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1. Teema pohjendus

Virtuaalreaalsus on téostusautomaatikas Gha enam kasutusel. Digitaalseid , kaksikuid” luuakse
erineval otstarbel — tarkvara katsetamiseks arendusprotsessis kui seda pole otstarbekas teha
fllsilisel objektil, slisteemi t60 visualiseerimiseks jms. Tallinna Tehnikallikooli tootmise
automatiseerimise ja robotitehnika laboratooriumites on olemas nii mitmeid to6stusautomaatika
modelleerimisel kasutatavaid tarkvarapakette (sh Ciros Studio ja ABB Robotstudio). Samad
tarkvarapaketid on kasutatavad ka reaalsete to0stuses kasutatavate tootmisseadmete
modelleerimisel. Pakettide rakendamist praktikas takistab sageli asjakohaste vdi ajakohaste

juhendite puudumine.

2. T60 eesmark
Too6 eesmargiks on koostada lihijuhendid algajaile sitsteemide (riistvara ja tarkvara)

modelleerimiseks koos konkreetsete ndidetega sammude kaupa.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1) Robotjaama komponentide 3D modelleerimine keskkonnas Ciros Studio
2) Robotjaama komponentide juhtimise ndide simulatsioonikeskkonna signaalide abil (nt
haaratsi avamine, detaili tdstmine vms)
3) Toostuskontrollerite tarkvara t66 modelleerimine keskkonnas Ciros Studio

4) Fudusilise toostuskontrolleri liidestamine paketis Ciros Studio to6tava simulatsiooniga



4, Lihteandmed

Eesmarkide lahendamiseks plaanin kasutada:

1) Robotitehnika Gpetamise meetodid ja vahendid Mitsubishi ja Festo seadmete naitel /
Margus Mudr, Tallinna Tehnikadilikool, 2009

2) Varasema paketi,,COSIMIR Professional” juhendid

3) Ulesanded (tarkvara vanemale versioonile)

4) Komplekt varasemaid juhendeid ja Glesandeid Gppejoult ZIP-failina

5. Uurimismeetodid

Selle eesmargi saavutamiseks kasutan jargmisi uurimismeetodeid:

1) Ulevaate koostamine siisteemi komponentide modelleerimisest,
2) Juhendite koostamine (roboti, té6stuskontrolleri ja visualiseerimise osas),
3) Algajale vajaliku video salvestamine simulatsioonikeskkonnast ja selle varustamine eesti

ning inglise keelsete subtiitritega.

6. Graafiline osa
Graafiline osa sisaldab: tarkvara plokkskeeme, 3D mudelite vaateid, programmitekste,

elektriskeeme.

7. T6O struktuur

Loetelu t60 peatiikkidest koos alapeatiikkide, punktide ja alapunktidega.

e Sissejuhatus ja lilevaade
e Modelleerimine

e Katsetulemused

e Kokkuvote

e Lisa: lihijuhendid sammude kaupa (4 tk) (sama asja kohta salvestada ka video)

8. Kasutatud kirjanduse allikad
Plaanin kasutada jargmisi allikaid: varem tehtud [Gputdid, teadusartikleid, aruandeid,

kasutusjuhendeid, raamatuid.

9. Loput66 konsultandid
Tool paketiga Ciros stuudio on vajadusel lisaks juhendajale kavas konsulteerida Tallinna

Tehnikallikooli to6tajate Margus Miiliri ja Vahur Maaskiga.
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Loetelu t60 etappidest, mille taga tdhtaeg.
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Juhendi koostamine (koos algajale sobiliku liihivideoga) roboti

modelleerimise naitel

15.04.2020 - 06.05.2020

Juhendi koostamine (koos algajale sobiliku lihivideoga) robotjaama

komponentide 3D modelleerimise naitel

15.04.2020 - 06.05.2020

Juhendi  koostamine (koos algajale  sobiliku lUhivideoga)
toostuskontrolleri tarkvara simuleerimise naitel

15.04.2020 - 06.05.2020

Juhendi koostamine (koos algajale sobiliku liihivideoga) fuusilise
toodstuskontrolleri liidestamise néitel

15.04.2020 - 06.05.2020

T606 esimene versioon valmis ja juhendajale labilugemiseks saatmine 08.05.2020
Paranduste sisseviimine ja juhendajale teiseks labilugemiseks | 13.05.2020
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EESSONA

Loputod teema pisititamisel liikus mote juba alguses kontrollerite ning programmeerimise
poole. Votsin thendust Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
dotsendi Madis Lehtlaga, kellega koos arutasime |6puto6 teema variante. Teemadest oli
kaalumisel oli nii valgustuse juhtimise lahendused kui ka toédstusautomaatika simulatsioonid.
Loplik valik langes 3D keskkonnas kasutusjuhenditele, millest on kasu nii tudengitel kui ka
inseneridel erinevates valdkondades (tootmise automatiseerimise, robotitehnika ja vGibolla ka

elektervalgustuse juhtimisel).

LOputdd valmis riikliku eriolukorra tingimustes, sellegipoolest oli instituudi poolt véimaldatud
ligipdas laboriruumidesse. To6d lihtsustas asjaolu tarkvara sai kasutada ka véljaspool tlikooli
ruume. Kogu [0putod koostamise valtel oli juhendajaga tihe kontakt e-kirjade ja

videosuhtluskeskkondade vahendusel.

Soovin avaldada tanu Madis Lehtlale, Vahur Maaskile ja Margus Miurile, kes aitasid minu IGput66
koostamiseks vajaliku informatsiooni ja andmetega. Lisaks soovin tdnada Tallinna Tehnikatlikooli
tootajaskonda, tdnu kellele tekitati keerulisel ajal vGimalus modelleerimistarkvaraga

Ulikoolivéliselt to6tada. Minu siiras tanu Teile koigile!
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

FBD
FMS
IRL

KRL
LAD
MPS
OPC
PLC
SFC
TCP (1)
TCP (2)

funktsiooniplokiskeem (Function Block Diagram)

paindtootmissiisteem (Flexible Manufacturing System)

Standardiga DIN 66312 maaratud toOstusrobotite programmeerimiskeel (/ndustrial Robot
Language)

firma KUKA robotite programmeerimiskeel (KUKA Robot Language)

kontaktaseskeem (Ladder logic)

modulaarne tootmisssiisteem (Modular Production System)

avatud standardite komplekt rakendustevaheliseks sideks (Open Platform Communications)
programmeeritav loogikakontroller

jarjestatud funktsioonide kaart / sammprogramm (Sequential Function Chart)
toostusroboti tooriista keskpunkt (Tool Centre Point)

edastusohje protokoll (Transmission Control Protocol)
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SISSEJUHATUS

Virtuaalreaalsus leiab tooOstusautomaatikas ja mujalgi Uha enam kasutust. Vdoimalike
kasutusvaldkondi on erinevaid. Uheks niisugusteks on ka tarkvara katsetamine arendusprotsessis
ja slisteemi t60 visualiseerimine. Luues esmalt digitaalne mudel planeeritavast siisteemiosast
annab see vOimaluse arendada selle tarkvara vaiksema riskiga, see aitab valtida ekslike
prototidpide valmisehitamist, aidates ehituse kaigus valja tuua parandamist vajavaid kitsaskohti.
Sisteemide tarkvara arendusprotsessis ja haadlestamisel pole vdga sageli voimalik teha katseid
flusilistel seadmetel, sest fllsiline katsetamine voib olla kas materjalikulukas, aeglane, ohtlik voi
ebatdpne. Seeparast rakendatakse (iha enam virtuaalreaalsust. Selliselt sddstetakse nii aega kui
raha. Kui on tarvis tulevikus protsessi muuta (slisteemi tarkvara korrigeerimine, uus seade), on
virtuaalsiisteem taaskord siisteemi korrigeerimisele abiks. Selliselt on v&imalik planeeritavad
muudatused enne visualiseerida, ndhes saadud tulemit, tekkivaid probleeme ning muud sellist,
samal ajal hoides t66s juba tootavat lahendust. Vdiksemate tarkvarakatsetuste jaoks ei pea

slisteemi seiskama, katsed saab teha mudelil.

Tallinna Tehnikallikooli tootmise automatiseerimise ja robotitehnika laboratooriumites on
olemas mitmeid to6stusautomaatika modelleerimisel kasutatavaid tarkvarapakette (naiteks Ciros
Studio), mida kasutatakse ka reaalsete t60stuses kasutatavate tootmisseadmete modelleerimisel.
Antud tarkvarapaketi rakendamist praktikas raskendab tudengitele asjaolu, et asjakohased ja
ajakohased juhendid puuduvad. Autor soovib kdesoleva I[6putddga lihtsustada tulevaste

tudengite to0stusautomaatika praktika labiviimist, varustades neid pdhjalike juhenditega.

Kaesoleva I6putdd eesmargiks on koostada tdapsed ja asjakohased lihijuhendid algajatele Ciros
Studio stisteemide (tarkvara ja riistvara) modelleerimiseks koos konkreetsete ndidetega sammude
kaupa. Autor soovib t66 sisus kirjeldada protsesside olemust ning tagamaid. Lisaks kirjalikele
juhenditele salvestab autor Gpivideod. Samuti vGib juhenditest olla abi tootmisprotsesside

modelleerimisega tegelevatel inseneridel.

LOputd6d pohiosa on jaotatud kahte peatiikki. Esimeses peatlkis kirjeldatakse roboti
modelleerimist Ciros Studio tarkvarapaketis koos mitmesuguste muude 3D mudelitega. Teises
peatiikis kirjeldatakse toostuskontrollerite tarkvara simuleerimist ning flUsilist kontrolleri
liidestamist. Selleks kasutab autor tarkvarapaketti CoDeSys. Loputdd eesmargi taitmiseks uurib
autor varasemaid juhendeid varasema tarkvarapaketi kohta, tutvub praeguse tarkvarapaketiga,
koostab Ulevaate modelleerimisest, koostab juhendid roboti, toostuskontrolleri ja
visualiseerimise osas ning salvestab &pivideod simuleerimiskeskonnast. Opivideode

salvestamiseks kasutab autor Debut NCH ekraanisalvestusprogrammi.
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1. ROBOTJAAMA KOMPONENTIDE 3D MODELLEERIMINE

1.1 Mudeli alustamine

Projekti voib alustada mitmel viisil. V6ib luua tiihja mudeli ja seejarel lisada sinna komponente voi

kasutada mudeliabilist (Model

valmiskomponente robotjaamade mudelite koostamiseks.

assistant).

Selles

sisaldub  komplekt

enamkasutatavaid

Mudelabiline kaivitatakse failimenidst, valides File -> New -> Model assistant

Seejarel avaneb dialoogiaken. Vajutage mudeliabilise dialoogiakna ,,Model Assistant” esilehel

nuppu ,,Next” ja seejdrel sisestage mudeli nimi ja valige salvestamiskoht.

Model Assistant x Model Assistant x
Destination | Robot Selection | Options | Descripion | Summary Destination Robot Selection Options Description Summary ‘
Welcome to the model assistant
Madel narne: | Robatjaarr] |
The assistant will guide you through the creation of a new model. You have the
opportunity to create an empty model to make your own madifications or to [7] Create a subfolder with the same nare as the model
equip a model with a robot and a standard task. This could be useful for a quick
try of a specific robot. Destination:
‘C:\Users\ \DocumentstCIROSProjectsiRobatjaam ‘ Browse
Next Cancel Back Cancel
Joonis 1.1 Projekti loomine mudeliabilise dialoogiaknas
. “ . ~e . . . P .
Vajutades ,,Next” avaneb jargnev leht, millel on véimalik valida roboti tootja ja roboti mudel.
Model Assistant X Model Assistant X
Destination | RobotSelection | Options | Description | Summary Destination | Robot Selection | Options | Description | Summary

@%Mode\ with robot

Please choose the following criterions:

Manufacturer:  ABB ~
Model: IRB 1600-X/1.45 v
(O Empty model
Back Cancel
Model Assistant
Destination | RobotSelection | Options | Description | Summary

Model Assistant

(® Model with robot

Please choose the following criterions:

Manufacturer: | Mitsubishi v

Model:

O Empty model

Back Cancel

Please choose the following criterions:

Manufacturer: | FANUC ~
Model: ARC Mate 100iB &
() Empty model
Back Cancel
x
Destination | Robot Selection | Options | Description | Summary

(® Model with robot

Please choose the following criterions:

Manufacturer | Mitsubishi o
Model: R— -
O Empty model

Back

Cancel

Joonis 1.2. Valik mitmesuguste to6stusrobotite mudeleid mis on ka Tallinna Tehnikallikooli erinevates

ruumides fuusiliselt olemas.
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Roboti mudeli (nt Mitsubishi MELFA RV-1A) valiku jarel tuleb vajutada nupule ,Next“. Selle jarel
tekib voimalus roboti tdoriistade nt haaratsite (gripper) ja lisatelgede (additional axes) valikuks.
Voimalikeks lisatelgedeks on mitmesugused lineaarteljed (linear axis), p66rd- voi kallutuslauad.

Nende valikus tuleb kirja ,,additional axis“ juures vajutada nupule ,Browse”. Antud naites valime
vastavalt laboris olemasolevale siisteemile ,Linear axis“. Lisaseadmete esialgse valiku jarel

sisestage roboti juhtimisprogrammi nimi (toodud naites PRG5) ja vajutage Next.

Model Assistant > || Additional Axes Selection X

Di i | Robot Selection | Options | D iption

Summary <MNone>

Linear axis

2 linear axes

Rotational axis

Gripper: <MNone> 2 rotational axes

Linear and rotational axes

) ) Rotational and |
Additional axes:  Linear axis Browse otstional and linear axes
Rotary tilt table

Create robot program

Language: Melfa Basic IV (MB4) 4

Program: Empty program v

Program name: | PRGS

Back Mext Cancel oK Cancel

Joonis 1.3 Roboti lisatelje valik, juhtprogrammi keele ning nime valik.

Sisestage projekti autor, versioon ja kirjeldus, vajutage nupule , Next”. Summary ehk kokkuvotte
osas kontrollida, et valitud on dige robot, vajaminevad lisateljed ja programmeerimiskeel.

Lépetamiseks vajutage nupule ,,Finish” [6].

Model Assistant X Model Assistant bd

Destination | Robot Selection

Options

Description

Summary Destination | RobotSelection | Options | Description | Summary

Finishing model

Creator: Siim Kallisaar

Details: Witsubishi Melfa robot Ry-14 lineaarteljegs|

You have made all necessary decisions to create a new model. Below you
can see 3 small summary of the given model specifications. If there is an
option that does not fit well, feel free to go back and change it

Creaton Siim Kallisaar
Yersion: 1.0
Description: Mitsubishi Melfa robot RV-14 lineaarteljega

Back Cancel

Back Cancel

Joonis 1.4 Autori ja versiooni lisamine koos kirjeldusega, kokkuvGte enne roboti koostamise kinnitamist.
Seejarel loob programm vastavalt selle mudeliteekides (model libraries) olemasolevatele
andmetele valitud roboti kolmemddtmelise mudeli.
1.1.1 Vaadete muutmine modelleerimiskeskkonnas
Olulisemad votted mudelis navigeerimiseks on jargnevad.

e Mudeli liigutamiseks tuleb hoida all SHIFT klahvi ja liigutada hiirt

e Suurendamiseks ja vdhendamiseks hoida all korraga CTRL ja SHIFT klahve ja liigutada hiirt

voi kasutada hiire rullikut.

Mudeli pédramiseks hoida all kas CTRL v&i ALT klahve ja liigutada hiirt.

14



Lineaarteljel paikeneva roboti eestvaade on vaade mudelile paremalt ,Right side view” (View ->
Standard views -> Right side view), sel juhul on roboti baaskoordinaatsiisteemi X-telg otse ette,

Y-telg paremale ja Z-telg lilesse. Mudeli vaadete valikust annab Ulevaate jargnev joonis.

[ Robotjzam - CIROS Studio (For Educationsl Purposes Only) - X
pue eoiT [P MODELING  PROGRAMMING SIMULATION EXTRAS SETTINGS WANDOW HELP
b Newwindow 2 @ |k dla N | [Rea v k| & kB ¥ [0 xe s s
RCI Explarer Gl x|
Full screen Shift+0 {@Mudﬂ o= ] | F = Lo jlLx
A RCl expl
v ARl Standard views > Default setting [
& ([l Orthographic view Ctrl+D Front view v
F
& I Move Rearview H
Er
ESL‘ Rotate Top view A
Zoom Bottorn view u
& 2
[Eal Zoom in + Left sidle view L
=1 Zaom out - |~ Right side view R -
EE ot > Fullformat F :
v g"’ Display > Selection i+ - P SIE =
I
Lokt @l DG @ity . Mo |position Orientation Comment
Inputs / Outputs > T Ers ¥
Robot pasition >
- , =
¥ Floor < >
TCP tracking
Simulation cantral Meszages
Measuring
@ Activate stereo
Robot workspace

5 object(s)
Stopped 000 &1026p.

Joonis 1.5. Mudeli vaate valik

1.2 Mudeli redigeerimine ja kohandamine

1.1.2 Mootmete muutmine

Lisades mudelisse objekte ei pruugi need kohe alguses olla digete mddtmetega. Naiteks
lineaartelje pikkus mudelis tuleb muuta vastavaks tegeliku robotjaama lineaartelje pikkusega.
Selleks tuleb teha jargnevad toimingud.

1. Aktiveerida Edit Mode (Modeling -> Edit mode)

2. Valida Model Explorer (Modeling -> Model explorer)

3. Valida mudelipuust aktiivseks lineaartelje alus Base, teha paremkl&ps, valida Properties
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Robotjaam - CIROS Studio (For Educational Purposes Only)

- %
ELE EDT WIEW MODELING PROGRAMMING SIMULATION EXTRAS SETTINGS WINDOW HELP
R-EHE|Y RE|[E|2 Ok FI|E KD [ I Y B YL IR EE Y
Wodel Expl  ——
adel Explorer x| ] | B [RV-12] \RV-TAYPRES MBA
1 Model A | Name  Type
v i Objects EBax1 Hul
v Lilin EHBoc2 Hul
> E inputs B oo
> [ Outputs [ Boxd Hul
@ Base,* Ffloms Hul
s @um N > Hull
> g Rve1a Edit 5 Hul
" Templates View N
> Materials
i Paths e
B Linked mode  CoRY P (R 18] ARV TA4PRES POS
B /0 connecti | Paste Na |Pasmon Qrientation C
. N
Tsection selected  / Delete k_ —
 Remame
Properties x|
————————  Kinemstics
Genersl .
Dm— % | 1930.00 mm 5| Coorsys:  Warld v
Wisuslization v [8500mm 3 pement | 10000 mm 2]
Extended s
z [0000mm 5] e ot
Measuring
Process geometry Scale with factor

o]

x Coarsys: | Werld v

FOHED ] factan

z(Height

bt | Stopped

000 Z:2:06pk.

Joonis 1.6. Objektide mddtmete muutmine mudelis

Parameetrite muutmise dialoogist tuleb valida ,Dimension”. Antud juhul soovime muuta lisatelje

pikkust vastavaks tegelikkusele. Naiteks Tallinna Tehnikallikoolis Gppelaboris NRG-423 on

lineaartelje pikkus =3239 mm. Pikkuse muutmine on tarvilik selle jaoks, et praegu ehitatav mudel

langeks kokku laboris oleva mudeliga, muutes seetGttu pérastise simulatsiooni véimalikult

téetruuks ning véimaldab kasutada olemasolevat telge maksimaalselt.

Properties n
General
Pose
Dimension 3239.00 mm]E| Coorsys:  World v
Visualization ¥ Increment:
putended
- z | 91.00mm ‘EI /| Consider child objects
Measuring
Process geometry Scale with factor
X % Coorsys: | Warld v
y Width) % Factor: 20 EI

2 (Height) |

Joonis 1.7. Objekti m&6tmete muutmise dialoog

1.1.3 Liikumisulatuse seadistamine kinemaatikamudelis

Seejarel valida aktiivseks lineaartelg ja selle alt ,,Axis parameters” ja muuta lineaartelje lubatud

liilkumisulatus vastavaks tegeliku robotjaama lineaartelje liikumisulatusega.
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Model Explorer

Q) Model
v g Objects
v & Lilin
[E Inputs
[E Outputs
D Base_1
@ L1 {lin}
Fla
"3 Templates
& Materials
)ll. Paths
[ Linked madels

B 10 connections
A

1 object selected

Properties

General
Pase
Dimension
Wisualization
Extended
v Bxes
DH parameters
Azis parameters
ORL
Bus client
Collision detection
Connectars
Gamepad 10

v

[E Inputs

() Base_1
@1 {liny

Narne Type
Falder
[5 Outputs Falder

Mr s
Fo v

Up Dawn

Section
Section

Lowser lirnit: -1.00mim

Upper limit: 276800 rm

Acceleration: | 640000.00 mrm/s°

hax, velocity: 800,00 mm/s

Harne position: 0.00mm

Apply current pose as home position:

For this axis

For all axes

47 Model

i‘i

Joonis 1.8. Liikumisulatuse muutmine kinemaatikamudeli telgede parameetrites

Laboris NRG-423 on kasutusel lineaartelg Festo DGE seeriast, mille liikkumisulatus l,= 2768 mm ja

telje kogupikkus = 3239 mm [4][5].

(o] 5

1.1.4 Kolmemootmeliste objektide lisamine mudelisse ja nende suuruse muutmine

Selleks, et lisada mudelile juurde 3D objekte, tuleb valida Modeling —> Model Libraries. Valime

alammeniist ModLibs -> Racks and Tables 3D objekti StationTableWithFlatTop.
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hodel Libraries

w 3 Modlibs

Al Profiles
Barriers
Building Parts

Cornputers

»

Carrseyars
Grippers

Interieur
Pachines
haterials

hisc

Pallets

Protection Cabins
Racks And Tables
=% RotanyTahle

A " L L ¥ W N P

=% RotanyTableSalid
=% StatinnTableWithFlatTop

Add

Joonis 1.9. Valmis 3D mudeli valimine

Lisaks valmis mudeli valimisele on voimalik ka erinevaid mudeleid importida.

Selleks tuleb minna File —> Import ja valida soovitud mudel.

Irnpart File
T
Organize »

! This PC
_'j 3D Objects
[ Cesktop
Documents
‘ Dowenloads
h husic
[&=] Pictures

B wideas

<« Sim » Kool » Liputdd » Materjalid

Mew folder

~ Marne

[m Paper_&dunl
[m Table wwrl

G Windows 05 (1

- LENOWO (D3

{4 CD Drive (E)

|;‘ Metwark

L 4

~

[<]

*

Search Materjalid el
B @ @
Date rmodified Type

11.05,2020 22:56
11.05,2020 22:56

A0-ohjekt
30-objekt

File name: |Tab|e‘wr|

“ | [VRML (*swrlsvrmal) v

Joonis 1.10. 3D mudelite importimine failidest

Help

| | Open | ‘ Cancel |

>

Laua mddtmete ning koordinaatide muutmiseks tuleb valida Model Explorer ning teha parem

hiirekl6ps StationTableWithFlatTop peal. Valida Properties.

Moote on  voimalik muuta

alamkategooriast [1].

Dimension

18
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[Model Explorer

x|

Physics simulation
Process geometry

Assembly scaling

49 Model
A3 Model A | Hame Type
~ g Objects S RV-1A Robaot
v g Lilin A LiLin Additional axes (exterr
[E inputs & StationTableWithFlatTop  Wark station
E Outputs
&) Base_1
@ L1 (lin)
TR TY =
< > < >
1 abject selected
Properties x|
BGeneral
Dimensions
Fose
Dirmension % [120000mm & Coorsys: |Wharld
Visualization v [ 50000 mm & ncrement;| 10000 mrm [
Extended -
onL T [ 40000mm = Comsider child objects
Bus client Scale with factor
Collision detection x - Cootsys:  World
Cannectors -
y (Width) = Factor 2012
Fault - peter
= (Height) =
Measuring

Joonis 1.11. 3D mudeli m6dtmete muutmine

1.2 Roboti programmi sidumine simulatsioonis katsetamiseks

Simulatsiooni kompileerimiseks tuleb lisada positsioonilist ja programmifail projekti

(PROGRAMMING -> Project management)

Juhul, kui Model Assistantis ei valitud roboti keelt, tuleb see praegu kasitsi teha. Selleks tuleb teha

parem hiirekldps Projects’i peal ning valida New.

|Project Managernent

v g Controllers
&\ Rv-1a,
w3 Solution Finder
T Projec:

. et .,

-

Projects

Open..,

fed Compile all

Joonis 1.12. Programmifailide projekti lisamine

Seejarel roboti keel (toodud naites Melfa Basic V).
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Mews File ? =

Industrial Robot Language {IRL)
KUKA Robot Language (KRL)
Melfa Basic Il (MBA)
i Melfa Basic [V (MBA-IV)

helfa Basic W {MBA-W)
Maovermnaster Carmmand (MRLY
RAPID

Solution Finder (ATF)

WP s (W)

J] Project prjx

Marne: | Robotjaarm.prix |

Locatian: | ChlsersibeelikatDocuments\CIROSWProjectshRobotjaam®, | Erouvse

Cantraller: Rif-14, R

Joonis 1.13. Robotite programmeerimiskeelte valik

Pakett Ciros Studio pakub roboti programmeerimiskeeltena mitmesuguseid valikuid:

e IRL (Industrial Robot Language) on Saksa standardi jargi loodud Pascalil p&hinev

programmeerimiskeel, mis vOimaldab mitme roboti ja seadme samaaegset

programmeerimist. See on vOimalik tdnu paralleeltd6 tapsustamisele

sammprogrammide osadele.

e KRL (KUKA Robot Language) on moeldud KUKA robotite programmeerimiseks ning

sarnaneb samuti Pascalile.

e  MBA (Melfa Basic Ill), MBA-IV (Melfa Basic V) ja MBA-V (Melfa Basic V) ehk MELFA-BASIC

on koik loodud teatud Mitsubishi robotite programmeerimiseks (ka meie Melfa RV-1A).

Rooma tahised tdhendavad edasiarendatud programmi versiooni, kusjuures

edasiarendusega on suurenenud vdimalused ning programmi kasutaja jaoks lihtsustatud.

e MRL (Movemaster Command) on Mitsubishi robotite programmeerimiskeel, mis on

vanem kui MELFA-BASIC keeled.

e RAPID on ABB robotite programmeerimiskeel, mis sarnaneb samuti Pascalile.

e APT (Solution Finder) on programmeerimiskeel, mis eelnes tdnapdevastele CAM

slisteemidele. Seda kasutatakse numbriliselt kontrollitavate todriistade liigutamiseks, et

luua keerukaid kujusid (sisuliselt CNC).

e V4 (V Plus) on mdeldud Stdubli ja Adept kontrolleritega robotitele.
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Kuigi paljud erinevad programmeerimiskeeled tuginevad programmeerimiskeeltele Pascal ja
BASIC, on igal keelel oma isedrasused, mistdttu Pascali tundmine lihtsustab
programmeerimiskeelte kasutamist, kuid enne programmi valmis kirjutamist tuleb tutvuda iga

keelega eraldi.

Positsioonilisti ja programmifaili saab projekti lisades tehes Files’i peal parem hiireklGps, valides

New ning esmalt programmifaili, seejarel korrata sammu sama kohani ja valida positsioonilist.

Project Management n
v g Controllers
& RV-14 Projects > Robotjaam (MBA4) > Files
= Solution Finder
. Files
v sy Projects
v [ Robotjaam (MBA4) File name Path
= Files Main program A
PRG5.MB4 A
Position lists A
PRG5.POS A

Joonis 1.14. Projektihaldur koos roboti juhtimisprogrammi ja positsioonilistiga

Simulatsiooni kompileerimiseks tuleb avada programmifail (toodud ndites PRG5.MB4).

Programmifail avaneb projektihaldurist hiire topeltvajutusega.

Programmi koostamist saab lihtsustada programmeerimisabilisega (Programming Assistant), mis

genereerib esialgse programmikoodi. Selleks peab olema programmifaili aken aktiivne.

Programming Assistant X

MELFA-BASIC IV compiler

MELFABASIC_IV

[Program skeletont

Import position Jists
[] Generate position list variables
Generate tool variables
Declare inputs
Declare outputs

Generate move statements

Joonis 1.15. Programmikoodi automaatgenereerimise vdimalused
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Valides Programming —> Teach-In, saate robotit kasitsi liigutada. See on abiks roboti

positsioonilisti taiendamiseks.

Wy SIMULATION  EXTRAS  SETTINGS WINDOW  HELP
| Compile Ctrl +F9 | & K | Ry-14, > u_}_n| Y

Teach-In F&
Position list ¥ - -
_ Jointcoordinates  Cartesian coordinates “
RAPID programming toals > I |
. Move loint values
ﬁ Project management

Programrming assistant... Waist D
Mitsubishi renumber.., Ctrl+R Shoulder 0.00°
Bart Elbow 20.00°*

Pitch 20.00°

11 i)

[JHold TCP pase Apply

v

Joonis 1.16. Virtuaalse roboti liigutamine

Positsioonilisti asendite lisamiseks on tarvis liigutada robot sellisesse asendisse, kui on tarvis,
vdtta ette positsioonilisti aken, teha parem hiirekldps ja vajutada Insert Position. Opetage selgeks

neli asendit.

© [Rv-14] \PRGS.pas ™

Mo |F'|:|siti|:|n CQrientation
o Cut Chrlay, o
Copy Ctrl+C
Paste Crl +4%
Delete Delete
Insert position Shift+F2
Sccept position Ctrl +F2

fowe position...
Rotate position..
Check reachabilities
Sho

Generate path

Properties Lt +Enter

Joonis 1.17. Positsiooni lisamine positsioonilisti

Programmikoodi kirjutamiseks peale programmeerimisassistendi kasutamist tuleb otsida rida, kus

on kirjas lisa oma kood siia. Meie naitel rida 170.
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Voimalike kdskude nimekirja on naha, tehes programmifaili aknas parem hiirekldps.

DEF INTE
DEF DOUBLE
DEF FLOAT
DEF CHAR
DEFPOS
DEF IMT

ACCEL
SPD
OWRD
JOWRD

BASE
TOOL

AW
hAWS
hWC
AR

DLy

HOPEM

HCLOSE r
rA_OUT)
rA_INC)

FOR MEXT
WHILE WEND
IF THEM ELSE

GOSUB
RETURN

GOTD (
END

Joonis 1.18. Programmeerimiskeele kaskude kiirvalikumen(

Algajale on tdhtsad kdsud MOV (liigendliikumine), MVS (sirgliikkumine), DLY (viivitus), HOPEN
(haaratsi avamine, haaratsi number tapsustada), HCLOSE (haaratsi sulgemine, haaratsi number

tapsustada) ja END (programmi I16pp) [2].
Liikumiskaskudel on véimalik lisada maaratud punktist lilkkuda méoda Z-telge iles ja alla, naiteks.
100 MOV P1, 50

Vaadeldava roboti programmeerimiskeele versioon eeldab programmiridade nummerdamist.
Peale koodi kirjutamist tuleb seega read automaatselt nummerdada juhul kui ridasid pole enne

kdsitsi nummerdatud. Selleks vaalide menst ,,Programming” = ,Mitsubishi renumber”.
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h Mitsubizhi Renumber x

Pragrarm
Start line no.:

[]Automatic sort before renumber

Position list

Start position no.:

Step size:

II

[J&utomatic sort befare renumber

Joonis 1.19. BASIC-keele ridade automaatne imbernummerdamine

Selleks, et simulatsioon to6taks, on vaja programm kompileerida. Kompileerimine toimib ainult

siis, kui aktiivseks on tehtud programmifaili aken.

FILE EDIT WIEW MODELING SIMULETION  EXTRAS SETTIMGS WINDOW HELP
B-5 B 5 | b=y Compile Ctrl+F9 | & 71

Teach-In Teach-In Fg o HH
loint coordinates  Cartesi Position list ?
artesian coo E [RV-14] \PRGS.rv

o owve RAPID prograrming tools »

Waist ok Project rmanagement
Pragramming assistant..,

Shoulder
Mitsubishi renumber.., Ctrl+R

Elb oo Sart

Joonis 1.20. Programmikoodi kompileerimine simulatsioonis kasutamiseks
Naidiskoodist oma kirjutatud koodildik lisatud [3].

170 BREM ToDO: Add yvour code here
180 MoV P1

1920 DLY 0.1

200 MoV P3

210 Mv3 P3, 100
220 MW3 P3

230 Mow P4

240 Moy PL, -50O
250 MVa PL

260 MVE PS5, -50
270 Mov Pl

280 END

Joonis 1.21 Naidiskood
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1.3 Fiusilise roboti andmesideiihenduse seadistamine

Robotiga lihenduse loomiseks peab mudelis olema sama robot, millega hendutakse, vastasel

juhul kuvatakse veateade ja lhenduse loomine robotiga ei ole voimalik.

Communication Port

Robot
Mame: RV-14
Model: RV-14

ControllerID: 0

»

Qs.

Network (TCP/IP)

e

Universal Serial Bus (USB)

COM port:
Transfer rate:
Data size:
Parity bit:

Stop bit:

Flow control:

Presets

Timeout

Retries:
Receive:

Send:

COM1

9600 Bit/s

8 Bit

Even

2

] XON/XOFF

RTS/CTS

M series

Show communication in message window

E—
5000
2000

ms

alv] 4] | a]w

ms

[ DTR

A/EF/S series

Cancel

Communication Port

Robot
MName: RV-1A
Model: RV-1A

Controller ID: 0

»

Serial (R5232)

.

——

et

Universal Serial Bus (USB)

Show communication in message window

Timeout

Retries:
Receive: 5000

Send: 2000

10001 =

(®) Resolve with IP address

Port:

P address: ‘ 192 . 168 . 0 . 1

(O Resolve with server name

Server name: | Melfa

il

2l ms

= ms

Cancel

Joonis 1.22. Erinevad véimalused Gihenduse loomiseks filsilise robotiga

1.3.1 Uhendumine TCP/IP protokolliga

Robotist simulatsiooni koodi saatmiseks on vaja luua tihendus roboti ja arvuti vahel Ethernet LAN
kaabli kaudu. See eeldab, et roboti kontrolleril on Etherneti kaart ning kontroller on samas
alamvorgus juhtarvutiga. Paketi CIROS Studio litsents kinnitatakse samuti Etherneti vérgu kaudu,
seetOttu on arvutis vaja kahte Ethernet kaabli sisendit ja vajadusel tuleb lisada tdiendav

vorgukaart. Kui tGhendus Ciros Studio litsentsiserveriga on loodud peab (henduse looma ka

robotiga [8].

Antud naites toodud roboti (Laboris NRG-423 lineaarteljel paikneva roboti RV-1A) aadress
sisevorgus on 192.168.10.10. Niisuguse aadressi poole podrdumiseks peab ka arvuti olema samas

alamvorgus so tdiendava vorgukaardi seadistus vGi lisa IP-aadress alamvdrgus 192.168.10.x.

Arvuti vorgukaardi enda IP aadressina oli antud naites kasutusel 192.168.10.35.

Seadistused Ciros Studio tarkvarapaketis on jargnevad:

® Settings -> Online Management-> Communication port

e Valida ulevalt dialoogiaken TCP/IP

® Roboti IP aadressiks maarata 192.168.10.10

e Roboti TCP-Pordi numbriks 9000 vaoi 10005
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1.3.2 Uhendumine jadapordi kaabliga

NB! ainult thel robotil laboris NRG-423 on Etherneti kaart (juhtseadme lisa), teisega
Uhendutatakse jadaliidese (COM port) kaudu. Jadaliidesega Uhendumisel on andmekiiruse

maksimum 19200 bit/s. See tuleneb konkreetse roboti kontrolleri sidekiiruse maksimumist [7].

1.4 Failide avamine robotist

Roboti juhtseadme malus olevate failide vaatamiseks ja avamiseks vGi redigeerimiseks saab
kasutada paketi Ciros Studio liidest ,,RCl Explorer”. Kui liides ,,RCl Explorer” oli eelnevalt avatud
siis Uhenduse uuesti loomisel robotiga on soovitav sideprobleemide valtimiseks vana aken sulgeda

ja seejdrel uuesti avada.

RCI Explorer n

2 RCl explorer Description Value
v el RV-1A EURV-14 Folder
= Connection ._'Wcurkplace Folder
o Robot type [ Created by
E Programs s Initials
% Slots ’E‘Descriptiun
c?:. System variables
D Monitors
IE! Parameter
@ Error list
~ 7 Workplace
E Programs
5 object(s)

Joonis 1.23. Fusilise roboti liides paketis Ciros Studio

Valides eelneval joonisel kujutatud liidesest vastava roboti alt alajaotise ,Programs” saab vaadata
roboti malus olemasolevaid programme koos nende muutmise kuupdevadega. Seejdrel saab

robotist alla laadida vajaliku programmi koodi.

Paketi Ciros Studio mudelis olemasoleva programmi laadimiseks robotisse toimub alajaotisest

Extras -> Online Management -> Download PC -> robot (vt. joonis).
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H Robotjaam - CIROS Studio (For Educational Purposes Only)
FILE EDIT VIEW MODELING PROGRAMMING SIMULATION SETTINGS WINDOW  HELP

h-5 1 g

| ™| @

|

IRNE

Camera cruise
Fault simulation

Online management

Analyze model
Animation Designer
Create generic bus object
Create plant

C5V logging jobs...

OPC server

> [» | [rv-1a

5

>

B &

EEe £

I 3 %

RCl explorer...

Current alarm...
Command tool

Init connection
Download PC->robot
Upload robot->PC

Program stop

PC position->robot
Robot position-=PC
Alarm reset

Terminal

Joonis 1.24. Programmikoodi laadimine personaalarvutist robotisse.

Programmi edukaks laadimiseks ja kasutamiseks flilsilises robotis tuleb arvestada mitmesuguste
piirangutega. Naiteks roboti programmifaili ja liikumise sihtpunktide nimed peavad olema samad
ja mitte pikemad kui vastava roboti juhtseade voimaldab (néiteks kuvamiseks roboti juhtseadme

esipaneeli 7-segmendilisel kuvaril mitte ile 4 siimboli ja kasutades ainult 7-segmendilisel naidikul

# Download program PC -> robat
PC-> [RV-14]
Program

A Complete program
[ Delete all before downloading

From lin: 1

To line:

Positions
All positions

From position: 1

To position:

Name
PRG3.MB4|

[ Load each line separately

[7]Show dialog

Cancel Help

eristatavaid slimboleid). Simulatsiooniprogrammis failinimedele piiranguid ei ole [8].
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2. VIRTUAALSE ROBOTIAAMA KOMPONENTIDE JUHTIMINE
PROGRAMMEERITAVATE KONTROLLERITEGA

2.1 Simulatsioonikeskkonna juhtimine tarkvaralise kontrolleriga

Virtuaalse robotjaama juhtimiseks saab kasutada tarkvaralist kontrollerit CoDeSys. Antud naites
on valitud CoDeSys V3.5. Siisteemi seadistamisest ja programmi koostamisest keskkonnas

CoDeSys 3.5 annab Ulevaate jargnev lihijuhend [9].
Uue projekti alustamiseks CoDeSys keskkonnas tuleb:

1. Kaivitada tarkvaralise programmeeritava kontrolleri seadistusprogramm CodeSys V3.5.
Seejarel valida File = New Project

2. Valida ,Standard Project” ning lisada pealkiri.

3. Valige seade (nt tarkvaralise kontrolleri tiitip), mille jaoks projekti loote ning millises

programmeerimiskeeles soovite projekti koostada.

Kaesolevas naites valime programmeerimiskeeleks SFC (Sequential Function Chart) kasutamiseks

kontrolleril CODESYS Control Win V3 x64 (vt joonis ).

Standard Project x

Vou are about to create a new standard project, This wizard will creste the Fallowing
: I objects within this projsct:
.

- One programmable device as specified below

- & program PLC_PRi in the language specified below

- & cydlic task which calls PLC_PRG

- & reference ta the newest version of the Standard library currently installed.

Device (CODESYS Control Win V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH) hd

PLC PRGN | Sequential Function Chart {SFC) ~

P
Joonis 2.1 Projekti seadme ning programmeerimiskeele valik

Rakenduse (application) loomise jarel saab lisada sellesse sisu.

Devices -1

=5 Robotjaam_test
= i) Device (CODESYS Control Win V3 x64)
=B PLC Logic
+-I} Applicati
(# Application % cu
Copy
Paste
¥ Delete
Refactoring 3
Properties...
21  Add Object 3
) Add Folder...
(7 Edit Object
Edit Object with...
€% Login
Delete application from device

Joonis 2.2 Objektide lisamine rakendusse.
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Jargnevalt loome muutujate nimekirja, vajutades sénal , Application” parema hiireklahviga ja

valides ,,Add Object” alt avanevast menist , Global Variable List".

Kirjutame globaalmuutujate nimekirja muutujad kolme nupu oleku kontrollimiseks.

i‘ GYL

1 VAR GLOBAL
. -
] Jtart_nupp: BOOL;
4 Jtop_rmupp: BOOL:
) Feset_nupp: BOOL:
=
? Jtart_tuli: BOOL:
g Fezet_tuli: BOOL;
e Q1 _tuli: BOOL:

10 Qi_tuli: BOOL:

11

1z| EHD VAR

Joonis 2.3 Globaalmuutujate nimekiri

Peale seda tuleb muutujate nimekiri tles ehitada, valides menidribalt Build -> Rebuild.
Edasi tuleb koostada loogikakontrolleri programm.
SFC programmeerimiskeele puhul on kasutusel jargnevad lilid (vt joonis).

Sammu (Step) jooksul teostatakse programmis maaratud tegevusi

ToolBox » 0 X

= sFC (Action, valjund) kuni tdidetud on jargmise sammuni viiv tingimus
.o Step (Transition, sisend).
+ Transition
a Ackion Macrod on alamprogrammid, mis véimaldavad teatud programmi
- Jump osasid plokkidesse peita. Seda kasutatakse enamasti programmi

Macra

E?:I lihtsustamiseks.
@e Branch

Jump lali véimaldab liikuda tagasi voi edasi teatud sammuni.
Kasutades Hargnemisega (Branch) on vdimalik programmi luua
lisaharud, mida modda on vdimalik programmil edasi liikuda

kasutades uht voi teist teed.
Joonis 2.4 Jarjestatud funktsioonikaardi (SFC) elemendid keskkonnas CoDeSys

Toodud naites loome programmi, kus alustuseks pdleb robotjaama kasutajapaneelil signaalamp ,,
Reset”. Peale Reset nupu vajutamist lilitatakse signaallamp ,Reset” vilja ning lilitatakse sisse
signaallamp ,,Start”. Vajutades Start nuppu lllitatakse programmi abil signaallamp ,,Start” vélja

ning programm algab otsast peale.
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Init —{u |Reset_tuli

s r———

Stepld —| N | Start_tuli

Jtartc_mapp

Init
Joonis 2.5. Kasutajaliidese juhtimisprogramm jdrjestatud funktsioonide kaardina SFC

Programmis madratud simbolitele tuleb maarata ka muutujatiidbid ja maarata ka muud

parameetrid. Muutujate kasutamiseks ja sidumiseks tuleb projekt eelnevalt edukalt kompileerida.

Lisage Symbol Configuration, tehes parem hiireklops Applicationi peal ning valides Add Object ->

Symbol Configuration. Lisage linnuke Support OPC UA Features’ile ning valige Add.

1 Execute "Build” command to be able to select variables (you need an error-free build). Iﬁl Build Details...

Changed symbal configuration will be transferred with the next download oronline change

Symbols Access Rights Maximal  Attribute  Type Members Comment
= GVL

& Q1_tuli £ BOOL

# Q2_tuli £ BOCOL

# Reset_nupp k£ BOOL

# Reset_tuli £ BOOL

& Start_nupp " BOOL

& Start_tuli " BOOL

# Stop_nupp ] BOOL

Joonis 2.6 Muutujate nimekiri

Lisage Symbol Configurationis linnuke GVL ette ning seejarel kompileerige programmikood valides

Build -> Build v&i vajutades F11 klahvi.

@ oL PLC_PRG B2 Symbol Configuration X
View - Build | (=) Settings = Tools +

! There are 3 configured variables which are not referenced by the IEC code. Reading and writing to them may not have
“Builcl

Changed symbaol ck tion will be transferred with the next download or online change

Symbaols Arccess Rights Maxirnal  Attribute Type Members Cormment

E 2 Constants

-
# Q1_tuli " £ BOOL
# 02_tuli " £ BOOL
# Reset_nupp K™ K™ BOOL
# Reset_tuli K™ K™ BOOL
4 Start_nupp " " BOOL
# Start_tuli K™ K™ BOOL
# Stop_nupp " " BOOL

H-[F IoConfig_Globals

+-[[5] pLC_PRG

Joonis 2.7 Stimbolite nimekiri parast kompileerimist
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Muutujad, mis on maaratud ligipddasuks OPC UA protokolliga on ligipddasetavad Windowsi
keskkonna teistele rakendustele ldabi nimetatud protokolli serverprogrammi. Tarkvaralise
kontrolleri seadistamist t66ks labi OPC UA protokolli on kirjeldatud jargnevas punktis.

2.2 Rakendusprogrammide liidestamine labi OPC serveri

OPC protokoll on standard, mis defineerib erinevate tootjate seadmete andmesuhtluse. Antud
protokoll loodi selleks, et Microsoft Windowsi baasil oleva tarkvara ning protsessi kontrolli

riistvara hendada.

OPC protokoll tootab Server ja Client pohimdottel, kus Server edastab Clientile paringu, Client

tootleb seda, vajadusel kdivitab protsessi ning annab tagasisidet Serverile.

Esmalt tuleb kdivitada seade, mille jaoks projekt loodi (CoDeSys Control Win V3 X64). Selleks
vajutada Windows -> CODESYS -> CoDeSys ControlWin V3 - X64. Tarkvaralise kontrolleri
kdivitamiseks vOib kasutada spetsiaalset mentitprogrammi ,,CoDeSys ControlWin V3 - X64
SysTray“.

— - s 13
g Start PLC

Step PLC

Exit PLC Control

About..
i

ENG &18PM
ET  5/16/2020 E'

A i T o

Joonis 2.8 Programmi ,,CODESYS Control Win V3 —x64“ kdivitusmenii

Avage CoDeSys programmis hiire topeltvajutusega alajaotisel ,Device” seadistusleht ,Device” ning

valige ,,Communication Settings“ alt ,,Scan Network“.

[8] PLCPRG @ 6. ™2 Symbol Configuration [ Device x
| Communication Settings Scan Network... | Gateway v | Device
Applications
Backup and Restore
Files 2 [ o °®
Gateway
Log
V] [osa] ectve) ~]

PLC Settings IP-Address:
localhost
PLC Shell

Port:
1217

Users and Groups

Access Rights

Symbol Rights

IEC Objects

Task Deployment

Status

Information

Joonis 2.9. Aken seadmete otsinguks vorgus
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Select Dewvice

Select the network path to the controller:

= -j!-fo Gakteway-1 (scanning...)
(f] meeLIKA [0000.0007] |

Device Name: ~
MEELIKA

Scan Metwork,

wink
Device Address:
0000, o007

Block driver:
LIDP

Encrypted
Communication:
TLS supporked

Number of
channels:
4

Serial number:
BADES1SE-
2C11CDE3-
DiC145000C-
SES42007

Target ID: A

Joonis 2.10 Uhenduva seadme valik

Cancel

Onnestunud iihenduse puhul on nii Gateway kui Device juures roheline mérk.

@ G PLC_FRG Lat]

\estare

oups

1ent

Symbol Configuration

(1) pevice x

Gateway

Gakeway-1

|[oono.nou?] {active) - |

IP-Address:
localhost

Part:
1217

Joonis 2.11 Onnestunud thendus paasupunkti ning seadme vahel.

Device Mame;
MEELIKA

Device Address:
0000, 0007

Target 1D
0000 0oo4

Target Type:
4096

Target Yendor:
35 - Smart Software Solutions GmbH

Target Yersion:
3.5.15.40 hd

Peale dnnestunud ihenduse loomist tarkvaralise kontrolleriga saate CoDeSys keskkonnas loodud

programmi tarkvaralisse seadmesse laadida. Selleks tuleb valida menidribalt Online -> Login.
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CODESYS X

Application 'Application’ does not exist on device 'Device', Do you want to create
it and proceed with download?

Yes No Details...

Joonis 2.12 Programmi laadimise dialoog
Avanenud dialoogiaknale vajutada Yes, et seadmesse laadida koostatud aplikatsioon.

Vajutage Start, et programm kaivitada. Selleks on mitu voimalust.

File Edit View Project Build Online | Debug | Tools Window  Help
S H & 84 4| » Sta F5
a) Stop Shift+F3
Tools  M¥indow  Help
EHE _‘T ¥ | Application [Device: PLC Logic] = f—g EI
b oGVl PLC_PRG BB Symbal Configuration [1] Device x
b)

Joonis 2.13 Loodud programmi kdivitamine
Akna alaservas olevala olekuribal asendub punane kiri STOP rohelise kirjaga RUN.

2.2.1 OPC serveri paigaldamine ja seadistamine

Oluline on kasutada CoDeSysi versioonile sobivat OPC programmi. Naiteks PLCWinNT, mis
toimib CoDeSys versiooniga V2.3 ei pruugi toimida versiooniga V3.5. Sobib naiteks ,,CODESYS OPC
DA Server SLY, katsetamiseks saab kasutada 30 padeva demoversiooni

[https://store.codesys.com/codesys-opc-da-server-sl-bundle.html]
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https://store.codesys.com/codesys-opc-da-server-sl-bundle.html?___store=en

Select Features

CODESYS OPC-5erver V3,55P2 - InstallShield Wizard

Select the features zetup will inztall.

W] AE Corfiguratar

CODES

B CODESYS OPC Server 3

G ateway W3

¥7.29 MB of space required on the C drive
164237 69 MB of zpace available on the C drive

Select the features you want ta inztall, and deselect the features pou do nat wank b ingtall.

Dreszcription

CODESYS Gateway ... Mext
generation gateway
[communication layer] for
CODESYS W3

Cancel

Joonis 2.14 CoDeSys OPC programmi moodulite installeerimine

Kui eelnevalt millegi ei eksitud siis on tarkvaralises kontrolleris maaratud muutujad ligipaasetavad

teistele Windows keskkonna rakendustele labi OPC UA protokolli. Ciros Studio rakenduses mis

too6tab OPC kliendina saab seejarel valida CoDeSys.OPC.DA serverit.

Properties

General
Pose
Dimension
Visualization
Extended
ORL
Bus client

w OPC Client

ltems

Collision detection
Connectors
Gamepad 10
Fault
Measuring
Physics simulation

Process geometry

Server
Hostname: [locathost | [oaBit  ~
Servername: FestoDidactic.EzOPC.2 | ~ Refresh

CoDeSys.OPC.DA
RIF.CirosOPCServer.1

Connection type:

[] Activate logging
Konfiguration

<Mo configuration>

Verbundene [tems

23 writeable und 21 readable [tems connected.

Joonis 2.15 OPC serveri valik Ciros Studio keskkonna rakenduses
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2.3 Tarkvaralise kontrolleri OPC-side virtuaalse robotjaamaga

Kaivitage Ciros Studio 6.2 ning looge uus MPS (Modular Production System) slisteem (File -> New -

> MPS System).
Kdesolevas ndites kasutame robotjaama Festo MPS —> Distributing — Standard.

Antud jaotusjaam (Distribution Station) on mdéeldud detailide eraldamiseks. Kuni kaheksa detaili
on jaotusjaama so6turis (Magazine) ning kahtepidi liikuv téosilinder likkab detailid Ukshaaval
vélja. Po0rddla (Swivel Arm) kiiljes olev vaakumhaarats (Vacuum Gripper) haarab detaili ja tostab

selle jargmisele té6jaamale.

Model Libraries ¥

ffodLibs ~
= Additional axes
4% Bus devices
& Controllers
4 Festo EzOPC
& FestoiClk
& Festo MES
v B Festo MPS®
% Buffer
s Distributing - Adjusted for 1
=% Distributing - Standard

=% Distributing/Conveyor Add
% Fluidic Muscle Press

s Handling - Adjusted for do
s Handling - Adjusted for it

Distributing station
s beasuring
% Pick&Place
% Pick&Place fversion C)

= Processing

Standard layout for transfer of workpieces to any
downstream station, except the Testing station.

The Distributing station separates workpieces.

% Robat (wersion C)

s Robot assernbly

s Robot assernbly iversion ()
s Separating

=3 Separating {version C)

=3 Sorting

=3 Sorting (version )

Joonis 2.16 Robotjaama valik

Up to eight workpieces are stored in the
magazine tube of the stacking magazine. A
double-acting cylinder pushes the workpieces out
one at a time. The Changer module grips the
separated workpiece via a suction gripper. The
swivel arm of the changer, which is driven by a
rotary actuator, moves the workpiece to the
transfer point of the downstream station.

Ciros Studio keskkonnas valik PLC (Programmable Logic Controller) Switch véimaldab valida ja

vahetada erinevaid programmeeritavaid kontrollereid eelnevalt koostatud visuaalsete objektide

juhtimiseks.

Valige mendiribalt Modeling -> PLC Switch. Tehes kontrolleril paremklépsu ning liikudes Switch

directly to peale saate valikud.
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o PLC Switch ? X

Controller Type Project/OPC server Progra.. Config..

57 PLC simulat

M PLC Distribu...

Sniitch

Load prograrm...
" Show path

Sweitch directly to > OpcC
PLCSim

— s oo -
RES controller ‘

Joonis 2.17 Erinevate kontrollerite valikud

Hetkel on aktiivne Internal PLC, kuid valida on veel véimalik OPC, PLCSim, 10 controller voi MES

controller.

e Internal PLC on Cirose enda sisemine loogikakontroller, mis on iles ehitatud Step7
kontrollerile.

e OPC (Open Platform Communications) kasutab dhist Ghendumisprotokolli erinevate
tootjate vahel. Véimalik kasutada naiteks CoDeSys’is loodud programme.

e PLCSim on Step7 simuleerimiskontroller, mille programm on tarvis seadistada TIA Portalis.

e |0 controller on lihtne sisendite ja valjundite kontroller.

e MES (Manufacturing execution system) controllerit kasutatakse tootmisiiksustes jalgimaks
ja dokumenteerimaks detailide to0protsessi algtootest 16pp-produktini.

Eelnevalt kirjeldatud juhtimisprogramm to6tab samas arvutis ja samas Windows
operatsioonisiisteemis CoDeSys tarkvaralisel kontrolleril. Seeparast kasutame loodud visuaalsete
objektide juhtimiseks ja kontrollimiseks samas operatsioonisiisteemis to6tavat tarkvaralist PLCd

labi OPC-protokolli.

Avage Model Explorer, valige Objects -> Sorting Station, tuvastage S7_Distributing ning kldpsake

avanenud menus jaotisel ,Properties”.
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Model Explarer

A MRS * | Mame Type
v g Objects [E Inputs  Falder
v g DistributingStation E—: Outputs Folder

Changerbdodule
CPValseTerminal
MountingRail
Panel
Fopuphlessages

RermoverForParts

ReplicatorForew
S7_Distributing

~3-3.3.3. 3. 4. 3. 5. 5. 5. 3. 3.1

My ¥
Senslink
Serviceunit Edit #
Signal i ey ]
Stackhagazine Cut
SwvitchdMewPar c
0
&N Transportlink 1 i
Paste

£ TransportSysten
&N Trolley3501 7 Delete

£ Vacuurn Switch Renarme
fi_ Workpieces

orkpieceTable

\ WorkpieceTabl Merge

'. Templates Save as..
haterials

= A Properties

74 Paths |

Joonis 2.18 Robotjaama kontrolleri satete valik

Liikuge valikus edasi OPC client peale, vajutage refresh ning valige CoDeSyS.OPC.DA.

Properties
General
Server
Pose
Dimension Hostneme Defaut
Visualization Servername: FestoDidactic.EzOPC.2 v Refresh
Extended
ORL Connection type: Best connection S
Bus client [ Activate logging
~ OPC Client Konfiguration
ltems . .
<MNo configurations Configurations...
Collision detection
Connectors Verbundene Items
Gamepad IO 23 writeable und 21 readable ltems connected.
Fault
Measuring

Physics simulation

Process geometry
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Server

Hostnarre: [ocalhost | Default -~
Servername: | CoDeSys.OPC.DA | | Refresh
Connection type: Best connection ~

[ ] Activate logging

Joonis 2.19 OPC serveri valik

Liilkuge OPC client alakategooria Items peale, vajutage Connect.

Avage tekkinud valiku PLC_GW3 alamkategooria GVL ehk loodud muutujate nimekiri.

Properties »
General
Items

Pase
Dirmensian | Cohhect
Wisualization Mame lterm " ~ PLC_GW3
Extended Inputs v Application
ORL STETION_1B2  VirtualPlc,Bits EBO... GvL
Bus cliert STATION_1B1  \irtualPlc.Bits.EBO...

v OPC Client STOTION 2B1  VirtusIPlc.Bits.EBQ...

Iterns STATION 2B1  WirtualPle.Bits.EEC,.. Mame Datat,, Access  |tem a
Collision detection STETION_3B2  ‘irtualPlc,Bits.EBO.., Q1 _tuli Bool R PLC_GW3.Application. GWL....
Connectars STATIOMN_B4  MirtualPlc.Bits.EBQO.. Q2 _tuli Baoal Rne PLC_GW3.Application, GWL..,
Garmnepad 10 STOTION_IP..,  \irtualPlc.Bits.EBO.., Reset_nupp Bool R PLC_GW3.Application. GWL.R...
Fault PAMEL_S1 WirtualPle,Bits.EB1... Reset_tuli Boaol R PLC_GW3.Application. GWL.R...
Measuring PAMEL_S2 WirtualPlc.Bits.EB1.., Start_nupp Bool R PLE_GW3 . Application. GWL.S..,
Physics simulation PAMNEL_S3 WirtualPlc,Bits.EB1... Start_tuli Boal R PLC_GW3.Application, GWL.E.,
Pracess gearmetry PAREL 54 WirtualPle Bits.EB1... W Stop_nupp Bool R PLC_GW3.Application.GWL.5.. ¥

Apply Discard

Joonis 2.20 Muutujate nimekiri ning OPC kliendi 1/0 tabel

1. Kustutage k&ik 1/0 tabeli vdartused, margistades need &ra, tehes parem hiirekl&ps ja
valides Remove Assignment.

2. Paneeli sisenditesse lisage Panel_S1 = Start_nupp, Panel_S2 = Stop_nupp, Panel _S4
Reset_nupp.

3. Paneeli véljunditesse lisage Panel P1 = Start_tuli, Panel P2 = Reset_tuli, Panel_P3
Q1_tuli, Panel_P4 = Q2_tuli.

Peale sisendite ning valjundite lisamist tuleb kindlasti vajutada nupule ,Apply“.

Kui simulatsiooni kaivitamise jarel kdik Oigesti toimib, siis peaks Ciros Studios ja CoDeSys

keskkonnas olema slisteem piltide kujutatud olekus.
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MRS jaarn * - CIROS Studio (For Educational Purpases Only) - [Model]  — o > | @ Robotjaam project® - CODESYS

47 ELE EDIT WIEW MODELING PROGRAMMING SIMULAMON EXTRAS SETTINGS File Edit Wiew Project SFC  Build  Online  Debug Tools Window Help
EIDOW [EH ST B RS o o0 BB K AL N A N [ [ O] | applicatic
A-EHE( B2 Ot

] | w | ? Bl BICR T % | & & & =t = B EL P 4

POLs - 3 x @ PLC_PRG X |®3  Symhol Configuration [ Device |+

BRIl  vevice.application.PLC_PRG

I Project Sett
@ Project Settings Expression Type Walue Prepared walue =]

T#10uds467us

coReset_nupp

T#0ns

Jts'gmfmpp
Init

| Messages - Total 0 erar(s), 0 warmingfs), 3 message(s)

h[[Q) [1oow &)

Joonis 2.21 Simulatsiooni ning virtuaalse robotjaama liidestus

Vajutades Reset nuppu, slttib Start nupu signaallamp. Vajutades Start nuppu siittib signaallamp

nupul ,,Reset”.

Tahtsamad markused:
1. OPCserver ja Ciros Studio peavad olema kaivitatud samas arvutis.
2. Kasutada arusaadavate nimedega muutujaid liidestamise lihtsustamiseks.

OPC server ja kontroller vdi muu seade peavad olema rakenduse katsetamise ajaks tihenduses
ning Ghendus peab té6tama. Muul juhul ei toimi muutujate vdartuse vahetus Ciros Studio ja
OPC serveri vahel.

Eeltoodud naite kontrollimiseks on vdimalik kasutada MatrikonOPC’d, mille puhul on vdimalik
kontrollida OPC serveri muutujate vaartuseid.

Kui ststeem on kdivitatud, ning Start signaallamp pdleb (vt. Joonis 2.22), on MatrikonOPC
Tag’idest ndha, et PLC_GW3.Application.GVL.Start_tuli vaartus on True (vt. Joonis 2.23).

Init I ) | Rezet_tuli |
T#Onz

Reset _nupp

EI ce:c_vii |

T#d7=208ns

Jtart_nupp

Init

Joonis 2.22 CoDeSys ja Ciros Studio liidestuse naide, kui Start signaallamp on sisse lilitatud
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& MatrikonOPC Explorer - [Untitled]
File Server Group ltem View Help

2 (-GN AL A
$Group_1 Contents of '$Group_1'
P P
1 Localhast MEELIKA A IemId Access Fath  Yalue Quality Timestamp Status
' CoDeSys.0PC.02 '
] g CZDZSVZ oAEL FRRPLC_GWS, ApplicationGyLatart_tul Trie Gaod, non-specfic 05, 16,5020 1042156, 755 Ak Active
v EGDESL‘ b mPLC_GW3, Application, GYL.Start_nupp False Good, non-specific 05, 16,2020 10:42:56, 755 AM Active
e $Gein LC_GW3, Application GVL.Reset_tui False Good, non-spedfic 05.16,2020 10:42:55.719 AM Active
e False Good, non-spedfic 05.16,2020 10:42:56,755 AM Active

B FestoDidactic.E20PC. 1
B FestoDidactic,E20PC.2

B Matrikon.OPC Modbus. 1

B Matrikon,CPC, Simulation. |

. lational Instruments LookoutOPCServer 1

B RIF.CirosOPCServer.
@ Metwork Neighborhood
B Other Network Computers

LC_GW3. Application. GVL.Reset_nupp

Server Info

Server: CoDeSys.OPC.DA

Connected: Ves
State: Running
Groups: 1

Total Items: 4
Current Local
Update Local Time: 05.16,2020 L0;

ime: 05,16,2020 10:43: 14,674 AM
56,895 AM

Did you know?
Explorer Tip #4

OPC Explorer can filter your
browsable OPC items

@ MatrikonOPC

101010101

Group: §Group_t
Connected (Async 1/0): Ves (2.0
Yes
Current Update Rate: 1000 ms

Percent Deadband: 0,00%
Data Change Rate: 0,37 Items/sec

Joonis 2.23 MatrikonOPC kaudu signaallampide ja nuppude vaartuste kontroll
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2.4 Kontrolleri side virtuaalse robotjaamaga labi andmeside-

protokolli MODBUS TCP

Andmesideprotokoll MODBUS on  toostuslikel  programmeeritavates  kontrollerites,
robotslisteemides ja masinndagemise moodulites vaga levinud. Seetdttu anname lihillevaate selle

sidumise vdimalustest keskkonnas Ciros Studio t66tava 3D-rakendusega.

Andmeside edukaks toimimiseks on vajalik teha jargnevad sammud:
1) IP-aadresside ja alamvérkude seadistamine kontrolleril ja selle seos arvuti vérgukaardi
seadistuste ja OPC serveriga
2) OPC-serveri Modbus draiveri seadistamine (sh Modbus Device ID-de jms.)
3) OPC-margendite (tag) seadistamine OPC serveris
4) OPC-kliendiks on meil Ciros. OPC tdovoimelisust saab kontrollida OPC-margendite

vaatamise programmiga MatrikonOPC ModBus OPC Server [10].

Kuna klient-tarkvara ihendub OPC serveriga, tuleb tarkvara valides p66rata tahelepanu, et klient
vOimaldaks OPC uhendust. Tehnilisi raskusi niisuguste (ihenduste seadistamisel vdib olla
mitmesuguseid. Asjaolu et OPC-serveris maaratud muutujate nimed on klientrakenduses
nahtavad ei pruugi veel tdhendada et ka edastusprotokollid omavahel sobivad ja andmed ka
korrektselt kohale jGuavad. OPC-server ei ole Uldiselt andmeside 16pp-punkt, seetdttu on tarvis

taieliku Ghilduvuse hindamiseks veenduda, et OPC klientprogramm Ghildub ka OPC serveriga.
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KOKKUVOTE

Uha enam leiab tédstusautomaatikas ning mujal kasutust virtuaalreaalsus. Kasutusvaldkondi on
mitmeid. Uheks selliseks on ka tarkvara katsetamine arendusprotsessis ja siisteemi t66
visualiseerimine. Luues planeeritava slisteemiosa digitaalse mudeli, annab see vdimaluse
arendada tarkvara vdiksema riskiga. See aitab valtida ekslike prototiilipide vdljaehitamist. Selliselt
sadstetakse nii aega kui raha. Siinkohal on véimalik ka hilisemaid slisteemi muudatusi eelnevalt

katsetada.

Tallinna Tehnikatlikooli tootmise automatiseerimise ja robotitehnika laboratooriumites on
olemas mitmeid t66stusautomaatika modelleerimisel kasutatavaid tarkvarapakette (naiteks Ciros
Studio), mida kasutatakse ka reaalsete t66stuses kasutatavate tootmisseadmete modelleerimisel.
Antud tarkvarapaketi rakendamist praktikas raskendab asjaolu, et on vdhe asjakohaseid ja

ajakohaseid juhendeid ning ménede teemade kohta juhendid puuduvad.

LOputdd raames koostas autor mitmeid juhendeid algajatele, kes puutuvad kokku robotite ja
robotjaamade 3D modelleerimisega, nende robotite programmeerimisega ning tarkvaraliste

programmeeritavate kontrolleritega simulatsioonikeskkonna signaalide juhtimisega.

Ilma juhenditeta on algajal keeruline ning ajakulukas 3D modelleerimise paketi pdhifunktsioone
selgeks saada. Juhendid on mdeldud olema abimaterjalideks robotitehnika ning tootmise
automatiseerimise alaste Oppeainete praktilises osas aga nendest vGib olla abi ka

tootmisettevotete inseneridel.

To6 esimeses peatikis uuriti tehnilisi sisteeme ja tootati 1abi  kirjandusallikaid 3D
modelleerimisest ning robotite programmeerimisest. T66 teises peatlikis  uuriti
simulatsioonikeskkonna andmesidefunktsioone sh OPC-protokolli ja programmeeritavate

kontrollerite rakendusi. M&lema osa kohta valmisid nii kirjalikud kui ka videojuhendid.

Voib 6elda, et suurel maaral sai I16putdo eesmark taidetud. Autori poolt koostatud juhendid koos
lihivideotega vdimaldavad nende kasutajatel jduda samm-sammult sama tulemuseni, andes
edasi antud tarkvara- ja simuleerimiskeskkondade kasutuskogemuse. Juhendi testimine tudengite
Opetamisel oleks vdimalik edasiarendus I0putod teemale. Samuti saaks 3D

simulatsioonikeskkonda rakendada muudes valdkondades, nt valgustuse juhtimisel.

Autor joudis 10putood koostades jareldusele, et tapse, kuid lihtsustatud juhendi koostamine ei ole
lihtne. Tahelepanu tuleb p6oérata paljudele nianssidele, et juhend oleks algajatele kasutamiseks

sobilik. Lisaks nlianssidele tekkis autoril algselt videojuhendeid koostades mitmel juhul raskusi
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tulemuste korratavusega, mis olid osaliselt seotud t66 koostamiseks kasutatava arvuti

norgemapoolsete parameetritega.

Tuleviku perspektiivi silmas pidades vGib luua detailsemad juhendid edasijdudnutele, kus (ihe
vOimalusena kasitletakse tarkvaraliste programmeeritavate kontrollerite liidestamist paris

kontrollerite ja/vdi robotjaamadega.
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SUMMARY

The use of Virtual Reality is becoming more and more popular in industrial automatisation and
other fields. It has many uses, one of them being the testing of software in development
processes and visualisation of the system in action. When creating a digital model of a planned
part of the system, virtual reality gives the oppurtunity to develop the software with lower risks.It

helps to avoid building unneccesary prototypes, saving both time and money.

The industrial automatisation and robotics laboratories of Tallinn University of Technology have
many software packages for modelling industrial automatics. One of them is Ciros Studio and all
of them are used in actual industries when modelling manufacturing lines and appliances. The
usage of Ciros Studio in Tallinn University of Technology for students is complicated due to the

lack of usable, up-to-date guides.

With this thesis the author created guides for beginners, who are obtaining knowledge of 3D
modelling of robots and robot stations, programming these robots and controlling the simulation

environment with the signals from a virtual controller.

Creating guides was chosen as the thesis subject due to the fact that without any guides it is very
complicated and time-consuming for a beginner to learn the main functions of the programs.
These guides are mainly created for future use as a teaching aid for the robotics and industrial

automation students in Tallinn University of Technology.

The author feels confident to say that the thesis goal is achieved. This lies on the fact that the
guides are created with step-by-step videos, that assist the user to reach the same result, giving
them a better user experience in software and simulation environments. Futher development of

the thesis would be to use it for teaching new students.

While making this thesis, the author came to a conclusion, that creating a precise, but simplified
guide is not an easy task. For the guides to be suitable for beginners, many things have to be

noted.

As a future perspective it seems reasonable to create more detailed guides for an advanced level,
where as one oppurtunity would be how to create a virtual controller interface with actual

controllers and/or robot stations.
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10.

Robotitehnika 6petamise meetodid ja vahendid Mitsubishi ja Festo seadmete néitel / Margus
Miitir, Oppematerjal, Tallinna Tehnikadilikooli elektriajamite ja jBuelektroonika instituut,
Tallinn, 2009

[WwWW]
http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/AAR0070/Robotitehnika_opetamine
_TA_laboris_2009.pdf (18.05.2020)

Mitsubishi RV-2AJ Industrial Robot Programming and Calibration Lab Notes, School of
Computing, Communication and Electronics, The University of Plymouth, [WWW)]

http://worldcolleges.info/sites/default/files/enggnotes/robot_programming.pdf (18.05.2020)

CR1/CR2/CR3/CR4/CR7/CR8/CR9 controller instruction manual - Detailed explanations of
functions and operations, BFP-A5992-P, Mitsubishi Electric Corporation, 10/2009

Linear axis DGE-ZR/-SP operating instructions, FESTO, 80751572017-07g[8075159], Festo
2017-07g [WWW]
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/468225/DGE-ZR_-SP_2017-
07g_8075159g1.pdf (18.05.2020)

Passive guide axes FDG, without drive [WWW]
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc_ENUS/PDF/US/FDG_ENUS.PDF (18.05.2020)

MELFA Industrial robots Installation description RV-1A/2AJRP-1AH/3AH/5AH, Version A,
MITSUBISHI ELECTRIC INDUSTRIAL AUTOMATION, 30/03/2010

Mitsubishi roboti juhtseadme CR1 kasutusjuhend (Mitsubishi CR1 Controller Operation
Manual, BFP-A8054-J)

Pt4 COSIMIR PROFESSIONAL — Pt4_COSIMIR_Professional.pdf [WWW!]
http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/AAR0040/Pt4_COSIMIR_Professiona
|.pdf (15.04.2020)

CODESYS Store — CODESYS Development System V3 [WWW)]
https://store.codesys.com/codesys.html (18.05.2020)

Modbus OPC Server for Modbus devices [WWW!]
https://www.matrikonopc.com/opc-drivers/opc-modbus/base-driver-details.aspx ,
(18.05.2020)
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LISAD

Lisa 1 Videod naidetega simulatsioonipaketi kasutamise kohta

To0 juurde on lisatud andmekandja videote ja subtiitrifailidega simulatsioonindidete kohta:

,<Juhendl Robotjaama_Komponentide_3D-modelleerimine.mp4“, 6569 KB
»Juhendl_Robotjaama_Komponentide_3D-modelleerimine_EST.srt“, 4 KB
»Juhendl_Robotjaama_Komponentide_3D-modelleerimine_ENG.srt“, 4 KB

P wnN e

,<Juhend2_Virtuaalse_robotjaama_juhtimine_programmeeritavate_kontrolleritega.mp4“,

5601 KB

5. ,Juhend2_Virtuaalse_robotjaama_juhtimine_programmeeritavate_kontrolleritega_EST.srt“ ,
3 KB

6. ,Juhend2 Virtuaalse_robotjaama_juhtimine_programmeeritavate_kontrolleritega ENG.srt“ ,

3 KB
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