liniji, npr. aplikacija
pobiranje kartonov, se posebej ce so kartoni razlicnih debelin, kar po navadi niso. V
primeru razlicno debelih kartonov se mora robot priblizati kartonu na razliéni globini. V
tem primeru si pomagamo z linijskim laserskim senzorjem in prej omenjenim senzorjem.
Najprej se kartonom priblizujemo z namenom odc¢itavanja pozicije, potem pa se spustimo
Se za dodatnih nekaj centimetrov, da z vakuumskimi seski primemo karton. Pri tem imamo
tako zacetno in koncno tocko, znotraj katere z ukazom »Searchl« iscemo izdelek. V
primeru prelaganja valjev pa moramo ta ukaz uporabiti za vsako potencialno mesto, kjer
bi se lahko nahajal wvalj. Spreminjati moramo zacetno in koncéno tocko iskanja
potencialnega mesta valja. Ker so vmes prazna mesta, se dogaja, da ukaz »Searchl« ne
dobi nobenega signala od senzotja. Ce ta ukaz znotraj predpisanega obmodja iskanja ne
dobi signala, se sprozi napaka, ki jo aktivira interni upravljalec napak in ustavi izvajanje
programa. Taksen program, ki bo za vsako prazno mesto v vhodnem zalogovniku javil
napako in zahteval posredovanje operaterja, nam kaj dosti ne koristi. Zato je potrebno
napako zaznati in ustrezno odreagirati, da se bo program nemoteno izvajal dalje. Slika 12.7
prikazuje izpis napake na ucni konzoli, kadar ukaz »Searchl« ne dobi nobenega signala od
senzotja znotraj predpisanega iskalnega obmocja. Kot lahko vidimo, je v naslednjem opisu
napake predlagana tudi reSitev. Uporaba upravljalca napake in napake
»ERR_WHLSEARCH«. Znotraj te rutine je potrebno definirati, kako naj robot odreagira,

ko se napaka pojavi.

Preden zacnemo kreirati program in uporabljati upravljalca napak, naj opozorimo na
uporabo ukaza »Searchl« in uporabo radijev zaokrozitve iskane tocke oz. »ZoneData,
kot temu pravijo pri ABB. Z najvecjo gotovostjo bomo pri uporabi te funkcije
najnatancnejsi, ce bomo uporabili radij zaokrozitve »fine«. Ta zagotovi, da se bo robot
premaknil natanko v definirano tocko. Vsakrsna druga uporaba radija zaokrozitve, kot je
npr. »Z10«, nam lahko bistveno zmanjsa natanc¢nost definiranja pozicije izdelka. Slika 12.8
prikazuje, kaj se lahko zgodi, ¢e pri razlicnih geometrijskih oblikah uporabljamo

zaokrozitev »fine« oz. zaokrozitev »Z.10«.
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Program ref: /Module1/Iskanje_komadov/SearchL/87.
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Actions
Recovery: ERR WHLSEARCH.
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Slika 12.7: Napaka, ki se pojavi, kadar ukaz »SearchL« znotraj predpisanega iskalnega obmocja ne dobi

signala od senzorja.

Zacetna tocka z radijem

Zacetna tocka z radijem

zaokrozitve fine

Zadetna togka z radijem D

zaokrozitve Z10

——Toc¢ka zaznave

Tocka zaznave

Iskani objekt

¢<+—— Koncna tocka

a) Iskanje komada kvadratne oblike

r'Y

I , zaokrozitve fine

Zatetna tocka z radijem 7]
zaokrozitve Z10

Totka zaznave

N - - av
Totka zaznave AN Iskani objekt

t+—— Kontna totka

b) Iskanje komada pravokotne oblike

Zatetna tocka z radijem

Zacetna tocka z radijem
zaokrozitve Z10

Tolke zaznave ni!!!

A

zaokrozitve fine

Tocka zaznave

Iskani objekt

¢#<4+—— Koncna toCka

¢) Iskanje izdelka trikotne oblike

Slika 12.8: Primer iskanja toCke zaznave pri razli¢nih geometrijskih oblikah objekta in razli¢nih radijih

zaokroZitve

v iskani to¢ki

Glavni program bo zasnovan tako, da bo vseboval dve FOR zanki. Znotraj prve bomo

povecevali vrstice, znotraj druge pa stolpce.

Za vsak stolpec posebej definiramo zacetno

in koné¢no tocko iskanja izdelka. Ti dve tocki se morata prilagajati trenutni vrstici in

stolpcu. Ce je mesto prazno, se glede na to,

kje se nahaja, ustrezno poveca stolpec in/ali
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vrstica. Tako za iskanje potrebujemo eno samo referencno tocko, ki jo potem glede na to,
v kateri vrstici in stolpcu se nahajamo, ustrezno zamikamo. V primeru zaznave valja
moramo k tocki zaznave pristeti vrednost polmera oz. vrednost polmera in $e dodatek, ki
je odvisen od hitrosti zaznave digitalnega signala iz senzorja. V virtualnem okolju
RobotStudio to znasa 0.5 mm. To zamaknjeno toc¢ko uporabimo za postavitev robota nad
valjem in za prijemanije valja. Ostali postopek je enak postopku, ki je opisan ze v prej$njih
nalogah. Slika 12.9 prikazuje zacetni del programa zaznave valjev s pomocjo ukaza
»Searchl« in ustreznega zamika referencne tocke. Ko program pride do konca vrstice, se

iskanje naj nadaljuje na isti strani, a v drugi vrstici.

PROC Iskanje_komadov()
MoveAbsJ JointHome,v1000,2100,t0018\WObj:=wobj0;
Move] Referencna_tocka_zaznave,v200,z30,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;| Referencna tocka

:FOR I FROM 1 TO 4 DO| Trenutna vrstica
[ForR 3 FrROM 1 _T0 5 DO] Trenutni stolpec
II:=I,;
|TockaZaznave:=PraznaTocka;| Resetiranje tocke zaznave
TockaZacetek:=Referencna_tocka_zaznave;
TockaKonec:=Referencna_tocka_zaznave;
!Program za prvo in tretjo vrstico
IF I=1 OR I=3 THEN
TockaZacetek:=0ffs(TockaZacetek, (I-1)*100, (J-1)*100,08);| Ustrezno zamikanje zacetne tocke iskanja
TockaKonec :=0ffs(TockaKonec, (I-1)*100,3%100,0); Ustrezno zamikanje konéne tocke iskanja
IF KomadVPrijemalu2=False THEN
Movel TockaZacetek,v300,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
|SearchL\Stop, InSenzor2,TockaZaznave, TockaKonec,v58,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni zalogovnik;|

:IF TockaZaznave<>PraznaTocka THENl Preverjanje ali so koordinate razlicne!
[Tockazaznave:=0fs(TockaZaznave,®,20.5,0) 3 Pristevanje 20.5 mm po smeri Y k tocki zaznave

TockaZaznavePrijemanje:=0ffs(TockaZaznave,9,0,50);
Movel TockaZaznave,v10@,z0,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
Movel TockaZaznavePrijemanje,v100,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
PulseDO\High,\PLength:=2,Zapri_prijemalo2;
KomadVPrijemalu2:=TRUE;
WaitTime 1;
TockaZaznave:=0ffs(TockaZaznave,0,0,-58@);
MovelL TockaZaznave,v300,z0,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
|TockaZaznave:=PraznaTocka;| Resetiranje tocke zaznave za uporabo drugega prijemala
ENDIF
ENDIF

Slika 12.9: Zacetni del programa iskanja valjev na vhodnem zalogovniku z drugim prijemalom

Uporaba opisanega programa bi na mestu, kjer ni valja, povzrocila napako, ki je bila
opisana v sliki 12.7. S pomocjo upravljalca napak se je potrebno ustrezno odzvati na
napako. Ukaz »Searchl« uporabljamo tako pri iskanju izdelka s pomocjo senzorja 1 in
senzotja 2. Napaka, ki jo prazno mesto povzrodi, je ista pri obeh senzorjih. Tako je dovolj,
¢e imamo samo en upravljalec napak. Prvi ukaz, ki ga potrebujemo, je ukaz »ERROR«. Ta
se mora nahajati na koncu in znotraj nasega programa iskanja izdelkov. Takoj zatem
postavimo  pogojno  zanko, kjer preverjamo napako, ali je le-ta enaka
»ERR_WHLSEARCH« Ko se napaka pojavi, takoj shranimo trenutno generirano

trajektorijo robota ter izvedemo pomik robota v naslednjo zacetno tocko iskanja izdelka.
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Ce se nahajamo v prvi ali tretji vrstici, is¢emo izdelke iz leve proti desni, gledano v smeri
robota. V tem primeru je zacetna tocka naslednjega iskanja kar koné¢na tocka prejsnjega
iskanja. Ravno obratno je v primeru iskanja izdelkov iz desne proti levi. Po postavitvi
robota v novo tocko iskanja obnovimo prej shranjeno generirano trajektorijo, jo pocistimo
in ponovno Startamo program. Zadnji ukaz, ki po vsem tem sledi, je YTRYNEXT«. S tem
ukazom program nadaljuje za ukazom, kjer se je pojavila napaka. Tako program nadaljuje
v FOR zanki in poveca stolpec in/ali vrstico, odvisno je od tega, kje se nahaja. Slika 12.10
prikazuje program z upravljalcem napak ter celoten prej opisan postopek, zapisan v
RAPID kodi. V prilogi 17.4 lahko najdete celoten program.

ERROR
IF ERRNO=ERR_WHLSEARCH THEN
StorePath; | !Shrani trenutno generirano trajektorijo robota

IF II=1 or II=3 THEN 1Za vrstici 1 in 3
|Trenutno_orodje:=CToo1();| IShrani trenutno aktivno orodje v spremeljivko
Movel TockaKonec,v1e@,fine,Trenutno_orodje\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
ENDIF
IF II=2 OR II=4 THEN 1Za vrstici 2 in 4
Trenutno_orodje:=CTool(); IShrani trenutno aktivno orodje v spremeljivko
Movel TockaZacetek,v100,fine,Trenutno_orodje\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
ENDIF

!'0Obnovi shranjeno generirano trajektorijo robota

'Pocisti shranjeno generirano trajektorijo robota

1Zaéni z nadaljnjim izvajanjem programa

TRYNEXT; !'Nadaljuj za ukazom, kjer se je pojavila napaka
ENDIF

Slika 12.10: Uporaba upravljalca napak v primeru uporabe ukaza »Searchl«
12.4 VpraSanja za poglobljen Studij

1. Kaj je smiselnost uporabe upravljalca napak oz. »error handlerja«? Opisite prakti¢ni

primer uporabe.
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Napisite rutino, ki bo preverjala, ali je poljubno stevilo celo stevilo. Pri tem si za
testiranje celega $tevila pomagajte z ukazom »Trylnt«. Ce izbrano stevilo ni celo
stevilo, ta ukaz sprozi napako »ERR_INT_NOTVAL« S pomocjo upravljalca
napak poskrbite, da poljubno Stevilo postane celo Stevilo. Pri tem si pomagajte z

ukazom »Round« in ponovite ukaz, ki je sprozil napako.
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3. Na spletni strani Estudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke RobotStudio prenesite datoteko
z imenom »IRB1200Iskanje_komadov_prazna_celicac. Odprite datoteko s
pomocjo RobotStudia in sprogramirajte industrijskega robota tako, da bo iskal valje
v vhodnem transportetju v smeri naprej/nazaj. Ker so vmes prazna mesta, je za
nemoteno delovanje potrebno uporabiti upravljalca napak. Prav tako naj robot
zlaga izdelke v smeri naprej/nazaj.

Ugotovitve:
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13 Uporaba funkcij nadzora gibanja in

snemanja Ze izvedene trajektorije

Trki industrijskega robota s periferijo oz. opremo so izredno nezazeleni, vendar se pogosto
dogajajo, Se posebej v fazi programiranja in testiranja robotske celice. Ce se trk zgodi pri
majhni hitrosti testiranja, ne bo ogromne materialne $kode, mogoce samo kaksna praska,
stisnjena skatla, razlit zaboj mleka, raztrosena macja hrana in podobno. Pri vecjt hitrosti
testiranja pa sta energija in vztrajnost robota bistveno vecji in posledicno tudi skoda v
primeru trka. Kadar samo sumimo na to, da so trki s periferijo mozni, uporabljamo
dodatno funkcijo nadzora gibanja. Ta nam Zzal ne preprecuje trkov, zagotovo pa zmanjsa

nastalo skodo.
13.1 Funkcija nadzora gibanja »Motion Supervision/Collision Detection«

Kot je Ze bilo receno, razlicni proizvajalci ponujajo serijsko razlicne resitve. Proizvajalec
KUKA funkcijo nadzora ponuja serijsko. Proizvajalec ABB funkcijo ponuja opcijsko, zato
tukaj Se enkrat velja opozorilo. Preden se odlocite za nakup dolocenega industrijskega
robota, preucite tudi, kaj vse proizvajalec ponuja serijsko in kaj opcijsko. Vsaka dodatna
opcija ima svojo vrednost. Proizvajalec robotov ABB to opcijo ponuja opcijsko in jo je
potrebno pri narocilu robota posebej specificirati. Funkcija nadzora gibanja se tako
imenuje »Motion Supervision«. Pri nakupu tako dobimo tudi opcijo »613-1 Collision
Detection«. Funkcija skrbi za spremljanje nadzora navora v posameznih oseh. Pri trku

navor v motorju oz. motorjih naraste. Ce navor naraste nad dovoljeno mejo, ki je
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nastavljiva, se gibanje robota ustavi in mototji izvedejo kratek povratni gib za sprostitev
navora oz. zunanjih sil na konstrukcijo robota [50]. V vecini primerov se trk robota zgodi
s prijemalom. Slika 13.1 prikazuje princip delovanja nadzora gibanja oz. funkcije »Collision
Detection«. Ce uporabljamo funkcijo »Collision Detectiong, je e toliko bolj pomembno,
da pravilno nastavimo podatke o orodju in o tezi, ki jo robot prenasa. V primeru
nepravilno nastavljenih podatkov lahko zaradi navorov, ki se pojavljajo pri premagovanju
vztrajnosti orodja, funkcija prekine gibanje robota, saj je prislo do prekoracitve navorov.
Funkcija uporablja spremenljivo vrednost zaznave povecanega navora. To pomeni, da je
pri manjsih hitrostih bolj obcutljiva kot pri vecjih. S tem robotskemu programerju pri
navadnih aplikacijah ni potrebno posebej nastavljati obcutljivosti. Privzeta obcutljivost je
100 %, ¢e Zelimo obéutljivost povedati, to $tevilko zmanjsamo na npr. 80 %. Ce Zelimo
manj obcutljiv sistem, potem to Stevilo povecamo na npr. 150 % [50]. Sledi prikaz primera
vklopa funkcije »Collision Detection« s spremembo obcutljivosti, preden zacnemo izvajati
trajektorijo, kjer je moznost kolizije vecja. Potem lahko to funkcijo izklopimo. V praksi

funkcije ne izklapljamo, temvec raje zmanjSamo obcutljivost (povecamo stevilko).

MotionSup \On \TuneValue:= 86; !Sprememba obcutljivosti funkcije Motion Supervision na 80 %
!'Trajektorija z moZznimi kolizijami

MotionSup \OfT;

ITrajektorija brez kolizij

Kolizija z objektom!

Zatetek kolizije

Hitrost motorja Kolizija zaznana

Robotizaustavljen

Robot pomaknjen nazaj

Navor na motorju

[

Sprememba smeri
navora

Slika 13.1: Prikaz delovanja funkcije »Collision Detection« [50]
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13.2 Funkcija snemanja Ze izvedene trajektorije »Path Recording«

Industrijski roboti delujejo v razlicnih industrijskih aplikacijah, kjer so ene manj zahtevne,
druge pa imajo zelo kompleksne trajektorije. V vsakem primeru moramo zagotoviti varno
vracanje robota v zacetno, varno ali neko specificno tocko. Da si olajsamo delo, imajo
doloceni proizvajalci na voljo snemanja oz. shranjevanja ze izvedene trajektorije. Zopet
velja, da je treba preveriti, kateri proizvajalci to opcijo ponujajo serijsko in pri katerih je to
treba dokupiti. V primeru uporabe robota ABB je to opcijo potrebno dokupiti. Opcija se
imenuje »611-1 Path Recovery«, omogoca pa, da pred zacetkom izvajanja zahtevne
trajektorije za¢nemo s snemanjem izvedene trajektorije. Trajektorija snemamo, dokler ne
zaustavimo snemanja. Po tem se lahko odlo¢imo, ali posneto trajektorijo shranimo ali
zavrzemo. Predstavljajte si robotsko varjenje notranjega dela tlacne posode. Pri tem je
prehod robota v tla¢no posodo sprogramiran izredno precizno. V primeru napake, kot je
izpad zascitnega plina, se izvajanje trajektorije ustavi in robot se mora vrniti v izhodis¢no
tocko. V tem primeru bi bilo zelo kompleksno programirati povratno pot, saj lahko pride
do izpada zascitnega plina kadarkoli in bi morali imeti ve¢ moznih scenarijev. Opcija
snemanja trajektorije nam omogoca, da uporabimo posneto trajektorijo za vrnitev robota
v zacetno pot snemanja. Slika 13.2 prikazuje princip delovanja snemanja izvedene

trajektorije.

PathRecStart

T4 T5
—>

MovelL PathRecStop

PathRecMoveBwd

Slika 13.2: Princip delovanja snemanja izvedene trajektorije z opcijo »Path Recording«
13.3 Primer uporabe funkcij nadzora gibanj in snemanja Ze izvedene trajektorije

V nadaljevanju bo podan prakticen primer predstavitve obeh funkcij. Predstavljena bo
robotska aplikacija z robotom IRB 1200, ki vstavlja izdelke v obdelovalni stroj CNC. Gre
za enostavnejSo aplikacijo, na kateri bosta predstavljeni funkciji nadzora gibanj in

snemanje ze izvedene trajektorije. Teoreticno se lahko zgodi, da bo prislo do trka pri
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vstavljanju surovca v triprstno prijemalo stroja CNC. Na zacetku programa je potrebno
zmanjsati obcutljivost funkcije nadzora gibanj oz. »Collision Detection«. Z zacetkom
vstavljanja surovca v stroj CNC je potrebno zaceti s snemanjem trajektorije vstavljanja, da
bomo lahko v primeru trka robota varno vrnili v zacetno tocko snemanja. Pri tem bo
seveda uporabljen tudi upravljalec napak oz. »error handler, saj bo v trenutku kolizije
sprozena napaka, ki jo je potrebno ustrezno obravnavati. Ker trka trenutno $e ni mozno
simulirati v programskem okolju RobotStudio, bo to storjeno s pomocjo prekinitve in
prekinitvene rutine. Slika 13.3 prikazuje prakticen primer delovanja snemanja trajektorije

»Path Recording«. V nadaljevanju bo predstavljen Se program.

osneta trajektorija in

po isti trajektoriji

Slika 13.3: Praktic¢en primer delovanja snemanja trajektorije »Path Recording«

Slika 13.4 prikazuje primer uporabe funkcij »Collision Detection, kjer se obcutljivost za

kolizijo poveca na 80 % (povecanje obcutljivosti) in »Path Recording«.
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VAR pathrecid Vstavljanjel;
VAR pathrecid Vstavljanje2;
VAR pathrecid Pobiranjel;
VAR pathrecid Pobiranje2;
VAR intnum Prekinitev_kolizija;
PERS tooldata TrenutnoOrodje;

Imena posnetih trajektorij

PROC Trajektorija()

[MotionSup \On \TuneValue:= 80; ISprememba obcutljivosti funkcije Motion Supervision na 80 % |
MoveAbs] Domov, V560,250, tool@\W0Obj:=wobjo;
ConfL\Off;

Movel Prijemanjel_Gor,v1000,z50,Prijemalo_1\WObj:=KS_vhodni_zalogovnik;

Movel Vmesna,vla.ee,zSB,Pr‘ijemalo_Z\wobj:=wobj6; Zacetek in konec snemania trajektorije
PathRecStart Vstavljanjel,; 1Zacetek shranjevanja izvedene trajektorije

Movel CNC_vstavljanje_pred,v100,z50,Prijemalo_1\WOb7j:=KS_CNC;

Movel CNC_vstavljanje,v108,fine,Prijemalo_1\WObj:=KS_CNC;

PathRecStop \Clear; !V kolikor se na tej trajektoriji kolizija ni zgodila, potem to pocistimo
PulseDO \High \PLength:=2,D0 Prijemalol spusti;

WaitTime ©.5;

MovelL CNC_vstavljanje_pred,v100,z10,Prijemalo_1\WObj:=KS_CNC;

Movel Vmesna,v100,z18,Prijemalo_2\WObj:=wobj@;

Upravljalec napake
ERROR (10)
IF ERRNO=1@ THEN IV primeru realnega robota in uporabe Collision Detection bi bilo tukaj

| IF ERRNO=ERR_COLL_STOP THEN ... znotraj posameznega IF stavka pa bi morali definirati

IF (PathRecvalidBwd (\ID:=Vstavljanjel)) THEN Inekaj podobnega, kot je definirano v prekinitveni
PathRecMoveBwd \ID:=Vstavljanjel \Speed:=v260; !rutini

ENDIF
TrenutnoOrodje:=CTool(); Vracanje robota iz zacetne tocke snemanja v
MoveAbs] Domov,v500,fine, tool@\WObj:=wobjo; v
TPErase; varno tocko Domov

TPWrite ("Zgodila se je kolizijal");

TPWrite ("Robot se je vrnil v zacetno pozicijo.");
EXIT;

ENDIF

PROC Init_interrupt()
CONNECT Prekinitev_kolizija WITH Kolizija; ISimuliranje kolizije s pomocjo prekinitvene rutine
ISignalDI DI_Prekinitev_kolizija,1,Prekinitev_kolizija;
IEnable;

ENDPROC

TRAP Kolizija
StopMove; IPrekini z izvajanjem programa
StorePath; !Shrani trenutno pozicijo
RAISE 10; lAktiviraj napako 10

Simuliranje kolizije s prekinitvijo ter
prenos napake v vi§ji nivo

ERROR !Ukaz, da napako prenese v visji nivo
RAISE; lUkaz, da napako prenese v visji nivo
UNDO IPreden kazalec zapusti prekinitveno rutino

ClearPath; !pocisti shranjeno pozicijo in
StartMove; !nadaljuje z izvajanjem programa
ENDTRAP

Slika 13.4: Prikaz delovanja funkcij »Collision Detection« in »Path Recording«
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13.4 VpraSanja za poglobljen Studij

1. Kaj je smiselnost uporabe funkcij »Collision Detection« in »Path Recording«?

Opisite prakticen primer uporabe.

2. Na spletni strani eStudij, kjer se nahajajo predmeti Industrijska robotika,
Robotizacija ali Roboti in robotizacija, iz datoteke RobotStudio — vaje prenesite
datoteko z imenom »CollisionDetection_PathRecovery_prazna«. Odprite datoteko
s pomocjo RobotStudia in sprogramirajte industrijskega robota tako, da bo v fazi
odlaganja surovca v struznico CNC snemal opravljeno trajektorijo. Prav tako naj
posname opravljeno trajektorijo pri prijemanju izdelka iz stroja CNC. Prijemanje in
odlaganje mora imeti lo¢eno ime posnete trajektorije. To storite za oba izdelka. Ce
se v casu snemanja ne zgodi kolizija, posneto trajektorijo izbrisite. Kolizijo
simulirate s pomocjo aktivacije digitalnega vhoda »DI_Prekinitev_kolizija«. Ta
signal je potrebno povezati s prekinitvenim signalom in prekinitveno rutino, kjer je
potrebno sproziti napako 10. To napako je potrebno prenesti iz prekinitvene rutine

v glavni program. Pri tem si pomagajte s sliko 13.4.

Ugotovitve:
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14 VzdrZevanje industrijskih robotov

Kot je bilo ze v uvodu receno, je industrijski robot delovni stroj. Kot takega ga moramo
obravnavati tudi glede vzdrzevanja. Industrijski robot je sestavljen iz ve¢ mehanskih
sklopov. Med njimi so tako elektromotorji, prestavna razmerja oz. reduktorji, jermenski
prenosi in podobno. Posamezni deli tako zahtevajo svoj ¢asovni interval vzdrzevanja. S
pravilnim in rednim vzdrzevanjem lahko industrijskega robota maksimalno izkoristimo
tudi ze po tem, ko je prezivel kar nekaj ¢asa v industriji. Tukaj se sedaj zopet navezujemo
na posameznega proizvajalca industrijskih robotov, saj ima vsak svoja navodila za
vzdrzevanje. Prav tako ima tudi vsak tip industrijskega robota svoja navodila vzdrzevanja.
V nadaljevanju bodo predstavljene osnove vzdrzevanja mehanike na industrijskem robotu

IRB 1200.
4.1 Intervali vzdrZevanja industrijskih robotov

Vzdrzevanje industrijskih robotov je razdeljeno na razlicne intervale za razlicne mehanske

dele. Ti so zopet odvisni od proizvajalca in tipa robota.
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Tabela 14.1: Casovni intervali aktivnosti vzdrZevanja [9]

Vsakih 12 Vsakih 36

Aktivnost vzdtZevanja
mesecev mesecev

Cis¢enje robota X Odpvisno od okolja
Preventivni pregledi

I8¢ejo se obrabe in
Pregled robota X kontaminacija, Se posebej v
cistih prostorih

Pregled robotskih kablov ;(o?:éblzo Vizualni pregled kablov
Pregled informacijskih tablic X _Pregled.au ep otFebno cistost
in berljivost tablic.
X oz. po
Pregled mehanskih stopov tem, ko se . Pregledati je pofrebrvlo, ali je
L .| robot nasloni mehanska omejitev Se
prve, druge, tretje in Cetrte osi . y Dy
na mehanski ustrezno pric¢vrscena.
stop.

Preveriti je potrebno jermen
Preverjanje jermenov X na tretji in peti osi, ce je
pravilno napet.

Naroditi je treba originalno
baterijo in jo zamenjati po
navodilih.

Ni ¢asovne omejitve po tem, ko se pojavi

Menjava baterije v robotu napaka »38213 Battery charge low«.

4.2  Cis&enje industrijskega robota

Industrijski roboti delajo v razlicnih industrijskih okoljih pri razliénih pogojih. Nekateri
delajo v cistih okoljih, kot je to farmacija, kjer so standardi za zagotavljanje Cistosti izredno
visoki in je zahteva po ciSc¢enju robota visoka. Roboti, ki delajo v livarski industriji, so
bistveno bolj izpostavljeni umazaniji, vendar kljub temu da umazanija zmanjsuje
zivljenjsko dobo robotov, tam ni taksne potrebe po cistosti. Obstaja tudi moznost, da

robote prevlecemo z zascitno prevleko, ki jih §¢iti pred umazanijo.

Frekvenca ciscenja industrijskih robotov je odvisna od okolja, v katerem obratuje, od
stevila ur, ki jth opravlja, in od zasedenosti robota. Pri postopku ¢iscenja je vedno
potrebno poskrbeti, da je robot ugasnjen in da ga ni mozno premikati. Robota ni
priporocljivo cistiti s stisnjenim zrakom! Odvisno od standarda zascite robota je tudi

odvisno, s ¢im ga lahko ¢istimo.
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Tabela 14.2: Nacini ¢i$€enja industrijskega robota [9]

Metoda c¢iscenja

Ciscenje z vodo

IP zascita Industrijski Brisanje s kepo Skropljenje z podbvisokim
sesalec vodo o c
pritiskom in paro
Standard IP 40 Da Da, z neznim Nel Ne!
detergentom
Da. Pri tem je
priporocljivo, da
voda vsebuje
IP 67 (opcijsko) | Da Da, z nenim sredstvoproti |
detergentom rjavenju. Po tem je
potrebno
manipulator
posusiti.
Da. Pri tem je
priporocljivo, da Da. Pri tem je
7 a%&ita 7a livarska o voda vsebu]e_ prlpo;ocl]lvo, da
. Da, z neznim sredstvo proti voda in para
okolja Da . . . .
detergentom rjavenju. Po tem je | vsebujeta sredstvo
(foundry plus) g .
potrebno proti rjavenju brez
manipulator detergenta.
posusiti.
Da, z neznim
o detergentom,
R0b9u za cista Da alkoholom ali Ne Ne
okolja (clean room) . o
izopropilnim
alkoholom

14.2.1 Brisanje umazanij z industrijskega robota

Pri brisanju umazanij z industrijskega robota je potrebno paziti, da uporabljena tekocina
detergenta ne zaide v clenke robota ter da se tekocina ne zadrzuje na povrsini oz. v raznih

vboklinah.
14.2.2 Cis&enje z uporabo vode

Cisc¢enje industrijskega robota z vodo je mogoce samo pri robotih, ki imajo zascito TP 67
oz. imajo dodatno zascito za livarsko industrijo. Pri tem je potrebno upostevati naslednja

priporocila [9]:

— Maksimalni vodni pritisk curka znasa 7 barov.
— Pri tem naj bo uporabljena soba, ki vodo razprsi pod kotom 45 °.
— Minimalna priporocena razdalja ciScenja je 0.4 m.

— Maksimalni pretok vode je 20 1/min.
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14.2.3 Cis&enje z uporabe vodne pare in vode pod pritiskom

Industrijski roboti, ki so namenjeni uporabi v livarski industriji, imajo posebno zascito, ki
se imenuje »Floundry Plus«. Le-ti so namenjeni ¢iS¢enju s pomocjo vodne pare in vode

pod pritiskom. Pri tem je potrebno upostevati naslednja priporocila [9]:

— Maksimalni vodni pritisk lahko znasa 25 barov.
— Pri tem naj bo uporabljena soba, ki vodo razprsi pod kotom 45 °.
— Minimalna priporocena razdalja ¢iScenja je 0.4 m.

— Maksimalna temperatura vode je 80 °C.

14.3 Pregled robotskih kablov

Pri pregledovanju robotskih kablov moramo biti pozorni na to, da na kablih ni vidnih
poskodb, da je izolacija cela, da so konektorji ¢isti in ¢vrsto pri¢vrsceni. Prav tako moramo
pregledati kable, ki potujejo do orodja. Ti kabli se lahko med sabo drgnejo, kar lahko
privede do obrabe zascite in v konéni fazi do kratkega stika. To se lahko zgodi $e posebej
v prostorih z veliko prahu in umazanije, zato je tak§na kontrola se toliko bolj smiselna. Pri
tem je smiselno upostevati umazanijo in prah Ze v fazi snovanja prikljuckov, kablov in

cevi, ki bodo vodile do orodja robota.
14.4 Pregled informacijskih tablic, ki so nameSCene na robotu

Vsak industrijski robot je opremljen z informacijskimi tablicami, ki so tako informacijske
kot tudi opozorilne narave. Nekatere so splosnega znacaja, nekatere pa opozarjajo na
nevarnost. Kakorkoli, te tablice morajo biti neposkodovane in ne smejo biti zamazane.

Slika 14.1 prikazuje mesta kontrole informacijskih tablic.
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IRB 1200-7/10.7

B B
IRB 1200509

Slika 14.1: Mesta kontrole informacijskih tablic na robotu IRB 1200
14.5 Kontrola mehanskih stopov

Vsak robot ima poleg programskih omejitev Se mehanske stope, ki preprecujejo zasuk
posameznih motortjev izven svojega obmocja. Ti mehanski stopi ne varujejo mototjev, saj
se mototji lahko vrtijo neskon¢nokrat, temvec varujejo mehanske sklope robota, kot so
cleni, ter notranje kable, ki imajo koncno dolzino, da se ne pretrgajo. Mehanske stope je
potrebno preverjati samo v primeru, ko se robot nasloni, zaleti ali kakorkoli drugace
dotakne stopa. Pri tem se preverja ustreznost stopa, njegova pricvrséenost in vizualna

kontrola.
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b) Mehanski stop druge osi
) “.\\..?_ ?\
/

) / i

c) Mehanski stop tretje ost

Slika 14.2: Mehanski stopi prve, druge in tretje osi [9]
14.6 Kontrola jermenov na industrijskem robotu

V dolocenih zgibih industrijskega robota se za prenos gibanja med motorjem in sklepom
uporablja jermen. Da je prenos natancen, je potrebno jermen prednapeti na doloceno silo.
Po navodilih proizvajalca robotov je pri robotu IRB 1200 potrebno preveriti prednapetje
jermena vsake tri leta. Preverja se jermen v Cetrtem in v petem sklepu. Pri tem preverjamo
jermen vizualno, da nima nikakrsnih razpok, obrabe oz. mehanskih poskodb, ter
preverimo ohlapnost jermena. Prav tako vizualno preverimo jermene. Ce je jermen

ohlapen na dotik, ga je potrebno prednapeti. Pri tem proizvajalec ne podaja konkretne sile,
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potrebne za prednapetje jermena, temvec¢ samo opozatja na to, da jermen ne sme biti

ohlapen.

a) Jermen v Cetrti osi b) Jermen v peti osi
Slika 14.3: Pozicije jermenov v Cetrti in peti osi robota IRB 1200 [9]
14.7 Menjava baterije na industrijskem robotu

Robot mora vedno vedeti, kje se nahaja njegova TCP-tocka. Pri tem si pomaga s Citalci
pozicije na posameznem servomotorju. Nekateri proizvajalci uporabljajo absolutne
dajalnike pozicij. Njthova prednost je, da je pozicija enoli¢cno dolocena in robot vedno ve,
kje se nahaja. Vecino proizvajalcev pa uporablja inkrementalne dajalnike pozicije. Pri
tak§nem nacinu robot potrebuje referencno tocko, od katere potem odsteva oz. pristeva
signale inkrementalnega dajalnika. Roboti s taksnim nacinom potrebujejo baterijo, ki
vzdrzuje trenutno stevilo prebranih signalov. To Stevilo se ob zagonu krmilnika prebere z
robota in krmilnik avtomatsko ve, na katerih stopinjah so posamezni motorji ter kje se
nahaja TCP-tocka. A taksen nacin pomeni, da se baterija slej ko prej izprazni. Kdaj se
baterija izprazni, je odvisno predvsem od uporabe robota. Tipicna zivljenjska doba nove
baterije je 36 mesecev, pri ¢emer se uposteva, da je robot ugasnjen 2 dni na teden, ali 18
mesecev, ¢e je robot ugasnjen 16 ur na dan. Zivljenjska doba baterije se lahko podaljsa, ¢e
se obcasno izvede rutina »Batt_Shutdown« [9]. Ta rutina se nahaja v istem direktoriju kot
rutina »Loadldentify«. Slika 14.4 prikazuje mesto, kjer se nahaja procedura
»Batt_Shutdown«. Ko je zivljenjska doba baterije priblizno Se na dveh mesecih, krmilnik

zacne javljati napako »Battery charge low«. Po tem je potrebno pri podjetju ABB narociti
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novo baterijo in jo zamenjati. Pri tem je potrebno slediti navodilom menjave baterije ter

paziti na kakrsen koli kratek stik, ki bi se lahko zgodil, da se ne unici elektricnega vezja.

— @3 Manual Motors On E
— v ™ LARO1 Stopped (Speed 100%) x
93 call service Routine

Selected routine: Bat_Shutdown

Select the routine to call and tap 'Go to'.

BrakeCheck CalPendelum

Commutation LoadIdentify
ManLoadIdentify ServicelInfo
SkipTaskExec

-
View Go to

Production T_ROB1
[% Window ][.lé Modulel ]

Slika 14.5: Mesto na robotu, kjer se nahaja baterija [9].
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14.8 Vprasanja za utrjevanje snovi

1. Od katerih pogojev je odvisno pregledovanje in ciS¢enje industrijskih robotov? Na

kaj moramo biti pri tem pozorni?

2. Ali je ¢iscenje industrijskih robotov dovoljeno s pomocjo vodnega curka? V katerih
primerih da in v katerih primerih ne? Kaksnim zahtevam mora robot zadostovati,

da ga lahko ¢istimo s pomocjo vodne pare?
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3. Zakaj industrijski robot potrebuje baterijo?
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Priloge

Priloga 1: Program posiljanja pozicije prvega robota preko PROFINET komunikacije
Priloga 2: Program prejemanja pozicije drugega robota preko PROFINET komunikacije
Priloga 3: Program paletizacije

Priloga 4: Program iskanja izdelkov, uporaba »Searchl« in upravljalca napak






Priloga 1:

Program posiljanja pozicije prvega robota preko PROFINET komunikacije

MODULE Modulel
CONST robtarget

Home:=[[704.990919137,0,705.74730631],]0.190808996,0,0.981627183,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_10:=[[51.644297026,-

48.844067712,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[0,0,0,0],[YE~+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_20:=[[54.411442727,-35.859297965,0],[0,0.016213219,0.999868557,0], - 1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_30:=[[62.627378003,-27.05694332,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_40:=[[73.439866244,-23.032880485,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9F+09,9FE+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_50:=[[101.819546768,-24.746914058,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9FE+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_60:=[[128.84288659,-26.699393253,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-

1,01, [9E+09,9E +09,9E+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_70:=[[152.680729576,-33.771401765,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,01, [9E+09,9E +09,9E+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_80:=[[166.016193983,-34.02298943,0,[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_90:=[[190.352575869,-31.056797287,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_100:=[[205.786996804,-30.624713772,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_110:=[[216.350686816,-31.425885408,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_120:=[[240.819660685,-36.185615145,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_130:=[[252.664979425,-40.614584146,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E-+09,9E+09,9E+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_140:=[[263.350300491,-49.424300181,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E-+09,9E+09,9E+09,9F+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_150:=[[270.275269718,-62.038683621,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_160:=[[270.565813603,-73.666614805,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_170:=[[265.156696225,-88.980990126,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_180:=[[267.497216675,-110.586632669,01,[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_190:=[[267.847255198,-126.157999788,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_200:=[[266.992904172,-154.590018468,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_210:=[[267.999976068,-172.840755759,0],(0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,01,[9F+09,9E+09,9E-+09,9F+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_220:=[[269.6560684006,-192.398723345,0],(0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,0E+09,0E +09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_230:=[[269.856117539,-202.520994341,01,0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_240:=[[268.778998735,-222.562871417,01,0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_250:=[[267.49846648,-232.948614539,01,[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_260:=[[263.123765606,-247.083209931,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_270:=[[254.242300576,-259.534416461,0],[0,0.016213219,0.999868557,0,[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_280:=[[239.993750357,-270.345075,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_290:=[[229.328710552,-274.894177077,0],[0,0.016213219,0.999868557,0,[-1,0,-

1,01,[9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_300:=[[218.531811202,-277.145471202,01,[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-

1,0],[9E~+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_310:=[[208.005067895,-277.535403535,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E~+09]];

CONST robtarget Target_320:=[[197.843099653,-276.675359551,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_330:=[[169.050618916,-271.835618928,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09]];

CONST robtarget Target_340:=[[150.726422315,-270.840461013,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_350:=[[131.761463759,-274.574957459,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-

2,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9F+09,9F+09,9F+09]];



CONST robtarget Target_360:=[[100.528178443,-285.612485608,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_370:=[[90.141515082,-288.350576806,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-
2,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_380:=[[79.590579304,-289.306853113,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_390:=[[68.740117834,-286.873584825,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_400:=[[59.406938375,-279.39501298,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_410:=[[53.884273575,-267.998451306,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_420:=[[51.946455609,-257.454591663,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_430:=[[51.644297026,-48.844067712,0],[0,0.016213219,0.999868557,0],|-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
VAR pos Pozicija_robota;
VAR num Poz_x:=0);
VAR num Poz_y:=0;
VAR num Poz_Z:=0;
VAR num vrstica:=0;

PROC main()
Path_10;
ENDPROC
PROC Path_10()

Move] Home,v1000,2100,MyTool\ WODbj:=wobj0;

Move] Target_10,v1000,fine, MyTool \WObj:=KS_plosca;
SetDO Start,1;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_20,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_30,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_40,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_50,v100,fine,MyTool\WObj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_60,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_70,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_80,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_90,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_100,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_110,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_120,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_130,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_140,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_150,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_160,v100,fine,MyTool\WObj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_170,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_180,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MovelL. Target_190,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_200,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_210,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_220,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_230,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MovelL. Target_240,v100,fine, MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_250,v100,fine, MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_260,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;



MoveL Target_270,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_280,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_290,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_300,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_310,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MovelL. Target_320,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MovelL. Target_330,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MovelL. Target_340,v100,fine, MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_350,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_360,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_370,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_380,v100,fine,MyTool\WODbj:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_390,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL Target_400,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_410,v100,fine,MyTool\WOb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_420,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

MoveL. Target_430,v100,fine,MyTool\WODb;j:=KS_plosca;
Poslji_pozcijio;

Move] Home,v1000,2100,MyTool\WODbj:=wobj0;
WaitRob \InPos;
SetGO PosljiXpos, 0;
SetGO PosljiYpos, 0;
SetGO PosljiZpos, 0;
SetGO GOVrstica, 0;
SetDO Start,0;

ENDPROC
PROC Poslji_pozcijio()
vrstica:=vrstica+1; I Po vsakem posiljanju povecamo vrednost vrstice
Porzicija_robota:=CPos(\Tool:=MyTool \WObj:=KS_plosca); ! Preberemo trenutno pozicijo z izbranim orodjem in KS
Poz_x:=Trunc(Pozicija_robota.x*10); | Prebrano pozicijo X pomnozimo z 10 in odrezemo decimalni del
IF Poz_x<0 THEN I Ce je pozicija negativna, potem pristejemo 16384
Poz_x:=Poz_x+16384;
ENDIF
Poz_y:=Trunc(Pozicija_robota.y*10); ! Ponovimo zgoraj opisani postopek za Y

IF Poz_y<0 THEN
Poz_y:=Poz_y+16384;
ENDIF
Poz_z:=Trunc(Pozicija_robota.z*10); ! Ponovimo zgoraj opisani postopek za Y
IF Poz_z<0 THEN
Poz_z:=Poz_z+16384;

ENDIF
SetGO PosljiXpos, Poz_x; ! Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO PosljiYpos, Poz_y; ! Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO PosljiZpos, Poz_z; I Izracunano vrednost posjlemo preko grupiranega signala na PROFINET
SetGO GOVrstica, vrstica; I Posjlemo st. vrstice preko grupiranega signala na PROFINET
WHILE (DITrapend=0) DO ! Dokler ne dobimo signala, da je drugi robot prebral pozicijo, robot ne nadaljuje
PulseDO \high \Plength:=0.2,DOTrap;
ENDWHILE
ENDPROC

ENDMODULE






Priloga 2:
Program prejemanja pozicije drugega robota preko PROFINET komunikacije

MODULE Modulel
CONST robtarget Home:=[[704.990919137,0,705.74730631],[0.190808996,0,0.981627183,0],(0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
VAR robtarget Target_robota;
VAR num Poz_x:=0;
VAR num Poz_y:=0;
VAR num Poz_Z:=0;
VAR num vrstica:=0;
CONST robtarget Target_10:=[[0,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main()
vrstica:=0;

ENDPROC
PROC Path_10()
Move] Home,v1000,2100,MyTool\ WObj:=wobj0; | Postavitev robota v varno tocko
WaitDI Start,1; I Cakanje prvega ukaza za branje
WaitTime 0.5; | Zakasnitev branja
Preberi_pozicijo; I Klic funkcije za branje prejete pozicije
Confl\ Off; I Ne preverja konfiguracije linearnih gibov
Move] Target_robota,V1000,z0,MyTool\WObj:=KS_plosca; ! Izvedba prvega giba na podlagi prejetih podatkov
WHILE vrstica<43 DO ! Ponavljanje branja in izvajanja giba robota, dokler prvi robot
Preberi_pozicijo; I ne poslje vseh podatkov
ConfL\Off;
MoveL Target_robota,V100,20,MyTool \WObj:=KS_plosca;
WaitRob \InPos; ! Robot mora doseci pozicijo, prej se program ne sme izvajati dalje
ENDWHILE
Move] Home,v1000,2100,MyTool\ WObj:=wobj0; | Vrnitev robota nazaj domov
vrstica:=0;
ENDPROC
PROC Preberi_pozicijo()
Poz_x:=Glnput(X_pozicija); ! Branje pozicije po X smeri
IF Poz_x>8191 THEN I Ce je prejeta pozicija vedja od 8192, potem od tega odstejemo 16384
Poz_x:=Poz_x-16384;
ENDIF
Poz_x:=Poz_x/10; ! Da dobimo decimalko, prejeto vrednost delimo z 10
Poz_y:=Glnput(Y_pozicija); ! Ponovimo postopek za Y os

IF Poz_y>8191 THEN
Poz_y:=Poz_y-16384;

ENDIF
Poz_y:=Poz_y/10;
Poz_z:=GlInput(Z_pozicija); ! Ponovimo postopek za Y os

IF Poz_z>8191 THEN
Poz_z:=Poz_z-16384;

ENDIF
Poz_z:=Poz_z/10;
Target_robota:=Offs(Target_10,Poz_x,Poz_y,Poz_Z); 'V referencno tocko Target_10 zapisemo zamike po posameznih oseh
vrstica:=GInput(GIVrstica); | Preberemo stevilko vrstice
PulseDO \High \PLength:=0.1, DOTrapend; ! Posljemo kratek signal prvemu robotu, da smo prebrali pozicijo
RETURN;

ENDPROC

ENDMODULE






Priloga 3:

Program paletizacije

MODULE Modulel

CONST robtarget Pred_prijemanje:=[[-30,0,-220],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]|;

CONST robtarget Prijemanje_komada:=[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Prijemanje_gor:=([0,0,-120],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pred_odlaganje:=[[0,0,-220],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Odlaganje:=[[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

VAR robtarget PredOdlaganje_paleta;

VAR robtarget Odlaganje_paleta;

VAR num sirina_off;

VAR num vrstica;

VAR num sirina_paketa:=120;

VAR num stolpec;

VAR num dolzina_paketa3:=612.5;

VAR num stolpec_off;

VAR num sloj;

VAR num visina_off;

VAR num visina_paketa:=200;

VAR robtarget Vmesna_off;

VAR robtarget Vmesna_nazaj_off;

VAR robtarget Vracanje_domov_off;

VAR intnum test_prekinitev;

VAR bool testl;

ISpremenljivke za delovna obmocja

VAR wztemporary zona_vhodni_transporter;

VAR wztemporary zona_izhodni_transporter;

VAR wztemporary Varna_poza;

CONST robtarget Vmesna:=[[1128.572292448,-1037.004921121,911.751561213],[0,0.363078838,0.931758422,0],|-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Vmesna_nazaj:=[[1128.572292448,-1037.004921121,961.751561213],{0,0.363078838,0.931758422,0],|-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pred_Odlaganje_B:=[[379.85,400,-220],[0.707106781,0,0,-0.707106781],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]|;

CONST robtarget Odlaganje_B:=[[379.85,400,0],[0.707106781,0,0,-0.7071067811,{0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Vmesna_2:=[[981.302789512,-901.684215001,911.751561213],]0,0.363078838,0.931758422,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST jointtatrget Domov:=[[0,-30,-15,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

!Odstopanje od tocke domov

CONST jointtatget del_Domov:=([1,1,1,1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pred_Odlaganje_izmet:=[[0,1450,979],[0,-0.707106781,0.707106781,0],{0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Odlaganje_izmet:=[[0,1450,679],[0,-0.707106781,0.707106781,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Prijemanje_gor_test:=[[0,0,-220],[1,0,0,0],(0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main()
WaitD]I Start_of_program,1;
Inicializacija;
init_interrupt;
def_delovna_obmocja;
def_varne_poz;
Varno_vracanje_domov;
IAli je prijemalo odprto in drzi komade?
Preveri_prijemalo;
WHILE TRUE DO
IF Orientacija_sloja=1 THEN
WHILE vrstica<10 DO
nadaljujA:
Program_prijemanja;
IF test1=True THEN
MoveL. Prijemanje_gor._test,v500,2z50,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_Prijemanje;
Izmet_komadov_v_prijemalu;
testl:=FALSE;
IEnable;
IPo prekinitvi nadaljuj zgoraj
GOTO nadaljujA;
ENDIF
Odlaganje_A_orientacija;
ENDWHILE
vrstica:=0;
sloj:=sloj+1;
ENDIF

IF Orientacija_sloja=0 THEN
WHILE vrstica<6 DO
WHILE stolpec<2 DO
nadaljujB:



Program_prijemanja;
IF test1=True THEN
MoveL. Prijemanje_gor._test,v500,2z50,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_Prijemanje;
Izmet_komadov_v_prijemalu;
testl:=FALSE;
IEnable;
IPo prekinitvi nadaljuj zgoraj
GOTO nadaljujB;
ENDIF
Odlaganje_B_orientacija;
stolpec:=stolpec+1;

ENDWHILE
stolpec:=0;
vrstica:=vrstica+1;
ENDWHILE
vrstica:=0;
sloj:=sloj+1;
ENDIF
IF sloj=4 THEN
sloj:=0;
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

PROC Inicializacija()
sirina_off:=0;

vrstica:=0;
sloj:=0;
stolpec:=0;

stolpec_off:=0;
visina_off:=0;
ENDPROC

PROC Program_ prijemanja()
Move] Pred_prijemanie,v2000,z50,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_Prijemanje;
ICakanje na komade!
WaitDI Komadi_ptipravljeni,1;
MoveL Prijemanje_komada,v500,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_Prijemanje;
ZapriPrijemalo;
MoveL Prijemanje_gor,v500,250,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_Prijemanje;
ENDPROC

PROC Odlaganje_A_otientacija()
PredOdlaganje_paleta:=Pred_odlaganje;
Odlaganje_paleta:=Odlaganje;
sirina_off:=vrstica*sirina_paketa;
10ffset visine
visina_off:=sloj*visina_paketa;
PredOdlaganje_paleta:=Offs(PredOdlaganje_paleta,sirina_off,0,-visina_off);
Odlaganje_paleta:=Offs(Odlaganje_paleta,sirina_off,0,-visina_off);
1Offsetiraj vmesno tocko pred odlaganjem, da preprecis trk s paleto!
Vmesna_off:=Vmesna;
IF sloj>2 THEN
Vmesna_off:=Offs(Vmesna_off,0,0,(100*(sloj-2)));
ENDIF
Move] Vmesna_off,v2000,250,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
Move] PredOdlaganje_paleta,v2000,z50,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_odlaganje;
| Preverjanje, ali je paleta pripravljena?
WaitDI Paleta_v_poziciji,1;
MoveL Odlaganje_paleta,v200,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=KS_odlaganje;
OdpriPrijemalo;
MovelL PredOdlaganje_paleta,v500,210,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_odlaganje;
vrstica:=vrstica+1;
10ffsetiraj vmesno tocko pred prijemanjem, da preprecis trk s paleto!
Vmesna_nazaj_off:=Vmesna_nazaj;
IF sloj>2 THEN
Vmesna_nazaj_off:=Offs(Vmesna_nazaj_off,0,0,(100*(sloj-2)));
ENDIF
Move] Vmesna_nazaj_off,v2000,250,Prijemalo_paletizacija_1\ WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Odlaganje_B_orientacija()
PredOdlaganje_paleta:=Pred_Odlaganje_B,;
Odlaganje_paleta:=Odlaganje_B;
loffsetiramo sitino
sitina_off:=vrstica*(sirina_paketa+21);
loffsetitamo dolzino
stolpec_off:=stolpec*dolzina_paketa3;
loffsetiramo visino



visina_off:=sloj*visina_paketa;
PredOdlaganje_paleta:=Offs(PredOdlaganje_paleta,stolpec_off,-sirina_off,-visina_off);
Odlaganje_paleta:=Offs(Odlaganje_paleta,stolpec_off,-sirina_off,-visina_off);
10ffsetiraj vmesno tocko pred odlaganjem, da preprecis trk s paleto!
Vmesna_off:=Vmesna;
IF sloj>2 THEN

Vmesna_off:=Offs(Vmesna_off,0,0,(100*(sloj-2)));
ENDIF
Move] Vmesna_off,v2000,250,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
Move] PredOdlaganje_paleta,v2000,2z50,Ptijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_odlaganje;
Movel. Odlaganje_paleta,v200,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODb;j:=KS_odlaganje;
OdpriPrijemalo;
MoveL. PredOdlaganje_paleta,v500,z10,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=KS_odlaganje;
10ffsetiraj vmesno tocko pred prijemanjem, da preprecis trk s komadom!
Vmesna_nazaj_off:=Vmesna_nazaj;
IF sloj>2 THEN

Vmesna_nazaj_off:=Offs(Vmesna_nazaj_off,0,0,(100*(sloj-2)));
ENDIF
Move] Vmesna_nazaj_off,v2000,2z50,Prijemalo_paletizacija_1\ WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC Preveri_prijemalo()
IF Prijemalo_D_odprto=0 OR Prijemalo_L_odprto=0 THEN
Izmet_komadov_v_prijemalu;
ENDIF
ENDPROC

PROC OdpriPrijemalo()
SetDO Zapri_prijemalo,0;
SetDO Odpri_prijemalo,1;
WaitTime 0.5;

ENDPROC

PROC ZapriPrijemalo()
SetDO Odpri_prijemalo,0;
SetDO Zapri_prijemalo,1;
WaitTime 1;

ENDPROC

PROC Varno_vracanje_domov()
Vracanje_domov_off:=CRobT(\ Tool:=Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0);
IF Vracanje_domov_off.trans.z<600 THEN
Vracanje_domov_off:=Offs(Vracanje_domov_off,0,0,500);
ENDIF
IF Vracanje_domov_off.trans.z>600 THEN
Vracanje_domov_off:=Offs(Vracanje_domov_off,0,0,310);
ENDIF
Move] Vracanje_domov_off,v400,250,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=wobj0;
MoveAbs] Domov,v400,210,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Izmet_komadov_v_prijemalu()
Move] Pred_Odlaganje_izmet,v500,z50,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
MoveL. Odlaganje_izmet,v400,fine,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=wobj0;
OdpriPrijemalo;
MoveL Pred_Odlaganje_izmet,v500,250,Prijemalo_paletizacija_1\WODbj:=wobj0;
MoveAbs] Domov,v400,210,Prijemalo_paletizacija_1\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC init_interrupt()
CONNECT test_prekinitev WITH Test_komadov;
ISignalDI Prekinitev_test,1,test_prekinitev;
| Aktivacija interrupta
TEnable;
ENDPROC

TRAP Test_komadov
IDisable;
testl:=true;

ENDTRAP

PROC def_delovna_obmocja()
VAR shapedata volumenl;
VAR shapedata volumen2;
IDefiniraj zacetno tocko prvega kvadra
CONST pos t1:=[1208.3,-675,737.8];
IDefiniraj diagonalno tocko prvega kvadra
CONST pos t2:=[1808.3,325,1237.8];
CONST pos t3:=[620,-990,35];
CONST pos t4:=[-680,-2060,1035];



IDefiniran kvader nad vhodnim transporterjem

WZBoxDef \Inside,volumen1,t1,t2;

|Definiran kvader nad izhodnim transporterjem

WZBoxDef \Inside,volumen2,t3,t4;

WZDOSet \'Temp,zona_vhodni_transporter\Inside,volumen1,Poz_vh_trn,1;

WZDOSet \Temp,zona_izhodni_transporter\Inside,volumen2,Poz_izh_trn,1;
ENDPROC

PROC def_varne_poz()

VAR shapedata obmocje_sklepov;

Def varno pozicijo okoli tocke Domov

WZHomeJointDef \Inside,obmocje_sklepov,Domov,del_Domov;

ICe je robot znotraj, aktiviraj DO

WZDOSet \Temp,Varna_poza \Inside,obmocje_sklepov,Varna_poz,1;
ENDPROC

ENDMODULE



Priloga 4:
Program iskanja izdelkov, uporaba »SearchL« in upravljalca napak

MODULE Modulel
CONST jointtarget JointHome:=[[0,0,0,0,30,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]|;
VAR robtarget TockaZacetek; ITocka na zacetku zalogovnika
VAR robtarget TockaKonec; ITocka na koncu zalogovnika

VAR robtarget TockaZaznave;

VAR robtarget TockaZaznavePrijemanje;

VAR robtarget PraznaTocka;

PERS tooldata Trenutno_orodje;

VAR num I;

VAR num J;

VAR num K;

VAR num L

VAR num II;

VAR bool KomadVPrijemalul;

VAR bool KomadVPrijemalu2;

CONST robtarget Tocka_odlaganja:=[[50,-50,-50],[1,0,0,0],[-1,-1,-2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Vmesna:=[[476.19119858,-65.597875063,832.345802868],[0.047048162,0.705539842,-0.047048214,0.705539841],[-1,-1,-
2,11,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

VAR robtarget OdlaganjeOffs1;

VAR robtarget OdlaganjeOffs2;

CONST robtarget VmesnaNazaj:=[[470.469942006,-110.277022795,802.910519136],[0.700685988,0.103737122,0.701011438,-0.082829454],| -

1,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Referencna_tocka_zaznave:=[[50,0,-100],[1,0,0,0],[-1,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main()
Init;
Iskanje_komadov;
ENDPROC

PROC Init()

ENDPROC

PROC Iskanje_komadov()
MoveAbs] JointHome,v1000,2100,t00l0\ WObj:=wobj0;
Move] Referencna_tocka_zaznave,v200,2z30,Ptijemalo_2\WODb;j:=KS_Vhodni_zalogovnik;
FORIFROM 1 TO 4 DO
FOR JFROM 1 TO 5 DO
II:=1;
TockaZaznave:=PraznaTocka;
TockaZacetek:=Referencna_tocka_zaznave;
TockaKonec:=Referencna_tocka_zaznave;
IProgram za prvo in tretjo vrstico
IF I=1 OR I=3 THEN
TockaZacetek:=Offs(TockaZacetek,(I-1)*100,(J-1)*100,0);
TockaKonec:=Offs(TockaKonec,(I-1)*100,]*100,0);
IF KomadVPrijemalu2=False THEN
Move] TockaZacetek,v300,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
SearchL\Stop,InSenzor2, TockaZaznave, TockaKonec,v50,Prijemalo_2\WODbj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
IF TockaZaznave<>PraznaTocka THEN
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,20.5,0);
TockaZaznavePrijemanje:=Offs(TockaZaznave,0,0,50);
MoveL. TockaZaznave,v100,20,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
MoveL. TockaZaznavePrijemanje,v100,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
PulseDO\High,\PLength:=2,Zapri_prijemalo2;
KomadVPrijemalu2:=TRUE;
WaitTime 1;
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,0,-50);
MoveL. TockaZaznave,v300,z0,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
TockaZaznave:=PraznaTocka;
ENDIF
ENDIF
IF KomadVPrijemalul =FALSE AND KomadVPrijemalu2=TRUE THEN
Move] TockaZacetek,v300,fine,Prijemalo_1 \W’Obj::KS_Vhodni_zalogovnik;
SearchL\Stop,InSenzorl, TockaZaznave, TockaKonec,v50,Prijemalo_1\WODbj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
IF TockaZaznave<>PraznaTocka THEN
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,20.5,0);
TockaZaznavePrijemanje:=Offs(TockaZaznave,0,0,50);
MoveL. TockaZaznave,v100,z0,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
MoveL TockaZaznavePrijemanje,v100,fine,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
PulseDO\High,\PLength:=2,Zapri_prijemalol;



KomadVPrijemalul:=TRUE;
WaitTime 1;
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,0,-50);
MoveL. TockaZaznave,v300,z0,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
TockaZaznave:=PraznaTocka;
ENDIF
ENDIF
IF KomadVPrijemalul =TRUE and KomadVPrijemalu2=TRUE THEN
Odlaganje;
ENDIF
ENDIF
IProgram za drugo in cetrto vrstico
IF I=2 OR I=4 THEN
TockaZacetek:=Offs(TockaZacetek,(I-1)*100,(5-])*100,0);
TockaKonec:=Offs(TockaKonec,(I-1)*100,(6-])*100,0);
IF KomadVPrijemalu2=FALSE THEN
MoveL TockaKonec,v300,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
SearchL\Stop,InSenzor2, TockaZaznave, TockaZacetek,v80,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
IF TockaZaznave<>PraznaTocka THEN
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,-21,0);
TockaZaznavePrijemanje:=Offs(TockaZaznave,0,0,50);
MoveL. TockaZaznave,v100,20,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
Movel. TockaZaznavePrijemanje,v100,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
PulseDO\High,\PLength:=2,Zapri_prijemalo2;
KomadVPrijemalu2:=TRUE;
WaitTime 1;
MoveL TockaZaznave,v300,z0,Prijemalo_2\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
TockaZaznave:=PraznaTocka;
ENDIF
ENDIF

IF KomadVPrijemalul=FALSE AND KomadVPrijemalu2=TRUE THEN
MoveL TockaKonec,v300,fine,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
SearchL\Stop,InSenzorl,TockaZaznave, TockaZacetek,v80,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
IF TockaZaznave<>PraznaTocka THEN
TockaZaznave:=Offs(TockaZaznave,0,-21,0);
TockaZaznavePrijemanje:=Offs(TockaZaznave,0,0,50);
MoveL. TockaZaznave,v100,20,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
MoveL. TockaZaznavePrijemanje,v100,fine,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
PulseDO\High,\PLength:=2,Zapri_prijemalol;
KomadVPrijemalul:=TRUE;
WaitTime 1;
MoveL TockaZaznave,v300,z0,Prijemalo_1\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
TockaZaznave:=PraznaTocka;

ENDIF

ENDIF

IF KomadVPrijemalul =TRUE and KomadVPrijemalu2=TRUE THEN
Odlaganje;

ENDIF

ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ERROR
IF ERRNO=ERR_WHLSEARCH THEN
StorePath; IShrani trenutno generirano trajektorijo robota
IF II=1 or I=3 THEN  |Za vrstici 1 in 3
Trenutno_orodje:=CTool(); !Shrani trenutno aktivno orodje v spremeljivko
MoveL TockaKonec,v100,fine, Trenutno_orodje\WObj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
ENDIF
IF I1=2 OR II=4 THEN  Za vrstici 2 in 4
Trenutno_orodje:=CTool(); !Shrani trenutno aktivno orodje v spremeljivko
MoveL TockaZacetek,v100,fine, Trenutno_orodje\ WODbj:=KS_Vhodni_zalogovnik;
ENDIF
RestoPath; !Obnovi shranjeno generirano trajektorijo robota
ClearPath; [Podisti shranjeno generirano trajektorijo robota
StartMove; !Zacni z nadaljnjim izvajanjem programa
TRYNEXT; [Nadaljuj za ukazom, kjer se je pojavila napaka
ENDIF
ENDPROC

PROC Odlaganje()

Move] Vmesna,v500,250,t00l0\WObj:=wobj0;

IF KomadVPrijemalul=TRUE THEN
OdlaganjeOffs1:=Tocka_odlaganja;
OdlaganjeOffs2:=Tocka_odlaganja;
OdlaganjeOffs1:=Offs(OdlaganjeOffs1,(IK-1)*100,-(L-1)*100,-100);
Move] OdlaganjeOffs1,v300,210,Prijemalo_1\WODbj:=KS_Izhodni_zalogovnik;
OdlaganjeOffs2:=Offs(OdlaganjeOffs2,(IK-1)*100,-(L-1)*100,0);
Movel. OdlaganjeOffs2,v80,fine,Prijemalo_1\WObj:=KS_Izhodni_zalogovnik;
KomadVPrijemalul:=FALSE;



PulseDO\high,\PLength:=2,0dprti_prijemalo1;
WaitTime 1;
OdlaganjeOffs1:=Offs(OdlaganjeOffs1,0,0,-50);
MoveL OdlaganjeOffs1,v300,210,Prijemalo_1\WODb;j:=KS_Izhodni_zalogovnik;
ENDIF
IF L<5 THEN
L:=1L+1;
ELSE
K:=K+1;
L:=1;
ENDIF
IF K=4 THEN
K:=1;
ENDIF
IF KomadVPrijemalu2=TRUE THEN
OdlaganjeOffs1:=Tocka_odlaganja;
OdlaganjeOffs2:=Tocka_odlaganja;
OdlaganjeOffs1:=Offs(OdlaganjeOffs1,(IK-1)*100,-(L-1)*100,-100);
Move] OdlaganjeOffs1,v300,210,Prijemalo_2\WObj:=KS_Izhodni_zalogovnik;
OdlaganjeOffs2:=Offs(OdlaganjeOffs2,(IK-1)*100,-(L-1)*100,0);
MoveL. OdlaganjeOffs2,v80,fine,Prijemalo_2\WObj:=KS_Izhodni_zalogovnik;
KomadVPrijemalu2:=FALSE;
PulseDO\high,\ PLength:=2,0dpri_prijemalo2;
WaitTime 1;
OdlaganjeOffs1:=Offs(OdlaganjeOffs1,0,0,-50);
MoveL OdlaganjeOffs1,v300,210,Prijemalo_2\WOb;j:=KS_Izhodni_zalogovnik;
ENDIF
IF L.<5 THEN
L:=L+1;
ELSE
Ki=K+1;
L:=1;
ENDIF
IF K=4 THEN
K:=1;
ENDIF
Move] VmesnaNazaj,v500,250,t00l0\ WODbj:=wobj0;
ENDPROC
ENDMODULE
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