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1. Uvod

Danas je nezamislivo realizirati bilo kakav moderan industrijski proces bez asistencije
industrijskih robota. Roboti su precizniji, brzi, u¢inkovitiji i jeftiniji od radnika u sve vise
radnih aktivnosti. Dokazano je da roboti poslodavcu predstavljaju manji troSak od radnika,
najée$c¢e obavljaju rutinske radnje to¢nije od ¢ovjeka, poboljSavaju kvalitetu proizvodnje te
minimiziraju potroSnju razli¢itih resursa i ne stvaraju otpad. Danas je robotika klju¢ni
pokreta¢ konkurentnosti u velikim proizvodnim industrijama. Robotika postaje okida¢ koji
¢e potaknuti razvoj novih generacija autonomnih i kognitivnih uredaja, koji ¢e svojim
sposobnostima ucenja neprimjetno komunicirati sa svijetom oko sebe i time omoguditi vezu
koja danas nedostaje izmedu digitalnog 1 fizickog svijeta.

U ovom zavr$nom radu biti ¢e prikazano kako se povezuje industrijski robot s kamerom,

kako bi omogucio spomenutu vezu izmedu digitalnog i fizickog svijeta.

1.1 Sustav rada robota

U postoje¢em sustavu robotska ruka uzima proizvod iz kartonske kutije te ga stavlja na
proizvodnu traku. Bududi da je kutija s proizvodom kartonska, on nije uvijek na istoj poziciji
uzimanja. Proizvod moze biti pomaknut ili zakrenut svega nekoliko milimetara te ve¢ tada
robotski manipulator ima problema s obavljanjem radnje umetanja proizvoda na proizvodnu
traku. Ako robotski manipulator uzme proizvod u krivoj poziciji, moze se dogoditi da
prilikom transporta iz kutije prema proizvodnoj traci, isti ispadne te se polomi. Takoder se
moze dogoditi da je proizvod previse zakrenut ili pomaknut te se prilikom transporta slomi
proizvod ili sama robotska ruka u putanji. Implementacijom industrijske kamere rijesio bi se
problem lose pozicioniranih proizvoda u kartonskoj kutiji. Kamera bi u stvarnom vremenu
odredivala poloZzaj proizvoda te bi se pomocu toga robot navodio u poziciju koja je pogodna

za nesmetan rad.



2. ROBOT

Prvi eksperimentalni primjerci robota napravljeni su u SAD-u 1940-ih na americkim
sveuciliStima. Suvremeni roboti nastali su 1950-ih u SAD-u, a razvoj je potaknut razvojem
prvih automata te kasnijim razvojem alatnih strojeva, CNC. Istodobno su se razvijali i
manipulatori koji su programiranjem postali djelomi¢no samostalni u radu, a imali su odlike
robota. Godine 1954. ameri¢ki izumitelj George Devol programirao je prvu takvu
konstrukciju (uredaj za programirano premjestanje predmeta). S Josephom Engelbergerom
zapoceo je komercijalnu proizvodnju robota poc¢etkom 1960-ih. Njihova tvrtka Unimation
bila je prva tvornica za proizvodnju robota. Godine 1961. Engelberger prodaje prvi
industrijski robot nazvan Unimate i zbog toga je prozvan ocem robotike. lako njegovi roboti
nisu pobudili veliko zanimanje u SAD-u, u Japanu su nais$li na dobar prijem, gdje je 1970.
godine u funkciju krenuo prvi industrijski robot koji je radio kao zavariva¢ u Nissanovoj
tvornici. Tijekom sedamdesetih i osamdesetih godina robotika je izrazito napredovala
zahvaljujuéi velikim investicijama automobilske industrije, no potkraj osamdesetih godina
industrija je pocela propadati. Zbog slabe isplativosti ve¢ina americkih proizvodaca robota
je propala. Jedina oaza robotike ostao je Japan, Cije tvornice danas ,,zaposljavaju” vise od
polovine svjetskih robota. Od 2000. godine ponovno se biljezi porast u proizvodnji i razvoju
robota. Roboti se poéinju koristiti svugdje: u industriji, medicini, podvodnim i svemirskim
istrazivanjima, transportu, servisu, edukaciji itd.

Najces¢e se pod pojmom robota podrazumijeva industrijski robot, kojeg jo$
nazivamo robotski manipulator ili jednostavnije, i svima jasnije, robotska ruka. Robotske
ruke najvise se koriste u proizvodnim procesima gdje je potrebno istu radnju obavljati
neprekidno, jednakom brzinom te u¢inkovitos¢u. To moze biti premjestanje, smjestanje ili
nadogradivanje u hodu.

Robotska ruka sastoji se od:

e mehanicCke strukture

aktuatora koji sluze za pogon

senzora koji detektiraju status strukture, odnosno poziciju robotske ruke

sistema upravljanja koji je najcesce racunalo.
U ovom zavr$nom radu kori$ten je robot proizvodaca EPSON, model Epson SCARA
LS6-B702S (standard). Navedeni je model SCARA (Selective Compliant Articulated Robot

for Assembly) strukture, te ima tri stupnja rotacije i jedan stupanj translacije.



2.1 Epson SCARA LS6-B702S (standard)

Struktura robota je SCARA sto je skracenica od Selective Compliant Articulated Robot
for Assembly. Navedeni robot ima cetiri stupnja slobode gibanja, tri rotacije i jedan
translacije. Roboti serije LS-B SCARA razvijeni su za automobilsku i medicinsku industriju,
laboratorijsku automatizaciju, elektronicke dijelove, potrosacke elektronicke uredaje i
industrijska trziSta. Serija nastavlja primjenjivati metodiku prilagodljivosti Epsonovih
robota SCARA, koja se temelji na vrhunskoj liniji roboti¢kih proizvoda srednje i pocetne
klase, bez suvisnih funkcija.

Ovaj Epsonov robot osmisljen je za primjene koje zahtijevaju iznimno brzu izvedbu
pri niskom troSku. Jedinica motora bez baterije maksimalno smanjuje vrijeme zastoja i
smanjuje ukupan troSak vlasniStva. Epsonova tehnologija bez suviSnih funkcija i1 niska
potrosnja struje robota imat ¢e pozitivne uc¢inke na poslovanje.

Osmisljen kako bi pruzio savrSen omjer ravnoteze i izvedbe, robot SCARA LS6-B702S
nudi: brze radne cikluse, nize postavljen kabelski kanal, ugraden prikljucak za kamere za
jednostavno postavljanje vizualnog sustava, novi izgled prilagoden gornjem dijelu ruke za
poboljSanu upotrebu i jedinicu motora bez baterije za smanjenje zastoja i ukupnog troska

vlasnistva. Korisna nosivost ovog robota SCARA LS-B iznosi 6 kg, s rukom duljine 700 mm.



Slika 2.1: Epson SCARA LS6-B702S

Na slici 2.1 prikazan je model robota LS6-B702S, koji je ugraden i radi. Zadatak

robota u ovom je sustavu premjestanje kucista iz kartonske kutije na proizvodnu traku.

Kuciste koje robot premjesta napravljeno je od keramike te je izrazito krhko. To kuciste se

koristi za izradu Stapnog regulatora.

Karakteristike ovog robota jesu:

konstrukcija: SCARA (robot s Cetiri osi)

nosiva komponenta: nominalna 2 kg, maksimalna 6 kg
vodoravni doseg: 700 mm

uspravni domet: J3: 200 mm

domet, usmjerenost: J4: +/- 360 °

toc¢nost ponavljanja, vodoravno: +/- 0,02 mm

to¢nost ponavljanja, uspravno: J3: +/- 0,02 mm

to¢nost ponavljanja, usmjerenost: J4: +/- 0,01 °



maks. raspon operacija: J1: +/- 132 °, J2: +/- 150 °, J3: 200 mm,

J4: +/- 360 °

maks. brzina rada: J1,J2: +/- 8.590 mm/s, J3: +/- 1.100 mml/s,

J4: +/-2.000 °/s

dozvoljeni moment tromosti: nom. 0,01 kg*m?2, maks. 0,12 kg*m?

elektri¢ni kabeli za korisnike: 1x D-Sub 15 igla, Equivalent to 8 pin (RJ45)
Cat.5e

pneumatski kabeli za korisnike: 3x (1 x4 mm @ & 2 x 6 mm o)

0s z: @, izvana: 20 mm / unutrasnji: 14 mm

snaga pritiskanja: 100 N

masa proizvoda: 18 kg

upravljacka jedinica: RC90-B

mogucénost montiranja: 3 m, 5 m, 10 m

certifikati: Direktiva o elektromagnetskoj kompatibilnosti — EMC: EN 55011,
ANSI/RIA: R15.06-1999, CE Mark, ANSI/RIA R15.06-2012, NFPA 79
(2007 Edition), KC Mark, KCs Mark.
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Slika 2.2: Epson SCARA LS6-B702S, prikaz dimenzija [2]

Na slici 2.2 moguce je vidjeti dimenzije robota, kao $to su §irina, duzina te visina.
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Slika 2.2: Epson SCARA LS6-B702S, prikaz osi [2]

Na slici 2.2 prikaz je osi robota. Vidljivo je da su osi 1, 2, i 4 rotacijske, dok je os 3

translacijska.

LS6-B702*

Slika 2.3: Epson SCARA LS6-B702S, podrucje rada [2]



Na slici 2.3 prikazano je podrucje rada Epson SCARA LS6-B702S, koje je radijusa do

760 mm u prikazanom smjeru.

2.2 Epson RC90

Robotom se upravlja pomocu Epson RC90 kontrolera. Epson RC90 kontroler koristi
se za robote serije Epson SCARA LS. Epson RC90 pruza vrhunsko iskustvo u jednostavnosti
koriStenja, po jako pristupac¢noj cijeni. RC90 moze kontrolirati robote Epson LS3 i LS6
SCARA i pruza superiornu Power Drive servokontrolu za super glatko kretanje, brzo
ubrzanje ili usporavanje i brzo vrijeme ciklusa.

Kontroler dolazi sa softverom Epson RC+ 7.0, koji nam sluzi za upravljanje

sustavom.
-
(Y v
1
v 4
v y
o= ____ ‘ > —
- gy — -

Slika 2.4: Epson RC90

Na slici 2.4 je prikaz Epson RC90 kontrolera.

Karakteristike navedenog kontrolera su:
e CPU: 32 bita mikroprocesor
e Dbroj osi kojima moze upravljati: 4 (s AC servomotorima)
e kontrola robotskog manipulatora:
o softver: Epson RC+ 7.0

o kontrola osi: upravljanje s 4 osi istovremeno



o

kontrola brzine:
= od tocke do tocke: programabilno od 1 do 100 %

= kontinuirano kretanje: programabilno

e kontrola pozicioniranja: od toc¢ke do toc¢ke (PtP), kontinuirano kretanje (CP)

e Kkapacitet memorije: maksimalna veli¢ina objekta 4 MB

e metoda ucenja tocki: daljinska, direktna, ru¢ni upis podataka

e unutra$nji ulazi/izlazi: input 24, output 16

e komunikacijsko sucelje: ethernet ( 1 kanal )
e RS-232C port: 1 port

e sigurnosne znacajke:

o

o

o

o

o

prekidac za zaustavljanje u nuzdi

ulaz za sigurnosna vrata

nacin rada male snage

dinamicka koc¢nica

detekcija preoptere¢enja motora

otkrivanje nepravilnog momenta motora (manipulator izvan kontrole)
detekcija greske u brzini motora

prelijevanje pozicioniranja - greska servodetekcija
prekoracenje brzine - greska servodetekcija

detekcija CPU nepravilnost

otkrivanje pogreske kontrolnog zbroja memorije

detekcija pregrijavanja na modulu pogonskog motora
detekcija smanjenja napona napajanja izmjeni¢énom strujom
detekcija greske u temperaturi

detekcija greske ventilatora

e napajanje: AC 200 V to AC 240 V, one-phase 50/60 Hz

e maksimalna potro$nja energije: 2,5 kVA (ovisno o modelu manipulatora)

e tezina: 7.5 kg.



54.5

378
| 31 2% 23
Al
~Noo)
S . * h off = & lje o =
o =i o T T fras
28 ﬂj]_j } LJ,%[;g 8 3 . °l 8
L) - L o= TN * 1 - i ‘._" °
S + [fe»coampl.0C > +45 S st of A =Y
L ) 9 S =]
i — x - E.'—‘—ll | ——
= =2
13 463 3
44
18 ’ 8
,_._H__Jaﬁmn P ey 0 B R
@ R
@ ]
q o
= (=]
A o o s R
o o L]
[+
° o
@, o B
o
$24 R

Slika 2.5: Epson RC90, dimenzije [3]

Naslici 2.5 prikazane su dimenzije koje su ugrubo u rasponu 500 x 350 x 180. Uzevsi

u obzir dimenzije te da je tezina Epson RC90 kontrolera 7.5 kg, zaista se i moze zakljuciti

da je ovaj kontroler kompaktan.

(Left side)- -
(5)

(19)~1

EMERDENCY

Slika 2.6: Epson RC90, opis [3]

(11)

(12)
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Tablica 2.1: Oznake dijelova RC90

Redni broj Naziv Opis funkcije

1. Tipka za napajanje Ukljucuje ili  iskljuéuje
kontroler.

2. AC ulaz Priklju¢ni blok za 200VAC
ulaz.

3. LED prikazuje trenutni | ERROR, E-STOP, TEACH,

nacin rada AUTO, ili
PROGRAM nacin rada.

4. Filter ventilatora Ispred ventilatora postavljen
je zastitni filter za filtriranje
prasine.

5. Oznaka s potpisom Prikazani su serijski broj
kontrolera i drugi podaci.

6. Oznaka kontrolnog broja Naveden je serijski broj
kontrolera.

7. Naljepnica za provjeru veze | Sadrzi pojedinosti 0
manipulatoru.

8. M/C POWER prikljucak Prikljucak za napajanje
manipulatora.

9. M/C SIGNAL prikljucak Prikljucak za signale.

10. EMERGENCY prikljucak Priklju¢ak za nuzni isklop.

11. TP port Sluzi za wucenje kretnji
robota.

12. Development PC Za spajanje  RC90 s

Connection Port raCunalom.

13. Memorijski port USB port.

14. Trigger Switch Okidanje.

15. LAN port

16. I/O prikljucak

17. RS-232C port

18. Opcijski utor

19. Stezaljka za kabel

11



2.3 Epson CV2

Epson CV2 vizualni je kontroler koji se koristi kao veza izmedu robota i kamere. U

kombinaciji s Epsonovim robotima i vizualnim kamerama, kontroler pruza jednostavno

rjeSenje za vizualizaciju. Kao integrirani dio Epsonovog razvojnog okruzenja RC+ 7.0

pomaze smanjiti ukupno vrijeme razvoja aplikacije za vizualno usmjeravanje. Druge

znacajke ukljucuju: brzu komunikaciju putem sustava Giga Ethernet, podr§ku za do Cetiri

kamere GigE i dvije USB kamere (uz visoku rezoluciju), jednostavno i intuitivno sucelje za

jednostavnu registraciju vizualnih objekata povlacenjem i ispustanjem. Testiranje procesa i

sekvenciranje mogu se pripremiti prije ugradnje.

Slika 2.7: Epson CV2 vizualni kontroler

Na slici 2.7 prikazan je vizualni kontroler CV2. Na slici se takoder vide primjeri

industrijskih kamera koje se mogu Koristiti sa kontrolerom.

Karakteristike Epson CV2 kontrolera jesu:

broj kamera koje se mogu prikljuciti: 4 GigaE kamere, 2 USB kamere
napajanje: 24V DC

nazivna struja: 11.57A (pri naponu 19 V DC) do 9.16 A (pri naponu 24 V DC)
tezina: 2.1 kg

sigurnosni standard.

12
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Slika 2.8: Epson CV2, opis uredaja [4]
Tablica 2.1: Oznake dijelova CV2
Redni broj Naziv Opis funkcije
1. 24 V ulazni konektor Konektor koji sluzi za
napajanje 24 V.
2. Tipka za napajanje CV2 se automatski pali kada
dovedemo napajanje 24 V.
Ako se dogodi da je baterija
napajanja slaba CV2 je
potrebno upaliti na tipku.
3. Signalno svijetlo za
napajanje
4. Cfast Acces signalno svjetlo
5. Signalno svjetlo za povisenu
temperaturu
6. PoE signalno svjetlo (1 do | Signalna svjetla za ethernet
4) kablove.
7. PoE konektori
8. Signalno svjetlo za gresku
kontrolera
9. Signalno svjetlo za status

kontrolera

13



10.

Signalno svjetlo za signal

okidanja kontrolera
11. LAN konektori Konektori za switch ili hub
te za robo kontrolere.
12. USB konektori Konektori za  kamere,
tipkovnicu te mis.
Mogu biti spojene najvise
dvije kamere.
13. VGA konektor Konektor za monitor.
14. DVI-D konektor Konektor za monitor.
15. CON1 Funkcije nisu dostupne.
CONZ2
16. Filter za zrak

ernet

S

Robot
Controller

OCR license

ool
Extension tube

s

Compact Vision

Ny

—

USE camera cable
(Standard, flexible)

Sm, 10 m}

Ethernet cable (5 m, 10 m)
Flexible GigE camera cable

USE camera ( ~  GigE
E- . \“ camera
Standard, Standard 2 9
Standard 2 mega-pixel GigE camera
1.2 mega-pixal 2 mega—::?xel 2 Tripod adapter
1.2 mega-pixel color 2 mega-pixel color
5 mega-pizel 5 mega-pixel

5 mega-pixel color

5 mega-pixel color
Q:l mega-pixel

|

L
-

USE camera

trigger cable
Standard, flexible

GigE camera trigger
icable (flexible)

&

BigE camera
Trigger connactor

Mega-pi=el
Camera lens

E 8mm, 12 mm,
18 mm, 25 mm, 50 mm

E Camera lens i
2 mm, 12 mm, @
18 mm, 25 mnm, 50 mm

* Requires preparation by

users

-

—————————

o,

i

1!
i

| =1
\Camera power supply *
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Slika 2.9: Epson CV2, dijagram konfiguracije

Na slici 2.9 prikazan je dijagram spajanja vizualnog kontrolera Epson CV2. Vizualni
kontroler spojen je ethernet kablom s kontrolerom za robot, koji je u ovom slu¢aju Epson
RC90. Na taj nacin ta dva kontrolera komuniciraju u realnom vremenu. Na kontroler CV2
spajaju se kamere ethernet kablom za komunikaciju. lako ima jako puno funkcija, kontroler

Epson CV2 ne sluzi za napajanje kamera.

2.3.1 Instalacija CV2 kontrolera i kamere

High-flex GigE Ethernet cable
camera cable

Slika 2.10: Epson CV2

Na slici 2.10 prikazani su dijelovi nakon raspakiravanja kontrolera.

Nakon §to je sve raspakirano, spaja se CV2 kontroler s kamerom posebnim ethernet kabelom
High Flex GigE.
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Slika 2.11: Epson CV2, spajanje kamere

Nakon §to je spojeno napajanje kontrolera, te ako je napajanje upaljeno i kontroler
bi se trebao odmah upaliti. Ako se kontroler ne upali potrebno je pritisnuti tipku za napajanje
(ON).

Slika 2.12: Epson CV2, spajanje napajanja

Kad je sve spojeno i upaljeno, trebala bi stalno svijetliti signalna svijetla od

napajanja, POE (Power of Ethernet) te bi status signalno svjetlo trebalo treperiti.
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Slika 2.13: Epson CV2, prikaz signalnih svjetala

Nakon spajanja hardwarea, prelazi se na programski dio. Prije svega, potrebno je
instalirati program Epson RC+ 7.0 koji je dostupan na web-stranici proizvodaca Epson.

Zatim slijedi pokretanje programa, nakon uspjesne instalacije.

P EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRCT0\Projects\simulacija - [u] X
File Edit View Project Run Tools Setup Window Help
4 Bz B B "= [E =@ 5 513 6 L B S %% E @ | o= Connection:  Offine

Mode | EStop| Safety | Error| Wamning| Offline| No Tasks Running

Slika 2.13: Epson RC+, prikaz po¢etne stranice programa
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Slika 2.13 prikazuje pocetnu stranicu programa Epson RC+.

2 EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRCTO\Projects\simulacija - D X
File Edit View Froject Run Tools Setup Window Help

050 & % 8@ E T

23 Program Files
Main prg
- Include Files.
(-7 Robet Paints
{1 Labels
Macros
Mision
GuUl
Force Contral
Force Guide
Functions

Slika 2.14: Epson RC+,

U izborniku se odabire opcija Connection i u padaju¢em izborniku opcija USB.

B EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project CAEpsonRCT0NProjects\simulacija — m] X
File Edit View Project Run Tools Setup Window Help

MNew Project

New Project Name:

simulacijal

Template:

e g

Functions:

Select Drive:

=c g

Select Project Folder:

B4 Projects | New Folder
[#-{Z1 API_Demos
(-0 LabVIEW
11 Samples
[#-{C0 SimulatorDemos

B simulaciia

Mode | EStop | Safety | Error| Warning Offline| No Tasks Running

Slika 2.15: Epson RC+
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U gornjoj alatnoj traci odabire se opcija Project i New Project. Unosi se ime projekta

I pritisce OK.

[ EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRC70\Projects\simulacija

File Edit View Project Run Tools Setup Window Help

DS @& & bl E==1E@ > & B = % E &8 o~ Comnecton Ofine L2
roject Explorer aox [
TG =] &2
=423 Program Files e =T Il |
Main prg Function main
{21 Include Files
({20 Robot Pq System Configuration ? %
=] Labels
-2 Macros Startup Camera: 1
{2 Visian Controller Close
@ aul {2 Securty
£+ Force Ca | . vision
(-1 Force Gu . General Name: Camera 1 Poply
{20 Functions 21 Cameras
Camera 1 Type: Compact Visien ~ Restore
IP Address: 192.1680.3
Model acA1600-50gm -
D virtual
Password
Note: Project cameras can be mapped to diferent system
cameras in Project | Properties | Vision.
Q ——

Mode | ESton | Safetv | Error Wamnina | Offline! No Tasks Running

Slika 2.16: Epson RC+

Line 1. Cel 1

R %

INS

Nakon $to je zadana naredba za novi projekt, odabire se opcija Setup te se odabire System

Configuration. Na otvorenom prozoru proSiriuje se Vision te se pritis¢e tipkom misa na

Camera. Nakon toga odabire se opcija Add te se odabire Manually Configure a Camera.

Sada se mogu unijeti parametri kao na slici 2.16.
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i

Gile Edit View Project Run Tools Setup Window Help

N @S b R EEEEIEO B3 Sk B8 % E & o Coneton Ofine - ? .
roject Explorer 3 x
-4 Program Files
HE Main prg %
= Include Files
+J Robat Poirts
-] Labels
+-{_] Macros
-] Vision
- GUI
+-{_] Force Control New Vision Sequence
+-{] Force Guide
+-{_] Functions
Enter name for new sequence:
test Cancel
Select camera for new sequence:
1. Camera 1
Copy from existing sequence:
tatus ax

Slika 2.16: Epson RC+

Kada su uneseni svi parametri za kameru, moze se pritisnuti ikonica kamere. Ona se
nalazi gore desno, odmah do opcije Connection. Nakon $to je pritisnuta ikonica kamere
otvara se novi prozor unutar programa. U novom prozoru odabire se prva ikonica za
konfiguriranje sekvence. Proizvoljno se unosi ime te se odabire kamera koja je ve¢ ranije
konfigurirana s imenom Camera 1. Nakon toga bi trebala biti prikazana slika s kamere u

realnom vremenu.
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3. KAMERA

Osamdesetih godina proslog stolje¢a u svijetu istrazivanja strojni vid po¢inje rasti, s
novim teorijama i konceptima koji se pojavljuju. Jedan od njih je sustav optickog
prepoznavanja znakova (OCR). U pocetku su se koristili u raznim industrijskim aplikacijama
za Citanje 1 provjeru slova, simbola 1 brojeva. Pametne kamere razvijene su kasnih 80-ih, §to
je dovelo do Sire upotrebe 1 viSe aplikacija. Ve¢ 1990. strojni vid postaje sve ¢eS¢i u
proizvodnim okruzenjima $to dovodi do stvaranja industrije strojnog vida, preko 100 tvrtki
pocinje prodavati sustave strojnog vida. Razvijena su LED svjetla za industriju strojnog vida,
a postignut je napredak u funkciji senzora i upravljackoj arhitekturi, ¢cime se poboljSavaju
sposobnosti sustava strojnog vida. Troskovi sustava strojnog vida po¢inju padati.

Industrijske kamere posebna su vrsta kamera koje su prilagodene za rad u teSkim
uvjetima kao Sto su visoke ili niske temperature, rad u podruc¢jima vibracija ili rad pod
tlakom. Kamere za industrijsku uporabu znacajno se razlikuju od obi¢nih svakodnevnih
kamera po visokoj ocjeni pouzdanosti. Takvi uredaji ¢esto imaju ¢vrsto kuciSte koje Stiti
unutarnje mehanizme od vlage, prasine, Stetnih plinova i drugih ¢imbenika okolisa.
Proizvodaci industrijskih kamera za svoju proizvodnju koriste najtrajnije materijale (metali,
ponekad ojacana plastika). Zbog svog ojacanog dizajna, takva oprema rjeSava probleme u
nestandardnim ili teSkim uvjetima. Industrijske kamere kao dio sustava racunalnog vida
danas sluze za totalnu automatizaciju proizvodnje. Nalazimo ih u raznim podruc¢jima,
posebno u pracenju proizvodnje 1 nizu kompliciranih mjernih zadataka. Kontrola kvalitete
je jos§ jedno polje koje se snazno oslanja na industrijsku obradu slike. Digitalne industrijske
kamere opcenito su robusnije od standardnih digitalnih fotoaparata koji se koriste u

svakodnevnoj uporabi.

3.1 Basler acA1600-60gm

Industrijska kamera koja se koristi je kamera proizvodaca Basler, Basler Ace
acA1600-60gm. AcA1600-60gm izgradena je na e2v CMOS senzoru za isporuku 60 sli¢ica u
sekundi pri punoj rezoluciji 1600 x 1200. Buduc¢i da Basler Ace GigE kamera koristi isti
otisak 29 x 29 mm koji je ve¢ dugi niz godina standardan za analogne kamere, zamjena

analognih kamera jednostavna je.
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Slika 3.1: Basler Ace acA1600-60gm

Karakteristike Basler Ace acA1600-60gm jesu:

nosac objektiva: C-drzac

e rezolucija senzora: 1.600 (h) x 1.200 (v) pixela

e model senzora: e2v EV76C570ABT6

e Dboja: jednobojna

e vrsta zatvaraca: globalno

e Dbrzina kadrova (puna razlucivost): 60,0 sli¢ica u sekundi
e tamni Sum: 22.0 e-

e Kapacitet zasicenja: 6,8 ke-

e dinamicki raspon: 49,8 dB

e omjer signal-sum: 38,3 dB

e metoda ispitivanja: EMVA 1288

e podatkovno sucelje: Ethernet GigE Vision

e Dbrzina podataka: gigabitni ethernet

e napajanje: PoE ili 12 VDC

e velid¢ina kuéista (D x S x V): 42 mm x 29 mm x 29 mm

e teZina: 90 g.

GigE je skracenica od Gigabit Ethernet te je najéescée sucelje za povezivanje kamere
za vid u sustavima strojnog vida. Gigabit Ethernet kamera daje neobradenu sliku preko
mreZznog kabela na racunalo. Zatim, softver za obradu slika na ra¢unalu analizira te slike i u

naSem slucaju odreduje putanju robota.
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Napajanje za ovu kameru moze se dovesti preko etherneta (Power over Ethernet) ili

vanjskim putem. U navedenom slucaju napajanje je dovedeno preko ethernet kabla.

o) —+#+—— Ethernet connector (8-pin RJ-45 jack)

? ¢, - 1/0 connector (6-pin connector)

Slika 3.2: Basler Ace acA1600-60gm, prikaz prikljucaka

Na slici 3.2 je prikaz prikljucaka na kameri. Kamera ima ethernet prikljucak, te ulazno

izlazni prikljucak.

Tablica 3.1: Oznake pinova 1/O priklju¢ka na kameri

Broj pina Funkcija

1 12V napajanje za kameru
2 Ulaz preko optokaplera
3 /

4. Izlaz preko optokaplera
5 0zal/O

6 0V napajanje za kameru

3.2 Objektiv kamere

Objektiv kamere opticki je sustav kojim se slika snimanog objekta projicira na
fotoosjetljivu podlogu. Sastoji se od jedne ili obicno viSe le¢a, mehanizma za prilagodbu
kolicine svjetlosti koja se propuSta u kameru prilikom eksponiranja, mehanizma za
izostravanje i dr. Kod nekih je kamera objektiv sastavni dio tijela, a kod drugih je samostalan
1 moze se izmjenjivati. Ovisno o izboru i podeSavanju objektiva, pri eksponiranju ¢e na
fotoosjetljivoj podlozi biti ocrtana slika razli¢ita vidnoga kuta, bit ¢e potpuno oStra ili
zamucena, pravilna ili iskrivljena. Zbog toga je objektiv osnovni dio fotografskog aparata,

kojim se bitno utjeCe na izgled i kvalitetu slike, a time i znatno proSiruju kreativne
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mogucénosti  fotografiranja. DanaSnji su objektivi najceS¢e slozeni sustavi leca,

kombinacijom kojih su u potpunosti ili ve¢im dijelom otklonjene opticke pogreske.

Slika 3.3: Basler Ace kamera s objektivom

3.2.1 Odabir objektiva kamere

Objektiv kamere odabire se pomocu kalkulatora za izraCunavanje le¢a, koji se nalazi

na web-stranici proizvodaca.

O
o

&

-»>

M3IA JO PI3L] |BIIBA

-

Slika 3.4: Kamera i vidno polje kamere
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Na slici 3.4 prikazana je kamera, i vidno polje kamere. Za izracun tipa le¢a potrebne
su dimenzije kao $to su: udaljenost kamere od podrucja koje kamera gleda te Sirina i duzina

radnog vidnog polja.

Dimensional Unit

Choose your preferred dimensional unit.

centimeters v~

Horizontal Field of View

Width of area to be imaged, at specified working distance, in inches.

25

Vertical Field of View

Height of area to be imaged, at specified working distance, in inches.

25

Working Distance

Distance between lens and object, in inches.

100

Advanced Options V¥

Calculate

Slika 3.5: Kalkulator za lece

Na slici 3.5 prikazan je kalkulator za izratunavanje leca. Unose se veé prije
spomenute dimenzije, sirina i duzina vidnog polja te udaljenost kamere od vidnog polja. Na
Advanced Options (napredne postavke) mogu se odabrati karakteristike kamere, koje su ve¢

unesene, ako je na pocetku odabrana kamera za koju je potrebna leca.
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Design Inputs

Camera Type:

Pixel Size:

Camera Resolution:

Requested Field of View:

Requested Working
Distance:

Lens Mount:

Results

ldeal Focal Length:
Ideal Magnification:
|deal World Resolution:
Camera Field of View:

Camera Image Circle:

Suggested Area-of-Interest:

Suggested Image Circle:

CABR111 Basler Ace acA1600-60gm camera with e2v

EV76C570ABT6E sensor

4.50 pm
1,600 x 1,200 pixels
25.00 x 25.00 cm

100.00 cm

C-Mount

21.6 mm

0.022

0.2082 mm/pixel
33.33 x 25.00 cm

9.00 mm

1,201 x 1,200 pixels

7.64 mm

Slika 3.6: Rezultati nakon unosa podataka

Na slici 3.6 prikazani su rezultati kao Sto su: idealna duzina fokusiranja, povecanje,

i rezolucija te podru¢je vidnog polja kamere.

e nosac objektiva: C-mount

e duljina: 37.1mm
e it filtra: M27 x .5

e tezina: 62 g

iskrivljenje: < 0,92 %

S dobivenim rezultatima odabrana je leca Basler Lens C23-2518-5M-P f25mm.

Karakteristike Basler Lens C23-2518-5M-P f25mm jesu:
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snaga razlucivanja centra: 3,40 um, 145 Ip/mm
F#:1,8-16,0

krug slike: 11,00 mm (2/3")

duljina fokusiranja: 25mm

minimalna radna udaljenost: 200mm

format senzora: 2/3".

Slika 3.7: Basler Lens C23-2518-5M-P f25mm
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3.3 Implementacija kamere

Kamera u ovom sustavu sluZi za prepoznavanje pozicije komada proizvoda u paleti,
odnosno kutiji. Nakon Sto kamera odredi poziciju komada proizvoda, robot se pozicionira u
odnosu na prepoznatu poziciju. Koristena je kamera Basler Ace acA1600-60gm, a ve¢ ranije
u poglavlju 2.3.1 opisana je instalacija iste. Kameru je potrebno ugraditi na mjesto koje gleda

kutiju s proizvodima na mjestu s kojeg zelimo da robotski manipulator uzima iste.

=7 I\
< VJ" v .
| A

“

Yt

b

Slika 3.8: Kamera u sustavu

3.4 Postavke kamere

Nakon $to je kamera ugradena te je sve spojeno i upaljeno mozemo vidjeti sliku koju
producira kamera u realnom vremenu. Da bi se to ostvarilo, potrebno je pokrenuti program
Epson RC+, otvoriti novi projekt te odabrati opciju Tools pa Vision. Postupak se moze vidjeti
na slici 3.9.
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% EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRC70\Prajects\ProgramiranjeRobota
File Edit View Project Run | Tools | Setup Window Help

O @ & 4% By Robot Manager Fe |32 & sk B B " = & | o~ Connect
Command Window Cirl+M
110 Monitor Ctrl+l
{23 Include Files Task Manager Ctrl+T
EI@ Robat Points “*  Macros...
--{Z3 Common
=23 Robet 1 o= 1O Label Editor Ctrl+L
' - kalibraciialpts | FRR User Error Editor Cirl+1J
[#] robot1 pts
-2 Labels '}? Controller...
E-{] Macros =2 Simulator Cirl+F5
-2 Vision i
m-E3 GUI G| Builder Ctrl+F7
-{Z Force Contral =" Conveyor Tracking Ctrl+F2
{20 Force Guide
-3 Functions Part Feeding Ctrl+F12
@ vision Ctrl+F9
Force Guide Ctrl+F11
Force Monitor Ctrl+F10

Slika 3.9: Epson RC+

Nakon $to se napravi nova sekvenca, ako je sve spojeno dobro, trebala bi biti vidljiva

slika kamere, kao na slici 3.10.

2 S |Zoom: FittoWindow v

-f7 Sequences
Sequence = " sekvencaZR
sekvencaZR J & Calbrations

toqoy | [ Bor |

Sequence: sekvencaZR

Property Value |
AsyncMode Tiue

None

Camera 2

CameraBrightness 128

CameraContrast |0

ExposureDelay | 0ps

ExposureTime Ops

& Grid

Kl

Result Value

AllPassed
Time

Calibration
Sequence: sekvencaZR Step Specifies the calibration associated with the

Slika 3.10: Epson RC+, Vision Guide
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Da bi program prepoznao pojedine komade potrebno je odrediti znacajke koje bi
prepoznavao na komadima proizvoda. To je moguce izvrsiti Koriste¢i opciju Geometric.
Geometrijski objekt pronalazi model na temelju geometrijskih znacajki. Koristi algoritamski
pristup koji pronalazi modele, koriste¢i geometrijske znacajke temeljene na obrubu nekog
dijela. Geometrijski objekt obi¢no se koristi za odredivanje polozaja i orijentacije objekta,
lociranjem znacajki na objektu. Ovo se obi¢no koristi za pronalazenje polozaja dijelova koji

pomazu usmjeravanju robota do polozaja podizanja i postavljanja.

Bl B9 o\ Ep 1 | Locate| Count~ Inspect~ Read~ Image+ AllTools~ | “Of fec o 0 Zoom: _ Fit to Window v
o i D MR G e M

e B

&8 Correlation - v « T » ¢ Sequence
- il
& Biob > sekvencaZR

A step1
2 Geometric
Geom01

7

X Line Finder
£} Box Finder

I~ Frame
~ Line

Sequence: sekvencaZR Step 1: Geom01

Slika 3.11: Epson RC+, Vision Guide

Do naredbe Geometric dolazi se pritiskom na Locate gdje se odabire Geometric, kao
Sto je prikazano na slici 3.11. Kada je odabrana opcija Geometric, pojave se dva kvadrata.
Ve¢i kvadrat je podrucje pretrazivanja, dok se s manjim oznacava predmet koji Zelimo
prepoznavati. Oba kvadrata mogu se pomicati i povecavati ili smanjivati. Veéi kvadrat koji
sluzi za podru¢je pretrazivanja moguce je razvuéi preko cijele slike budu¢i da je kutija s
komadima proizvoda gotovo u cijelom podruéju snimanja. Manji kvadrat se fokusira na
jedan komad.
Moze se pogledati sto program pretrazuje pritiskom desne tipke misa na Step 1, te odabirom

Show model.
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o\ ®o | [¥] [f] | Locate Count~ Inspect> Read~ Imagev AllTools~

- ef _Le

"0 "0 "‘.o

Sequence: sekvencaZR Step 1: Geom01

Run - Step Run Teach

Slika 3.12: Epson RC+, Vision Guide

B sk B 2 % E @ o Comnection: simuZR

Q Sequence

sekvencaZR

7] Step 1
54 Geometric
Geom0|  Run object
Copy
Cut
Delete

Teach model

| Show model

Disable object

Zoom:|400% 5

OK Cancel

Slika 3.13: Epson RC+, Vision Guide

Sequence
sekvencazR
/

Step 1
2= Geometric
Geom01
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Na slici 3.13 vidljivo je §to program pretrazuje. Program pretrazuje piksele oznacene
ljubi¢astom bojom. PoZeljno je pretrazivati samo odredene znacajke pojedinog komada,
zanemarujuci susjedne komade proizvoda. Zato se uklanjaju pikseli i sve drugo $to smeta u
pretrazi. To se moze napraviti tako Sto se jednostavno prekriju pikseli koji smetaju,

naredbom Paint dont't care pixels.

k.. @[ werooOl Zoom: 400% -

sekvencaZR
A

Step 1
&= Geometric
Geom01

OK Cancel

Slika 3.14: Epson RC+, Vision Guide

Na slici 3.14 vidimo prekrivene dijelove koji u ovom slucaju nisu bili potrebni.

Takoder je moguce prekriti sve piksele koje nisu potrebni na dijelu koji se trazi.

3.5 Kalibracija kamere

Kamera je montirana na jednom mjestu, s centrom u sredini kutije s proizvodima
koje robot vadi. Zbog toga kamera vidi drugacije komade koji su u centru i oko njega, nego
komade koji su uz rub kutije. Razlika mozda je jako malena, ali uvelike otezava lociranje

proizvoda u kutiji. Radi optimalnijih rezultata pretrazivanja pozeljno je kalibrirati kameru.
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AboSeqOnFal
Sbots the sequence F this object fals

Slika 3.15: Epson RC+, Vision Guide

Kamera se kalibrira tako da se pritisne desna tipka na Calibration te New Calibration.

Pojavljuje se novi prozor Calibration Wizard, u koji se upisuje naziv kalibracije te se odabire

kamera koju je potrebno kalibrirati.

Calibration Wizard ? x
Step 1: General

Enter name for new calibration:

kalibraciaZR

Select camera for new calibration:

| 2. camzR v]

Copy from existing calibration:

Finish

Cancel

Slika 3.16: Calibration Wizard, prvi korak

Zatim se odabire opcija Next. U sljedeCem koraku vazno je oznaciti kruzi¢

Standalone Camera. Opcija Standalone znaci da je kamera montirana negdje drugdje, osim
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na robotu. Kamera se takoder moze montirati na robotski manipulator. Tada bi bilo potrebno

odabrati kruzi¢ Robot Camera, te odabrati os na kojoj je kamera montirana.

Calibration Wizard

Step 2: Camera Lsage & Orentation
© Standalone Camera

(") Robot Camera

Cancel < Back

Slika 3.17: Calibration Wizard, drugi korak

Finigh

U sljede¢em koraku potrebno je odabrati sekvencu za koju radimo kalibraciju. Nakon

Sto je odabrana sekvenca zatvara se prozor pritiskom na tipku Finish.

Calibration Wizard

Step 3: Target Sequence

Camera Orientation: Standalone

Atanget vision sequence is used to find the calibration target
during calibration.

Target Sequence: | EENEES I - |

Slika 3.18: Calibration Wizard, tre¢i korak

Finish
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Nakon pritiska tipke Finish, potrebno je nauciti tocke za kalibraciju. Tocke za
kalibraciju mozemo nauciti pritiskom na Teach Points. Otvara se novi prozor naziva Teach
Fixed Camera Calibration Points. U tom prozoru upisuju se koordinate devet tocaka s

odgovaraju¢im pozicijama kao na slici u otvorenom prozoru. Pritisne se tipka OK, zatim

Calibrate.

i\ %o | [ [ Locater Count~ Inspect~ Read- Image~ AllTools~ | “mf f< &2 [g] [ 8% 3» 2 | Zoom: FittoWindow
- 7

Caliration: kalibraciaZR

Slika 3.19: Uc¢enje tocaka

Kalibracija se izvrSava u devet tocaka te zbog toga je potrebno imati nauc¢enih devet

koraka u sekvenci. Na slici 3.20 prikazane su nove vrijednosti nakon kalibracije.

Slika 3.20: Kalibracija
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4. RAD ROBOTA S KAMEROM

4.1. Prikaz simulacije rada robotskog manipulatora

U programu Epson RC+ moguce je napraviti kompletnu simulaciju robotskog
sustava. Moguce je dodati sve komponente koje se koriste u stvarnom sustavu (robotski
manipulator, kameru, CAD elemente).

Nakon pokretanja programa potrebno je stvoriti novi projekt, te spojiti kontroler sa
simulacijom. Tako da se napravi novi projekt, otvori Setup te prozor naziva PC to Controller

Communications.

File Edit View Project Run Tools Setup Window Help
D@ & 4 @ @EEEIEd HO1E % k B S % E & oo Cometion: Offline
“roject Explorer 3 x
E\@ Program Files
Main prg
{21 Include Files
@ Robat Points
{1 Labels
[E-{Z1 Macros
@ Vision
@ GuI
-{Z] Force Control
{27 Force Guide =1 PC to Controller Communications
-3 Functions

Cumert Connection: § Connection Status: Disconnected

i

MName Type IP Address Connect
GE Sample Virtual | WA
N2 Sample Virtual | WA
CAD To Point Virtual | WA
CTP For ECP Virtual | NA
Box Sample Virtual | WA Delete
Té Sample Virtual | NA
simuZR Virtual | NA
simulacijaZR Virtual

Disconnect

Add

Password...

= BRI R TS

Apply

Slika 4.1: Epson RC+

Na slici 4.1 otvoren je prozor u kojem se odabire s ¢ime se spojiti. U ovom sluéaju
kreirano je: simulacijaZR, tipa Virtual te je na to spojen kontroler. Nakon toga moguce je
dodati robotski manipulator te ostale potrebne elemente u simulaciju.

Da bi vidjeli okruZenje u kojem radimo simulaciju potrebno je pritisnuti ikonicu kao

§to je prikazano na slici 4.2 ili pritisnuti tipke Ctrl + F5.
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% EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRCT0\Projects\simulacijaZR - [Robot Simulator]
=< File Edit View Project Run Tools Setwp Window Help

= = =
& Bz B e B ==

Mode: Simulation - @ @ @ = W - Simulator (Ctrl+F5)

Propetty Walug

(@ » & « KM = Toe | 00:00-00:000

Reconding: Sampirgma): ||
| L R,

Slika 4.2: Epson RC+, simulator

Robotski manipulator dodaje se tako da se otvori Setup te pritiskom na System

Configuration.

B} EPSON RC+ 7.5.0 R2 - Project C:\EpsonRCT0\Projects\simulacijaZR - [Robot Simulator]
=2 File Edit View Project Run Tools Setwp Vindaw Help

Cennection:  simulacijaZR [~ ?

3D View 2D Layout

System Configuration

There are curertly no robots in the.
system

Click the Add button to add a robot.

Property Yalue

Slika 4.3: Epson RC+, simulator
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Nakon $to je otvoren novi prozor, kao na slici 4.3 prosiruje se izbornik Controller te

se odabire Robots. Za dodavanje robotskog manipulatora pritisce se tipka Add.

I LT (e
File Edit View Project Run Tools Setup Wi

-3 Program Files
-] Main prg

.

TSI

i B 7=

indow  Help

Ueeniuasas

System
Robot Name: robotZR
- Startup.
3 Controlld Robot Seral #: 0
Geny
Con
e Motion System:
- Sim
Driv
Rob
Inpu
Rem Drve Uit
-RS2
TCR Flabot Type:
Forc
Sl Robot Join
Vision
Series:
Model,

? X
Selected Robot 7 X
Model LS6B7025
Close |
Tpe: Scara
J1+02Length:  700mm |
Z Length 200mm 'E’“'V
Maxpayiosd:  6ka E.
e
Jelete
L
1angs

Slika 4.4: Epson RC+, odabir robotskog manipulatora

Naslici 4.4 vidljiv je odabrani robotski manipulator. Odabran je robotski manipulator

koji je u stvarnom sustavu te je za potrebe simulacije nazvan robotZR.

File Edit View Project Run Tools Setwp Window Help

Ded & & B\ G

5= (=

19 2] G | 00 Connection: simulaciaZR v | P

- OQE W AT @ EDO D 00:00:00:000 0[] # B[]

30 View 20 Layout

Time:

o> MM
Recorting o Sapingper |
 — | =

00:00: 00: 000

Slika 4.5: Epson RC+, simulator
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Na slici 4.5 prikazan je izabrani robot u simulacijskom okuzenju. Nakon §to je dodan
robotski manipulator, potrebno je dodati elemente koji bi priblizili simulaciju realnom
okruzenju. To se radi tako da u simulacijskom prozoru u traci izbornika odabiremo objekte
koje zelimo dodati. To mogu biti geometrijski oblici kojima se mogu mijenjati dimenzije ili
CAD elementi koje je moguce napraviti u nekom programu za 3D modeliranje. Za potrebe
ovog zavr$nog rada napravljen je 3D model proizvoda koji robotski manipulator prenosi iz
palete na pokretnu traku.

=4 Robot Simulstor [E=8 Rl &)

Mode: Simulation QW o AT @ FEE A 00:00:00:000 b0 R 4 B B BB
syoutObjects w7 | 3D View 2D Layout

Resord / Playback -2

® b E M O Time: 00:00:00: 000

Recording: ‘Samping (ms):

- Play Speed -

Slika 4.6: Epson RC+, simulator

Na slici 4.6 stavljeni su elementi koji prikazuju paletu s 3D modelom proizvoda te
element koji predstavlja pokretnu traku.

U simulaciju takoder mozemo dodati kameru. Kameru dodajemo pritiskom na malu
ikonicu kamere. Nakon $to je pritisnuto otvara se novi prozor u kojem je moguce odabrati

kameru te postavke kamere.
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% Robot Simulator *
Mode: Simulation T WRW oW oA T @ #EE D 00:00:00:000 b [RI  oF ¢]
EBEY | 30 vView 2D Layout

= SPlanc_1
&% CAD_1
& @ SBox_1
W SBox_2
% cap_2
% CAD3
% CAD_¢
o CAD5
o CAD6
o CAD_7
o CAD_8
o CAD_S
- Add C
o CAD_10 = emere
o CAD_T
2 cap_12 Camer
Type
Connection Type
Model
Extension Tube
Properly Lens
Name
Tvpe Tiee
Position Focal Length
Ruotation
Filename
Saveas KL Mount Setfing
CAD to Paint =
Rendering Qualy e
Unit
Scale
Visible
Show Edge
Show Label
Show Diigin = ==
Collsion
= P —
- ergin ‘o > B UMM D T= | W)
en False e

Slika 4.7: Epson RC+, dodavanje kamere

Na slici 4.7 otvoren je novi prozor Add Camera, u njemu se odabire kamera koja se
Koristi te odgovarajucée postavke.

%4 Robot Simulator *

Mode: Simulation ML EA g
Layout Objects * B | 3DView 20Layout

[E=E(E=m )

-
5

o

[=

00:00:00:000 0 X1 7 [ |éDr ¥ 35

GigE

2o 1600-60gm
16001200
00mm

Mega Pisel
Bmm

[ i o Shor

— Record  Flayback - a
e b B UMM T = JODEDUEUECO0]

Tue Recordng: Sampling (ms):

Fale ] My Speed

Slika 4.8: Epson RC+, simulator
Naslici 4.8 vidljiva je kamera koja je dodana u simulaciju. Kamera u simulaciji gleda

u realnom vremenu. Da bi se vidjelo §to kamera gleda odabire se Camera View te pritiskom

na tri tockice koje su na slici 4.8 oznacene zelenom strelicom.
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Slika 4.9: Prikaz pogleda kamere

4.1.1 Programiranje robota

Robot se programira u programu Epson RC+ 7.0, a jezik koji se koristi prilikom
programiranja zove se SPEL+.

Otvara se novi projekt pritiskom na Project, New.

% EPSONRC+ 750R2

File Edit View |Project| Run Tools Setup Window Help
D@ﬁg New LE @ 382 6 ok B = % = &) oo Comection  Offiine - ?

Project Explorer Open. 2 x
Recent Projects »
Close

Edit
Save
Szvels
Rename.
Delete.
Import.
Export.
Cony.
&) Buid Cirl+B
Rebuild  Cirl=Shift+B

Synchronize.

Froperties

Slika 4.10: Epson RC+ 7.0, kreiranje novog projekta
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Nakon toga otvara se novi prozor kao na slici 4.11. Ime se odabire proizvoljno, dok
se pod predloZak moze, ali 1 ne mora odabrati jedna od ponudenih opcija. Ponudene opcije
su: Calibration, PickPlaceOneToOne, PickPlaceOneToPallet, PickPlacePalletToOne. U
ovom slucaju odabiremo PickPlacePalletToOne buduc¢i da robotski manipulator uzima

proizvode iz palete te ih stavlja na jedno mjesto.

R EPSONRC+ 7.5.0 R2
File Edit View Project Run Tools Setup Window Help
== = [ = =

MNew Project

New Project Name:
ProgramiranieRobota

Template:

PickPlacePalletToOne ~

| New Folder

[ simulacija
[@ SR_Lin2_Depal_2021_12_1

B zrad

Slika 4.11: Epson RC+ 7.0, kreiranje novog projekta

12 EPSONRC+ 7.5.0 R2 - Project G\EpsonRCT0NProjects\ProgramiranjeRobota.
File Edit View Project Run Tools Sewp Window Help

DS@& L8 5H . & BB T @ e Comestion simuZR M
5423 Program Fies
Main prg #define PALLET ROWS 10 ' definiranje redova

-3 Include Fies. #define PALLET_COLS 10 ' definiranis stupaca

{3 Robot Points

{3 Labels Function main ' glavna programska funkcija koja se izvodi
{2 Macros.

{3 Vision Integer 1 ' definiranie varijable i

-3 GUI Integer numOfPalletLocs ! definiranje varijable numOfPalletlocs
{3 Force Contral Long cycleCount ' definiranje varijable cycleCount

{2 Force Guide

{3 Functions InitRobot ' pozivanje funkcije InitRobot

' definiranje velicine palete, brojeva redova i stupaca
Pallet 1, palletl, pallet2, pallet3, PALLET COLS, PALLET ROWS

numOfPalletlocs = PALLET ROWS * PALLET COLS
Do ' beskonacna DO petlia
* cekanje da paleta bude spremna
Wait Sw(PalletInPos) = On
Off PalletDone

* uzimanje dijelova iz palete sa svake pozicije
For i = 1 To numOfPalletlocs

Jump Pallet(l, i)

on Gripper

Wait .1

Jump place :Z(0)

Off Gripper

Wait .1

cycleCount = cycleCount + 1

Print "Cycle count: ", cycleCount
Wext i

* signal zavrlecka uzimanja dijelova iz palete
on PalletDone

Loop
Fend
Function InitRobot ' definiranje funkcije InitRobot
Reset
If Motor = Off Then
Mozozr On
Endrg]
Power High
Speed 50
Accel 50, 50
Fend
< >

06:47:11 Build complete, no errors
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Slika 4.12: Epson RC+ 7.0, Main Program

Nakon $to je kreiran novi projekt otvara se prozor Main Programa kao na slici 4.12.
Vidljive su dvije funkcije, funkcija Main koja se izvodi te funkcija InitRobot koja se izvodi
ako je pozvana u Main funkciji. Radi lakSeg razumijevanja programa objaSnjene su neke
osnovne naredbe.

Input Commands

In Reads one byte (eight bits) of input data.

InBCD Reads one byte of input bits in Binary Coded Decimal format.
InW Reads one word (sixteen bits) of input data.

Oport Reads one output bit.

Sw Read status of one bit of hardware inputs or memory inputs.

Output Commands

Off Turns off one output bit.

On Turns on one output bit.

OpBCD Sets one byte of output bits in Binary Coded Decimal format.
Dut Sets/reads one byte (eight bits) of output data.

OutV Sets/reads one word (sixteen bits) of output data.

Memory /O Commands

Memin Reads one byte (eight bits) of Memory /0.
MeminWW/ Reads one word (sixteen bits) of Memary 1/0.
MemOff Turns off one memory bit.

MemOn Turns on one memory bit.

MemOut Sets / reads one byte of memory bits.
MemSW Reads one bit of memory.

Slika 4.13: Osnovne naredbe 1/0

Na slici 4.13 vidljive su naredbe za koriStenje ulaza, izlaza i memorijskih bitova. Za
ulaze najcesce se koristi naredba Sw pomocu koje se u programu Cita stanje na ulazu. Izlazi
se ukljucuju i isklju¢uju naredbama On i Off. Na slici 4.13 takoder je vidljiva naredba za

koriStenje memorijskih bitova.
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Con Description

Go Move directly to a point.

Jum Jump to a point. First move up to the current LimZ setting, the move over the destination point, then move to the point. The
Arch table settings determine the Jump profile.

Jump3 Jump to a point in 3 dimensions. Move in a straight line with the same orientation until the recede point. The motion between
the recede points is PTP motion.

Pass Move near one or mare points.

TGo Move directly to a point in a tool coordinate system.

BGo Move in a PTP mation to the relative specified point in Base / Local coordinate system

Slika 4.14: Osnovne naredbe 1/0

Na slici 4.14 vidljive su naredbe za pomicanje robotskog manipulatora. Naredba Go
vodi robotski manipulator iz to¢ke u toc¢ku, najdirektnijom putanjom. Naredba Jump prvo

pomice Z 0S prema gore pa onda ide do zeljene destinacije.

4.1.2 Ucenje tocaka

Za uzimanje komada, kao i za ostavljanje komada, potrebno je znati njihove
koordinate u prostoru. Toc¢ke uzimanja ili ostavljanja se uée tako $to se robotski manipulator
dovede u poziciju u kojoj je potrebno nauditi tocku te se pritisc¢e tipka Teach u programu.

Postoji nekoliko nacina za dovesti robotski manipulator u neku zeljenu poziciju.
Mogu se upisivati koordinate te se robot pomice sukladno njima, mogu se odabrati osi te
pomicati robota grafickim strjelicama u Zeljenom smjeru ili se mogu osloboditi sve osi
robota te ru¢no dovesti robotski manipulator u zeljenu poziciju.

Pritiskom na Tools, zatim na Robot Manager otvorit ¢e nam se Robot Manager u

novom prozoru. Postupak mozemo vidjeti na slici 4.15.
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% EPSOM RC+ 7.5.0 R2 - Project C\EpsonRCT0MProjects'\ProgramiranjeRobota
File Edit View Project Run | Tools | Setup ‘Window Help

N @& 3 |5 Robot Manager F6
Command \Window Ctrl+M

L1 1n]
(=l:1 ]
L1 1a]

+= = 5 i@ | 0= Comr

E% F‘.mgram Files 110 Manitor Ctrl+l
E. E Ma|n_prg
(23 Include Fies R e CirlT
=43 Robot Points Macros...
¢ {13 Common
E% Fobot 1 "0 Label Editor Ctrl+L
- [#] robot 1 pts User Error Editor Ctrl+U
@ Labels
@ Macros Contreller...
-] Vision Simulater Ctrl+F5
=3 GUI _
.3 Force Cortrol GUI Builder Cirl+F7
@ Force Guide Conveyor Tracking  Ctrl+F8
23 Functions
Part Feeding Ctrl+F12
Vision Ctrl+F9
Force Guide Cirl+F11
Farce Monitor Ctrl+F10

Slika 4.15: Epson RC+ 7.0, otvaranje Robot Managera

ﬁ EPSOMN RC+ 7.5.0 R2 - Praject C:\EpsonRCT0NProjectshP iranje - [Robot M: ]
@ File Edit View Project Run Tocls Setup ‘Window Help

Rebot: 1, LS6, LS6-B7025 v locsk 0 w Took 0 v Ami0 = ECPiQ v | & ] i
E& Program Files
Main prg Control F: Status
{22 Include Files : ) i
Robot Points Jog & T Emergency Stop: OFF Safeguard: OFF Motors: OFF Power: LOW
{21 Common
B3 Robat 1 Points Motors Free Joints
1pts -
Arch

5 i Locals MOTOR
B - ON
(-] Force Control ~ Tools

@ Force Guide
{23 Functions

Free All

Pallets Power
Lock All Home

e o e e
E R

Boxes POWER POWER
Low HIGH

Slika 4.16: Epson RC+ 7.0, sucelje Robot Managera
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Nakon §to je pokrenut Robot Manager, u Control Panelu ukljucuju se servomotori
robota. Takoder moguce je resetirati robota, dovesti u Home poziciju te mijenjati rezim rada
sile. Ako bismo zeljeli robota pomicati ru¢no, nakon $to bismo upalili motore, pritisnemo, u
dijelu gdje su Free Joints, Free All kvadrati¢. Sada je mogu¢e ru¢no pomicanje robota.

Nakon $to je robot doveden u Zeljenu poziciju odabire se Jog & Teach.

ools Setup ‘window Help

# w2 = e i) i L $= W9 =) g | 0= Connection: simuZR - ? _
% | Robot: 1,156, LS6-B7025 v local 0 v Took 0 v Ameo0 v ECP: 0 | @@ [3]3i
Control Panel Jogging Cumrent Position
X {mm) Y {mm}) Z {mm})
Jog&Teach _Mode:|World v|  Speed: [ 4e7%2] [ soma0s] [ oaest] O Woid
Points U fdeg) L
et & ) [ <o3es| | | | | O puse
Arcl ' +Z
- = Cumrent Am Crientati
Locals +x _K e ne lon
& & Hand %
Tools Y Z
* =R | | | ]
Arms
Pallets o] ] | Jog Distance
-U = W X {mm) Y {mm}) Z {mm}) © Continuous
ECP O Long
. = = == U (deg) O Medium
+U +V +W ) Shott
Flanes
\weight Teach Points  Execute Motion
Inertia Pairt File: Paint:
XYZ Limits robot1.pts v | i =
Range
Home Config

Slika 4.17: Epson RC+ 7.0, sucelje Jog & Teach

Na slici 4.17 vidljivo je sucelje Jog & Teach koje je namijenjeno pomicanju robota
te uenju tocaka. Pritiskom na Zute strelice pomicemo robota u Zeljenom smjeru, po Zeljenoj
osi. Moguce je upisati koordinate te ¢e se robot pomicati po danim koordinatama.
Preporucljivo je to sve raditi u sporoj brzini, da bismo smanjili Sanse za stvaranje bilo kakve
nezgode.

U naSem slucaju potrebno je nauciti tri tocke palete te poziciju ostavljanja proizvoda
iz palete. Koriste¢i metodu ru¢nog pomicanja robot je doveden u tocke koje je potrebno

nauditi.
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Slika 4.18: Robotski manipulator u poziciji u¢enja tocke

Nakon $to je robot u koordinatama koje su potrebne za ucenje, pritiskom na tipku
Teach pod Point se stavlja odgovaraju¢a pozicija. U ovom slucaju je to palletl, sto je

oznaceno zelenom strelicom na slici 4.17.

Robot: 1, LS6, LS6-B7025 v locak 0 v Took 0 v Amio0 v ECP0 v | D]
Control Fanel  Pgint File: | robot1 pts -
Jog & Teach

Number

Paints » D | place . 310842 2540720  -4652) -144.36810 Lefty
1 pallet! 146792 BS2808  -B4851  -£0388 D Lefty
purch 2 pallee 209222 353429 64651 613680 Lefty
Locals 3 palle 115625 384456  -64652 -110.368 0 Lefty
s
Tools ¢ 5
Arms - g
;
Pallets ]
ECP -
10
Boxes R

Slika 4.19: Prikaz naucenih tocki
Ako pritisnemo Points, lijevo u izborniku otvorit ¢e nam se prozor kao na slici 4.19.

Na slici su vidljiva imena te koordinate naucenih to¢ki. Ovdje se takoder mogu mijenjati

koordinate tocki.
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4.1.3 Funkcija Main

Main funkcija je glavna funkcija koja se izvodi u programu. U njoj se mogu pozivati

funkcije kao §to je funkcija InitRobot.

#define FALLET ROWS 8 ' definiranje redovi palete
$cdefine PALLET COLS S ' definiranje stupci palete
Function main ' glavna programska funkcija koja se izwvodi
Integer i ' definiranje varijable i
Integer numOfPalletlLocs ' definiranje varijable numCfPalletLocs
InitRobot ' pozivanje funkcije InitRobot
' definiranje welicine palete, brojeva redova i stupaca
Pallet 1, palletl, pallet2, pallet3, PALLET COLS, PALLET ROWS
numOfPalletLocs = PALLET ROWS * PALLET COLS
Do ' beskonacna DO petlia
' cekanje da paleta bude spremna
Wait 5w (PalletInPos) = On

Off PalletDone

' nzimanje dijelowva iz palete sa svake pozicije
For i = 1 To numCfPalletLocs

Jump Palletc(l, i)

Cn Gripper

Wait .1

Jump place :Z(0)

Off Gripperxr

Wait .1

Next 1
' =ignal zavrietka uzimanja dijelova iz palete
Cn PalletDone

Loop

Fend

Slika 4.20: Funkcija Main

Slika 4.20 prikaz je Main funkcije programa. Definirano je PALLET_ROWS i

PALLET_COLS te su im pridruzeni brojevi. PALLET_ROWS su brojevi redaka, a ima ih

osam, dok su PALLET_COLS brojevi stupaca kojih je pet. Prikaz palete moguce je vidjeti

na slici 4.21.
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Slika 4.21: Prikaz palete s 5 stupaca i 8 redova

U funkciji Main definirane dvije su varijable. Varijabla | te numOfPalletLocs koje su
tipa Integer. Te varijable sluze za petlju For. Varijabla | sluzi za brojanje, dok varijabla
numOfPalletLocs sluzi za izracun broja komada proizvoda koji se nalaze u paleti.

U Main funkciji potrebno je definirati veli¢inu palete. Za to se uzimaju koordinate tri
tocke, koje su na slici 4.21 oznacene zelenom bojom. U programu Se veli¢ina palete definira
naredbom Pallet 1. Naredbi Pallet 1 se pridruzuju to¢ke prihvata: gornja lijeva (palletl),
gornja desna (pallet2), donja desna (pallet3) i broj redaka te stupaca (PALLET_COLS i
PALLET_ROWS).

Nakon definiranja varijabli program pocinje izvoditi DO petlju, koja se beskonac¢no

vrti.
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' cekanje da paleta bude spremna
Wait Sw(PalletInPos) = Cn
COff PalletDone

' uzimanije dijelova iz palete =sa

For 1 = 1 To numCfPalletLocs
Jump Pallet (1, 1) ' robot
On Gripper '
Wait .1
Jump place
Off Gripper
Wait .1

' cekanje
1Z2(0)

Hext i i++

' beskonacn

a DO petlija

svake pozicije

ide u poziciju uzimanja komada proizvoda
prihvat proizvoda

.
' robot ide u poziciju gdije ostavlija proizvod
' puitanie proizvoda

' cekanje 0.1

' signal zavrsetka uzimanja dijelova iz palete

Cn PalletDone
Loop

Slika 4.22: Prikaz DO petlje programa

Na slici 4.22 prikaz je DO petlje. U pocetku izvodenja DO petlje ¢eka se da paleta

bude spremna za rad, naredbom Wait Sw (PalletinPos) = On. Nakon $§to je paleta spremna,

robotski manipulator pocinje uzimati komade redom. Rad robota u DO petlji opisan je

slikom 4.22. Nakon $to je uzet zadnji komad program ¢eka da nova paleta bude spremna.

4.1.4 Funkcija InitRobot

U funkciji InitRobot definiramo postavke robota kao $to su: brzina, sila, resetiranje

motora, paljenje motora 1 sli¢no.

Function InitRokot
Reset
If Motor = Qff Then
Motor Cn
EndIf
Power
Speed
Accel
Fend

High
50

50, 50

resetiranje sServo motora

ukljucenje napajanja

rezim rada wvelikom silom
brzina

ubrzanje, usporavanje

Slika 4.23: Funkcija InitRobot
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Slika 4.23 prikazuje funkciju InitRobot. Potrebno je resetirati servomotore tako da
prijasnje stanje ne utjece na daljnji razvoj programa. Nakon toga se pomocu If petlje pokrece
motor. Daljnje izvodenje programa moguce je samo ako je motor pokrenut. Power se moze
mijenjati iz Low u High. Low je za manju silu prilikom rada robota, dok je High za vecu silu.
Buduéi da u okruZenju robota nema nikakvih prepreka, odnosno nista Sto bi robotski
manipulator mogao udariti, odabrana je opcija High kako je bilo u izvornom kodu programa.

Preostala je jos brzina te ubrzavanje i usporavanje robotskog manipulatora.

4.1.5 Pokretanje programa

Ovim robotskim manipulatorom moze se upravljati na viSe na¢ina. Neki od nacina
su upravljanje pomocu racunala te pomoc¢u ulaza koji mogu biti: obi¢no tipkalo, senzor ili

signal s nekog PLC-a.

Project Run Tools Setup Window Help
A BB EEE RO Bk B E T @ e Comion amaR =

2% [vote Smution - @@ W = W = & T oo 5D 0:00:00:00 w0 [ B B 5L
ayoutObjects  w & | 30 View 2D Layout

tskiRad
0kretnici System Configuration
Odlagania

TockePale Startup

= Controller

Controller Configuration

Name
127001

265.255.265.0

Record / Playback

e b B WM B Tme: _ 00:00:00:000

Recording Samplng ()

Play Speed: :

Slika 4.24: Odabir upravljanja robotom

Na slici 4.24 prikazano je $to se moze odabrati za upravljanje robotom. Posebno je

zanimljivo upravljanje ra¢unalom preko USB kabela te upravljanje pomocu 1/0 ulaza, izlaza.

51



Nakon spajanja na kontroler USB kabelom, u programu Epson RC+ u izborniku se
odabire opcija Run te Run Window. Nakon toga se u novo otvorenom prozoru pomocu tipke
Run se pokreée program. Robot ¢e tada poceti izvoditi Main Program.

Kada bismo Zeljeli upravljati ulazima, u programu bi se trebao promijeniti uredaj
kojim se zeli upravljati robotom. To se moze napraviti na nacin da se odabere opcija Setup,
te System Cofiguration.

EI File Edit View Project Run Tools Setup Window Help

D@ & & R EEEEIES 5D H S & B S % 5 @) e Comeion simZR - ?
roject Explorer 7 x
=123 Program Files

Wain prg

&3 Include Fles

-2 Roboet Points

+-{ Labels

-] Macros

21 Vision System Configuration X
=2 GUI

Inicijalizacija

{1 Force Control o S Cortroller Configuration

=I-Cantroller

4-{27] Force Guide
=24 Functions

[F] f_AutomatskiRad
f_DozvolaOkretnici
f_ldilznadOdlaganja
f_ldilznad TockePalete
f_IdiliOsnovri
f_lzmjenaPalete
f_KontrolaDrzanjaKucista
f_KontrolaDrzanjaKucista_1
f_KantrolaDrzanjaKucista_2

Close
Name:

Apply

Restore

f_KontrolaProzoraPretrageSlike
f_NaOdlaganje
f_PracenjePalete

Control Device:

- Vision

f_Vakuume_lskljuc
f_Wakuume_Ukljuci
f_vision

[Z] main

Slika 4.26: System Configuration

Na slici 4.26 vidljiv je novo otvoreni prozor System Configuration. U tom prozoru
odabire se Controller te Configuration. Nakon toga se pod opcijom Control Device mijenja
s PC na Remote I/0O. Tako je omoguceno upravljanje robota pomocu ulaza.

Upravljanje pomocu ulaza funkcionira tako da, ako je u programu definiran neki ulaz
koji sluzi za izvodenje programa, taj ulaz mora biti zadovoljen kako bi se program izvodio.

Takoder su potrebni ulazi pomocu kojih bi se izvrSavale glavne funkcije robota.
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System Configuration

[+~ Startup

- Contraller

- General

- Corfiguration

- Preferences

- Simulator

[+ Drive Units

[+ Robots

[+ Inputs / Outputs
[=} Remote Control

#-RS5232

- TCP /IP

[#]- Force Sensing
[ Securty

- Vision

Remote Contral Inputs

Input Signal

SelProgl
SelProg?
SelProgd
SelProgd

SelProglf
SelProgd?

Stop
Fause

Continue

Slika 4.27: System Configuration, ulazi

Input #

Close

Defaults

Load

Save

Na slici 4.27 prikaz je ulaza te njihovih funkcija. Na ulazu 1 je Stop, dok je na ulazu

2 Start. Ulaz je napon od 24 V koji se moze dovesti preko tipkala ili PLC-a.

4.2 Prikaz stvarnog sustava robotskog manipulatora

Robotski manipulator Epson SCARA LS6-B702S u ovom sustavu sluzi za uzimanje

proizvoda redom iz kutije. Robotski manipulator proizvod stavlja na pokretnu traku, uvijek

u istu poziciju.
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Slika 4.28: Robotski manipulator u sustavu

Na slici 4.28 prikazan je robotski manipulator koji uzima proizvod iz kutije te ga vodi
prema tocci ispustanja. Robot je opremljen vakuumskim sisaljkama koje sluze za uzimanje
proizvoda iz kutije. Nakon §to se kutija isprazni, robotski manipulator uzima kutiju te ju

stavlja na za to predvideno mjesto.

Slika 4.29: Pozicija u kojoj robot ostavlja proizvod
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Nakon $to su robotski manipulator i kamera osposobljeni, potrebno je uskladiti jedno

s drugim. To se radi u programu Epson RC+. U funkciji Main potrebno je pozvati funkcije

koje sluze za prepoznavanje orijentacije komada te ostale funkcije koje su potrebne za rad

robota.

U programu se koriste ulazi koje salje PLC (programabilni logicki kontroler). To su

ulazi kao: kutija s proizvodom za izdvajanje je spremna za rad, pokreni robotski manipulator,

zaustavi, nastavi, resetiraj 1 slicno.

Setup Window Help

=EEIEM R i L 9{: = @@ | o Comnection: simuZR - ? .

- Standard 10

[#- Standard R-1/0
[#- Drive Unit 11/0
(- Drive Unit 1 R-1/0
[~ Drive Unit 2 1/0
[ Drive Unit 2 R-1/0
[~ Drive Unit 3 1/0
[ Drive Unit 3 R-1/0
[+~ Extended 10
[l Fieldbus Master 10
[l Fieldbus Slave 10
[#- Euromap 67 1/0
[=1- Memory

- Bytes

\A‘lords

Input Bit |/C Label Editor (Ctrl+L)

i 5t01: Robot <- reset emergency stopa ili greske programa roboeta (IN_00)

1 iStop 5t01: Rebot <- nalog za stopiranje programa robeta (IN_01)
2 iStart 5t01: Rebot <- nalog za pokretanje programa robota (IN_02)
3 iPause 5t01: Reobot <- nalog za pauziranje programa robota (IN_03)
4 iContinue 5t01: Robot <- nalog za nastavljanje programa robota (IN_04)
5 iUOsnovni 5t01: Robot <- nalog za odlazak u osnovni polozaj (IN_05)

& iSljedeciKorak 5t01: Robot <- sljedeci korak u koracnom radu ili potpunc automatski (IN_DE)
7 iUzmiKucista 5t01: Robot <- nalog za uzimanje 1 komada iz kutije (IN_07)
2 i0dloziKucista 5t01: Robot <- nalog za odlaganje 1 komada na stazu (IN_08)
9 iPrazni0dPocetka  5t01: Robot < nalog za depaletiranje iz nulte tocke (IN_05)
o iSLOBODNO_10 5t01: Robot komunikacija (IN_10)

i iSLOBODNO_11 5t01: Robot komunikacija (IN_11)

12 ilzbaciPraznu 5t01: Robot <- nalog za izbacivanje prazne kutije (IN_12)

13 ISLOBODNO_13 5t01: Robot komunikacija (IN_13)

14 WAK_1_Drzi IM_14: Vakuum 1 je ukljucen

15 WAK_2_Drzi IM_15: Vakuum 2 je ukljucen

16 iSLOBODNO_16 5t01: Robot komunikacija (IN_16)

17 iSLOBODNO_17 5t01: Robot komunikacija (IN_17)

12 iSLOBODNO_18 5t01: Robot komunikacija (IN_18)

19 iSLOBODNO_1% 5t01: Robot komunikacija (IN_19)

20 iSLOBODNO_20 5t01: Robot komunikacija (IN_20)

21 iSLOBODNO_21 5t01: Robot komunikacija (IN_21)

22 iSLOBODNO_22 5t01: Robot komunikacija (IN_22)

23 iSLOBODNO_23 5t01: Robot komunikacija (IN_23)

Slika 4.30: Popis ulaza

PLC sluzi kao Master u ovom sustavu te se preko njega pokrece rad robotskog

manipulatora. Pomoc¢u PLC-a se pokrece, resetira, stopira i dovodi robot u osnovni polozaj.
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dow Help
IE@0 B 3168 e bk B 0= %2 5] @ o~ Connection:  simuZR - ? L

(= Standard /0 Output Bit Label Description

: gRunning : Robot vrti prog (moze primati i slati signale koji nisu sistem.) (OUT_00)
gPaused 5t01: Robot je u pauzi (treba mu poslati continue da ode u running) (OUT_01)

1

2 ghlarm Sl

3 gUOsnovnom 5t01: Robet je u esnovnom polozaju (OUT_03)
4 glznadkutijeSKom  5t01: Robot drzi komade iznad kutije (OUT_D4)
5 gOdlozicKucista 5t01: Robot edlozio 1 kemad na traku (OUT_05)
]
8
9

: Robet javlja gresku il upozorenje za bateriju ili podmazivanje (OUT_02)

ghovuKutiju 5t01: Robot treba novu kutiju (OUT_0E)

- Standard R-/0 glzbacioPraznu 5t01: Robet izbacio praznu kutiju (OUT_07)

- Drive Unit 1 1/0 gDozvolaPremaStil  5t01: Robot daje dozvolu rada St01 (OUT_0&)

- Drive Unit 1 R-1/0 gDozvolaPremaSt02  St01: Robot daje dozvolu rada St02 (OUT_09)

- Drive: Unit 2 150 10 gOslobodiKutiju 5t01: Robot zahtjeva oslobadanje trenutne kutije (OUT_10)
- Drive: Unit 2 R-/0 i ghlijePronadena 5t01: Kamera nije pronas|a traZeni objekt (OUT_11)

- Drive Unit 31/0 12 qSLOBODNO_12  StO1: Robot komunikacija (OUT_12)

- Dive Unit 3 R/0 13 gSLOBODNO_13  S01: Robot kemunikacija (OUT_13)

- Extended 1O 14 gVAK 1 ON OUT 14 -> Vakuum 1 ukljuci

- Fieldbus Master 110
- Fieldbus Slave 1/0
- Euromap 67 110
[=- Memary

- Bits

Bytes

Words

15 gVAK_2_ON OUT_15 -= Vakuum 2 ukljuci

Slika 4.31: Popis izlaza

idow Help
LE@ @ggg@*:g$gﬁ =1 Connection:  simuZR v ?
[~ Standard 1/0 Memory Bit Labe! Description
0 mDrzi_1_VAK
1 mDrzi_2_VAK
s 2 |

3

4 mlzvadio_1_KUCIS
5 mlzvadio_2_KUCIS
6
2

- Standard R-1/0

Drive Unit 11/0
- Drive Unit 1R-1/0 9
- Drive Unit 2 140 10
- Drive: Unit 2 R-1/0 1N
- Drive: Unit 3140 12
- Drive Unit 3 RH/0 13
- Extended 110 14

- Figldbus Master 1/0

15
E::;iii;ﬁ(‘)ﬁo 16 mlOsnovng) Robot je u esnovnoj poziciji
17 mlznadKutijeSKom  Robot je izvadio komad iz kutije i ceka iznad kutije
18 mMovuKutiju Robot zzhtjeva novu kutiju
19 mOslobodiKutiju Robot zzhtjeva oslobadanje trenutne kutije
20 mlzmjenzUToku lzmjena palete je u toku
21 mDozvolaPremaStl2 © 5t01: Robot daje dozvolu rada St02 - okretnici
2
23
24
25
26

Slika 4.32: Popis memorijskih bitova

4.2.1 Funkcije za vakuum

Koristeni robotski manipulator opremljen je vakuumskim sisaljkama. Kada robotski

manipulator dode u poziciju uzimanja, vakuum se ukljuci te se tako uzima proizvod iz kutije.
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Isto tako kada robot dode u poziciju gdje treba ostaviti proizvod vakuum se iskljucuje te

robotski manipulator ostavlja komad.

-

\/" -

Slika 4.33: Vakuumske sisaljke

Function £ Vakuume Ukljuci 'unkjljucivanije vakuma
On gVAK 1 ON
On gVRE 2 ON
Wait 0.3

Fend

Function £ Vakuume Iskljuci 'islkljucivanije wvakuma
Off gVRAE 1 ON
Off gVAK 2 ON
Wait 0.1

Fend

Slika 4.34: Funkcije za vakuum
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Na slici 4.34 prikazane su funkcije za upravljanje vakuumom. Vakuumi se ukljucuju
pomocu funkcije nazvane f Vakuume_Ukljuci. U toj funkciji ukljuéuju se izlazi
gVAK 1 ON i gVAK 2 ON. Ti izlazi idu na PLC te PLC aktivira vakuume. Ostavljeno je
vrijeme od 0.3 sekunde tako da sa sigurno$¢u vakuumske sisaljke prime komad.

Vakuumi se iskljucuju funkcijom naziva f Vakuume_Iskljuci. U toj funkciji

jednostavno se isklju¢uju izlazi iz robotskog kontrolera te se vakuum gasi.

4.2.2 Funkcija za kontrolu slike

Ova funkcija sluzi za odredivanje pozicije prozora pretrazivanja komada. Kada ova
funkcija ne bi bila dostupna, robotski manipulator bi uzimao bilo koji pronadeni komad.
Kako bi se to izbjeglo te kako bi robotski manipulator komade uzimao Zeljenim redom,

definirane su pozicije na slici. U tim pozicijama traze se geometrijski objekti koji su ranije

definirani, kao na slici 3.14.

Slika 4.35: Slika palete
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Na slici 4.35 prikaz je palete s komadima proizvoda koje robotski manipulator uzima.
Razlikujemo komade koje ne treba okretati te komade koji su okrenuti za 180 stupnjeva.

Komade koji su okrenuti za 180 stupnjeva robot uzima u drugacijoj poziciji.

Function f KontrolaProzoraPretrageSlike

g _brojacPalete = g brojacPalete + 1

If 51 = 8 And i 180 = 0 Then ' prvi stupac komada okrenutih za 180 stupnijeva
1

o]

(= I e )

[ e e

LI S i =]

Fh b e e |

0 Then ' prvi stupac normalno corijentiranih komada

|
o Chcn

O oo
o E

"

[

|
o

Hh L b Lk
L I e
(==}

0 =8 And i_lSO = 1 Then ' drugi stupac komada okrenutih za 180 stupnjeva
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Fhod e L

1 Then ' drugi stupac normalno

(=]

rijentiranih komada

[
H
[
]
[=4]
i1
[« }
o
1]

[ ="l
nn
[

|
==
[T % B

DR e L

= § And i 180 = 2 Then ' treci stupac komada okrenutih za 180 stupnjeva

and i = 2 Then ' treci stupac normalno orijentiranih komada

[ R e I
o
o

Slika 4.36: Funkcija za kontrolu pretrage slike

Na slici 4.36 prikazana je funkcija za kontrolu pretrage slike. U funkciji se pomoc¢u
brojaca postavlja zeljeno mjesto pretrazivanja.

Kada se u jednom stupcu izbroji osam redaka, prebacuje se u sljedeci stupac. Tako
se broji do zadnjeg stupca. U paleti se nalazi sest stupaca (tri stupca komada zakrenutih za

180 stupnjeva i tri stupca normalno zakrenutih komada) te osam redaka.
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4.2.3 Funkcija za pretragu slike s kamere

Function f_vision ' nalazak komada i

Boolean obj_found

obj_found = 0

x0_slike 180 = 1280 ' pozicija u kojoj se nalazi prvi komad koji je okrenut za 1380
y0_slike 180 = 1045

x0_slike = 1138 ' pozicija u kojoj se nalazi prvi komad normalne orijentacije
y0_slike = 1045

x_korak slike = 455 ! aljenost po X osi izmedu komada
y_korak slike = 112 ' udal v 031 izmedu komada

If paletal = 1 Then
V3et SekvencaZR.ImageSource, VISION IMAGESOURCE CAMERA 'Vset naredba za postavke slike sa kamere, kalibracije i pronalazenja cbjekta
V3et SekvencaZR.Calibration, "KalibracijaZR"
V3et SekvencaZR.Geom0l.SearchWinCenterX, x0_slike - 1 * x korak slike
V3et SekvencaZR.Geom0l.SearchWinCentery, y0 slike - j * y korak slike
VRun SekvencaZR '
VGet SekvencalZR.Geom0l.Found, obj_found
If obj_found = 1 Then
Print "obj found"
VGet SekvencalZR.Geom0l.RobotX, x robo
VGet SekvencalZR.Geom0l.RobotY, y_robo
VGet SekvencalZR.Geom0l.RobotU, u_robo
z_robo = ZosVisinaVadenja
Print "koordinate: ", x robo, y robo, z_robo, u_robo
Else
Print "nothing found"
On gNijePronadeno|
Quit f RutomatskiRad
EndIf
EndIf

sti svojstava i rezultata

Slika 4.37: Funkcija za pretragu slike s kamere
Na pocetku funkcije vidljive na slici 4.37, deklarirana je nova varijabla obj_found

tipa BOOL. Ta varijabla sluzi za daljnji rad u funkciji. U kutiji se nalaze orijentirani komadi

koji su od normalno orijentiranih, rotirani za 180 stupnjeva.
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Slika 4.38: Komadi proizvoda u kutiji

Dalje su u funkciji postavljene koordinate pocetnih komada obje orijentacije te
razmak izmedu njih. Za pretragu slike s kamere koriste se naredbe VSet, VRun i VGet.

Nakon trazenja slike koristi se if petlja, u kojoj se, ako je objekt pronade, pridruzuju
koordinate nadenog geometrijskog oblika naredbama VGet. Naredbom VGet
SekvencaZR.GeomO1.RobotX, x_robo, pridruzuje se X koordina u varijablu nazvanu x_robo.

Isto tako se radi i za Y os te za U os koja je rotacija glave robotskog manipulatora.

4.2.3.1 Naredbe za pretragu slike

VSet se koristi za postavljanje vrijednosti svojstava za sekvence vida, kalibracije i
objekata iz SPEL+ jezika. Sekvence koje su napravljene u Vision Guide dijelu programa se

ovdje koriste. Medutim, postoje slu¢ajevi kada ¢e se htjeti postaviti vrijednosti svojstava u
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SPEL+ programu prije pokretanja sekvence vizije. Kada se VSet pozove iz programa,
promjene se vr§e samo u memoriji i ne spremaju se. VRun se koristi za pokretanje sekvence.

VGet se koristi za dobivanje vrijednosti pretrage slike.

V5et SekvencaZR.ImageSource, VISICN IMAGESCURCE CRMERA 'Vset naredba za postavke slike sa kamere, kalibracije i pronalazenia objekta
Vet SekvencaZR.Calibration, "KalibracijaZR"

V5et SekvencaZR.Geom0l.SearchiinCenterX, x0 slike - 1 * x korak slike '
V5et SekvencaZR.Geom0l.SearchiinCenterY, y0 slike - j * y korak slike
VRun SekvencaiR ' VRun na

VGet SekvencalR.GeomOl.Found, obj_found ' Vget naredba

g slike po % osi
= slike po y osi

ti svojstava i rezultata

Slika 4.39: Naredbe za pretragu slike

Na slici 4.39 prikazan je dio programa u kojem su pozvane naredbe za pretragu slike,
pokretanje sekvence i dobivanje rezultata sa slike.

Za VSet naredbu potrebno je definirati odakle se dobiva slika te s kojom sekvencom
se radi. U ovom slucaju to je kamera te se upisuje: VISION_IMAGESOURCE_CAMERA,
dok je sekvenca sa kojom se radi nazvana SekvencaZR. Dalje se upisuje koja se kalibracija
koristi te poslije kalibracije sto se trazi u sekvenci. U sekvenci se trazi geometrijski oblik
nazvan GeomO1, koji se moze vidjeti na slici 3.13. Podrucje pretrage slike odreduje se
naredbama VSet SekvencaZR.Geom0Q1.SearchWinCenterX, x0_slike - i * x_korak_slike, te
SekvencaZR.GeomO1.SearchWinCenterY, yO_slike - j *y_korak_slike.

4.2.4 Funkcija za praZnjenje palete

Robotski manipulator pocinje prazniti paletu kada dobije odredene uvjete.
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Function £ PrazniCdPocetka
Do
If Sw(iPrazniCdPocetka) = 1 And MemSw (mUCsnovnoj) = 1 Then
Print "Praznjenje kutije od pocetka"™

Off glzbacioPraznu
Off gNovaKutiju
MemCff mNovoEutijua

%]

_brojacPalete = 1
4]

o]
0

(WA
o=

oo

(== =]

paletal = 0
paletal 180 = 0

kutija prazna = 0

kutija prisutna 1

Wait MemSw (mIzmjenalUToku) = 0O
EndIf
Wait 0.05 'kratko cekanje da procesor kontrolera ne vrti na 100% mogucnosti
Loop
Fend

Slika 4.40: Funkcija za praznjenje kutije

Na slici 4.40 prikazana je DO petlja u kojoj se pomocu IF uvjeta pokrece praznjenje
palete. Uvjeti koji se traze za praznjenje palete su: signal iz PLC-a (iPrazniOdPocetka), te

aktivan memorijski bit (mUOsnovnoj).

4.2.5 Funkcija za izmjenu palete

Funkcija za izmjenu palete sluzi za micanje prazne palete. Robotski manipulator
uzima praznu paletu te ju stavlja na za to predvideno mjesto. To je napravljeno tako da se u
funkciji pomice robotski manipulator naredbom GO u ve¢ ranije naucene toc¢ke. Pri tome se
mora paziti na prepreke izmedu mjesta uzimanja i ostavljanja. Zbog toga je definirana
varijabla Zos_sigurna_visina. Prilikom pozivanja te varijable robotski manipulator se
pomice u visinu koju je ranije definirana, a koja je dovoljna da se izbjegnu sve prepreke s

manipulatorom.
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Function f IzmjenaPalete
If g brojacPalete = 0 And kutija prazna = 1 And kutija_prisutna = 1 Then

Go Here :Z(Zos_sigurna visina)

Go pPraznaKutija :Z(Zos_sigurna visina)
Cn gOslobodiEutiju

MemCn mlslobodiKutiju

Go pPraznaKutija
Call £ Vakuume Ukljuci
Wait Sw(iVAE 1 Drzi) = 1 Or Sw(iVAK 2 Drzi) = 1

Speed BrzinaKutija
Leoocel Rkceleracija¥utija, AkceleracijaKutija

Go pOslobodiKutiju :Z(Zos_sigurna visina)
Cn glzkacioPraznu

kutija prisutna = 0

Cn gNovaEutiju
MemCn mNovaEutiju

Go pOdlaganjeFutije :Z(Zos_sigurna visina)
Go pOdlaganjeButije
Call £ Vakuume Iskljuci

Speed BrzinaKutija MakonPustanja
hccoel RkceleracijaKutija NakonPustanja, RkceleracijaKutija NakonPustanja

Go pCdlaganjeFutije :Z(Zos_sigurna visina)
Go pOsnovni

MemCn mUOsnowvnod

Cm gUCsnovnom

EndIf
Fend

Slika 4.41: Funkcija za izmjenu palete

4.2.6 Funkcija za dozvolu okretnici

Function f DozvolaOkretnici

Do
If MemSw (mDozwolaPremaStd2) = 1 Then
Cn gDhozvolaPremaSt(2
Else
Off ghozvolaPremaSt02
EndIf
Wait 0.05 'kratko cekanje da procesor kontrolera ne vrti na 100% mogucnosti
Loop
Fend

Slika 4.42: Funkcija za dozvolu okretnici

Ova funkcija sluzi za dozvolu rada stanice dva. Stanica jedan je mjesto uzimanja sa

palete, dok je stanica dva mjesto odlaganja robotskog manipulatora. Robot ne moze odlagati
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ako je prethodni komad jo$ uvijek u tocci odlaganja ili ako je stanica dva u tijeku micanja
odlozenog komada.

U DO petlji napravljen je uvjet koji ¢ita memorijski bit mDozvolaPremaSt02. Ako je
taj memorijski bit aktivan ukljucuje se izlaz gDozvolaPremaSt02, koji se Salje na PLC. PLC

dalje obraduje taj signal te daje stanici dva dozvolu za rad.

4.2.7 Funkcije za kretanje robota

Function £ TdiTznadOdlaganja ' robot iznad mjesta odlaganija
Go pldlaganjeFucista :Z2(Zos sigurna visina)

Fend

Function £ NaCdlaganje ' robot u poziciji odlaganja
Go pOdlaganjeKucista

Fend

Function f TdiTznadTockePalete ' robot iznad pozicije uzimanija
If paletal = 1 Or paletal 180 = 1 Then

Go XY (x robo, y robo, z robo, u robo) !Z(Zos_sigurna visina)
EndIf

Fend

Function £ UTockuPalete robot u poziciji uzimanija
If paletal = 1 Or paletal 180 = 1 Then

Go XY (x _robo, y_robo, z_robo, u_robo)
EndIf

Fend

Slika 4.43: Funkcije za kretanje robota

Funkcije za kretanje robota napravljene su radi jednostavnijeg razumijevanja
programa. U prve dvije funkcije ide se iznad to¢ke odlaganja, s time da se robot krece na
sigurnoj visini po z osi te ide u poziciju odlaganja komada. U druge dvije funkcije robot ide
u tocku 1znad pozicije uzimanja komada iz kutije te u to¢ku uzimanja komada iz kutije. U
tim funkcijama koordinate pozicioniranja robota dobivaju se iz funkcije za pretragu slike s

kamere f_Vision
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4.2.8 Funkcija za automatski rad

Funkcija za automatski rad potrebna je zbog toga §to se zeli bez vanjske interakcije

izvoditi program sve dok su uvjeti za rad robota ostvareni. To se radi u DO petlji koja se

neprekidno izvodi sve dok su uvjeti u njoj zadovoljeni.

Function f_ RutomatskiRad
Frint "Automatski rad"
Do

hf MemSw (mUCsnovnoj) = 1 And MemSw(mIznadKutijeSKom) = 0 And kutija_prazna = 0 And kutija prisutna = 1 And (paletal = 1

Or paletal 180 = 1) And g_brojacPalete >= 1 And g _brojacPalets <= 48 And MemSw (mIzmjenaUToku)

Print "Vadenje kucista iz kutije "

Wait Sw(iUzmiKucista) = 1

Off gDozvolaPremaStOl

MemCff mUCsnovnoj

COff gUOsnovnom

Speed BrzinaRadna

hccel AkceleracijaRadna, AkceleracijaRadna
Call f TIdiTznadTockePalete

Call £ UTockuPalete

Call f Vakuume Ukljuci

Walt 5w (iVAK 1 Drzi) = 1 Or Sw(iVAK 2 Drzi) = 1
Wait 0.05 'pricekaj kratko vrijeme da se ukljuci vakuum
Speed BrzinaDizanja

Bccel AkceleracijaDizanja, AkceleracijaDizanja
Go Here :Z(Zos_sigurna visina)

Cn gIznadKutijeSKom

MemCn mIznadKutijeSKom

Cn gDozvolaPremaStdl

Wait Sw(i1CdloziKucista) = 1

MemOff mDozvolaPrema3t02

Speed BrzinaRadna

Bccel AkceleracijaRadna, RkceleracijaRadna
Call f_IdiIznadCdlaganja

Cff gIznadRutijeSKom

MemCff mIznadKutijeSKom

Speed BrzinaDizanja

hccel AkceleracijaDizanja, AkceleracijaDizanja
Call f WaCdlaganje

Call £ WVakuume Iskljuci

Slika 4.44: Funkcija za automatski rad, 1. dio

Uvjeti za pocetak automatskog rada mogu se vidjeti odmah nakon otvaranja DO
petlje. Kada su svi uvjeti zadovoljeni pocinje izvodenje programa. Pozivaju se funkcije za
dolazak manipulatora iznad tocke uzimanja kucista, u to¢ku uzimanja kuéista te funkciju za

ukljuc¢ivanje vakuuma. Tim funkcijama uzima se kuciste iz palete. Dalje se pozivaju funkcije

koje dizu manipulator te ga Salju u poziciju iznad i u to¢ku odlaganja.

66



Call f KontrolaProzoraPretrageSlike
Speed BrzinaRadna
RAccel RAkceleracijaRadna, RAkceleracijaRadna
Go Here :Z(Zos sigurna_wvisina)
Cn gldlozicKucista
MenCn mDozvolaPremaSt02
If g brojacPalete >= 1 And g brojacPalete <= 48 Then
Call £ IdiIznadTockePalete
Else
Go pPraznaKutija :Z(Zos_sigurna_visina)
paletal = 0
paletal 180 = 0
g_brojacPalete = 0
kutija prazna = 1
EndIf
Off gCdlozioKucista
MemCn mUCsnovnoi
Cn gUCsnovnom
EndIf
If (g_brojacPalete < 1 Or g _brojacPalete > 48) And MemSw (mIzmjenalUToku) = 0 Then
MemCn mIzmjenaUToku
Call £ IzmjenaPalete
Wait MemSw (mIzmjenalToku) = 0 And g _brojacPalete = 1
Call £ wvision
EndIf
Waitc 0.05
Loop
Fend

Slika 4.45: Funkcija za automatski rad, 2. dio

Nakon §to je manipulator u polozaju odlaganja, tj. nije vise iznad palete, poziva Se
funkcija za kontrolu pretrage slike. Slika se pretrazuje kad je robotski manipulator izvan
vidnog polja kamere.

Nakon $to se isprazne sva kucista, kojih je na paleti 48, poziva se funkcija za izmjenu
palete. Kada se paleta promijeni poziva se funkcija f_Vision za pretragu kucista na slici te

robotski manipulator po€inje izvoditi DO petlju ispocetka.

4.2.9 Funkcija za osnovni poloZaj

Funkcija za osnovni poloZaj potrebna je radi postavljanja robota u neku osnovnu
poziciju. U programu se gase sve trenutno aktivne funkcije, izlazi s kontrolera i memorijski

bitove te se dovodi robot u poziciju koju je definirana kao pOsnovni.
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Function f_IdiUDsnnvni

Do
If Sw({ilU0snovni) = 1 Then
Print "0 osnovni polozaj robota®™

MemOff mTIznadEutijeSEom
MemOff mUOsnowvno]j

MemOff mDrzi 1 VAK
MemOff mDrzi 2 VAK
MemOff mNovaEutiju
MemOff mOCslobodiButija
MemOff mIzmjenalUTloku
Memlff mDozvolaPremaStl2

Off gUlsnovnom

Off gldlozioKucista
0ff gIlzkbacicoPraznu
Off glznadEutijeSEom
Off gHlovuEutiju

Off gOslokodiButiju
0ff gDozvolaPremaStOl
Off gHlijePronadenc

Ouit f AutomatskiRad

Quit £ vision

Ouit £ Vakuume Iskljuci
Ouit £ Vakuume Ukljuci
Ouit f TdiTznadTockePalete
Uuit £ UTockuPalete

Ouit £ IzmjenaPalete

Quit £ TdiTznadCdlaganja
Ouit £ Naldlaganje

Slika 4.46: Funkcija za osnovni polozaj, 1. dio



Speed BrzinalOsnovni
Lococel Bkceleracijalsnovni, AkceleracijaCsnowvni

Go Here :Z(Zos_sigurna visina)
Go pOsnovni

MemOn mUCsnovnod

Cn gUCsnovnom

Cn gDozvolaPremaStOl
MemCn mDozvolaPremaStl2

Call f Vakuume Tskljuci

Print "Provijeriti jesu l1li otpustena kucista pala u kutiju™
Print "™i ako jesu izwvaditi ih wvan"

Wait Sw(ilUzmiEucista) = 1
Wait 2

Call £ vision

Hgr f AutomatskiRad
EndIf

Wait 0.05
Loop

Fend

Slika 4.47: Funkcija za osnovni polozaj, 2. dio

Nakon §to je sve ugaseno i robotski manipulator doveden u to¢ku osnovne pozicije

pokrece se funkcija f_AutomatskiRad naredbom Xqt.

4.2.10 Main funkcija

Main funkcija glavna je funkcija koja se izvodi. U njoj se pozivaju sve ostale funkcije

koje je potrebno ukljuditi.
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Glokal Integer AkceleracijaRadna, Akceleracijalsnovni, AkceleracijaButija
Global Integer AkceleracijaKutija NakonPustanja, AkceleracijaDizanja

Global Real Zos_sigurna visina

Glokal Real Visina kucista
Glokal Real ZosVisinaVadenija

Global Integer x0 slike, y0 slike, x korak slike, y korak slike
Global Integer x0 slike 180, y0 slike 180

Glokal Preserwve Integer i, j
Glokal Preserve Integer i 180, j_180

Glokal Preserve Real ®x robo, ¥ robo,  _robo, u robo

Slika 4.48: Popis deklariranih varijabli

Function main
Print "Inicijalizacija"™

HMotor On
Power High

BrzinaRadna = 70 'brzina u % (max=100
AkceleracijaRadna = 80 'akceleracija u % (max=120)

BrzinaDizanja = S0

Akceleracijalizanija = &0

BrzinaOsnovni = 10

AkceleracijaOsnovni = 10

BrzinaKutija = 10 'uzima praznu kutiju

AkceleracijaFutija = 10

BrzinaKutija NakonPustanja = 30
AkceleracijaFutija NakonPustanja = 30

ZosVisinaVadenja = -128 ' wisina uzimanja
Zos_sigurna visina = -1
pOsnovni = pTockaZaSnimanje :Z(Zos_sigurna visina) ':z apsolutna vrijednost

plslobodiButiju = pPraznaButija -X(4) -Y(5)

Xgt £ PrazniGdPocetka
Xgt £ PracenjePalete
Xgt £ DozvolaCkretnici
Xgt £ IdiUCsnovni

Fend

Slika 4.49: Main funkcija
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4.3 Analiza rada robotskog manipulatora

Rad robotskog manipulatora prikazan je simulacijom. U simulaciji nije koriStena
navigacija pomoc¢u kamere, budu¢i da program Epson RC+ ne podrzava tu opciju. U
simulaciji je moguée dodati kameru te u realnom vremenu gledati izvodenje programa
robotskog manipulatora. Iako u simulaciji nije moguée navigirati robot pomoc¢u kamere,
svejedno se moze Simulirati okruzenje te rad robota. Za to je potrebno nauditi to¢ke uzimanja
1 odlaganja komada. Nakon §to su tocke u simulaciji nau¢ene mozemo vidjeti putanju robota
koja ¢e biti identi¢na kao u stvarnom sustavu. Jedina bitna razlika izmedu stvarnog i
simulacijskog sustava je nemoguénost kori$tenja navigacije u simulaciji, dok su sve ostale

funkcije poprilicno jednake.

71



5. ZAKLJUCAK

U izradi proizvoda ugraden je robotski manipulator koji je trebao ubrzati proizvodnju
te ju uciniti pouzdanijom. Nakon ugradnje robotskog manipulatora primijecen je problem,
odnosno nedostatak u radu robota. Kucista koja robot vadi iz palete nisu uvijek u istoj
poziciji, zbog toga $to je mjesto iz kojeg robotski manipulator vadi kucista obi¢na kartonska
kutija. Da se izbjegnu mogu¢i problemi prilikom vadenja kudista iz kutije, ugraduje se
kamera pomocu koje se robotski manipulator postavlja u to¢nu poziciju uzimanja kudéista.
Nakon $to je kamera instalirana napravljen je osnovni program koji je povezao kameru s
robotskim manipulatorom. Taj program bio je vrlo jednostavan, ali s podosta mana. Kroz
neko vrijeme program je doraden te su ubacene jo$ neke funkcije koje su doprinijele boljem
I pouzdanijem radu robota.

Ugradnjom robotskog manipulatora u potpunosti je izbaceno jedno radno mjesto.
Budu¢i da se radi o proizvodnji koja radi bez prestanka, nedvojbeno je da ¢e se ova

investicija ubrzo isplatiti.
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7. OZNAKE | KRATICE

I/0 — Input/Output (ulazi/izlazi)

PLC — Programmable Logic Controller (programabilni logicki kontroler)
USB — Universal Serial Bus (univerzalni serijski ulaz)

SCARA - Selective Compliance Assembly Robot Arm

CPU - Central Processing Unit

GIgE - Gigabit Ethernet
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8. SAZETAK

Naslov: NAVIGACIJA ROBOTA POMOCU KAMERE

U cilju poboljsanja kvalitete rada robota, ugraduje se kamera za bolje pozicioniranje
robotskog manipulatora. U ovom radu opisan je robotski manipulator, njegove komponente,
te industrijske kamere. Takoder je opisana implementacija industrijske kamere u sustav rada
robota. Pomoc¢u programa Epson RC+ uskladen je rad robotskog manipulatora s

industrijskom kamerom.

Klju¢ne rije¢i: robotika, industrija, kamera, Epson.
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9. ABSTRACT

Title: Navigation of robot with help of camera

In order to improve the quality of robot work, camera is installed for better positioning of
the robot manipulator. This seminar describes a robotic manipulator, its components, and
industrial cameras. The implementation of an industrial camera in a robot operation system
is also described. With the help of the Epson RC + program, the operation of the robotic

manipulator is coordinated with the industrial camera.

Keywords: robotics, industry, camera, Epson.
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