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SAZETAK

Modularni proizvodni sustav je didakticka radna stanica za ufenje i razvijanje vjeStina
potrebnih u proizvodnji. Njena svrha je da na jednostavan na¢in omoguéi korisniku da slozi

model svoje proizvodne linije.

U ovom zavr$nom radu se postoje¢i modularni proizvodni sustav tvrtke Festo koji se sastoji od

pet radnih stanica dokumentirao i modernizirao suvremenim programabilnim logi¢kim

kontrolerima (PLC).

Cilj ovog rada bio je opisati modularni proizvodni sustav, programirati radne stanice
pripadaju¢im PLC-ima, izraditi pneumatske sheme te ovladati i primijeniti novije programske

alate za automatizaciju poput Codesys-a i Ciros-a.

Kljuéne rijeci: modularni proizvodni sustav, programiranje, modernizacija, pneumatika
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SUMMARY

The modular production system is a didactic workstation for learning and developing skill
required in production. Its purpose is to easily allow the user to design a modular production
line. In this final work, the existing modular production system system of Festo, consisting of
five workstations, has been documented and modernized by modern programmable logic
controllers (PLC).

The aim of this paper was to describe the modular production system, program the workstations
with associated PLCs, create pneumatic schemes, and master and apply newer automation tools
such as Codesys and Ciros.

Key words: modular production system, programing, modernization, pneumatics
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UvoD

Napretkom tehnologije i povec¢anjem njene kompleksnosti sve je veéa potreba za mladim i
vjestim radnicima, koji su ve¢ imali iskustva u praksi. No praksa u stvarnim pogonima ¢esto
nije moguca te je mladim radnicima teSko steci kvalitetno radno iskustvo. Jedno od mogucih
rjesenja jest simuliranje velikih proizvodnih pogona koristenjem osnovnih funkcija proizvodnje

kao vodiljama za izradu manjih modularnih proizvodnih stanica.

Modularni proizvodni sustav (engl.. Modular Producion System — MPS) je didakti¢ka radna
stanica za ucenje i razvijanje vjestina potrebnih u proizvodnji. Njena svrha je da na jednostavan
modularan nac¢in omoguci korisniku da slozi svoju proizvodnu liniju. Svaka linija se sastoji od
modula koju su reprezentirani raznim elektronickim i1 pneumatskim elementima postavljenim
na metalna kolica koja se mogu pomicati i slagati jedna do druge u razne kombinacije. Takoder,
moguce je pomicati i razmjestati same elemenate po stanicama. Svaki modul predstavlja neku
funkciju u stvarnoj proizvodnji te tako imamo funkcije poput distribucije, mjerenja, pakiranja,
obrade, sortiranja, robotske ruke i drugih. Ovaj zavr$ni rad napravljen je djelomi¢no u suradnji
s kolegom studentom Lukom Vuceti¢em, koji je svoj dio rada opisao u [1]. Stoga su i poglavlja
koja opisuju MPS (Poglavlje 1) i po€etno stanje MPS-a (Poglavlje 2) zajednicki napisana te se
u velikoj mjeri podudaraju.

Stanica na kojoj je radeno koristi pneumatske i elektriéne komponente njemacke firme Festo te
robota japanske tvrtke Mitsubishi. Festo Hrvatska osim svoj prodajnog ureda ima i edukacijski
laboratorij unutar Tehni¢ke §kole Rudera Boskovi¢a (TSRB) ) u Zagrebu koji je opremljen
suvremenom Festo-vom opremom u kojem se nalazi i modularna proizvodna stanica iz 90-ih
godina proslog stolje¢a. U ovom zavrSnom radu je zadatak bio modularnu proizvodnu stanicu
modernizirati suvremenim programabilnim logi¢kim kontrolerima (engl.. Programmable logic
controller — PLC) i izraditi potrebnu dokumentaciju pneumatskih shema. Takoder je bitan
aspekt ovog rada bio ovladati i primijeniti novije programske alate za automatizaciju poput

Codesys-a i Ciros-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. PREGLED MPS-a
1.1 Funkcija cjelokupne stanice

Svrha MPS-a je raznobojne obratke izradene od metala i plastike razvrstati, te prihvatljive
izratke testirati, obraditi ih i pomoc¢u robota sklopiti. Proces se odvija preko pet modularnih
koje su redom: distribucijska stanica, ispitna stanica, obradna stanica, robotska stanica te
sklopna stanica. U ovom zavrSnom radu opisane su obradna i robotska stanica, dok se
distribucijska i ispitna stanica obradena u zavrSnom radu Luke Vuceti¢a [1]. Svaka stanica
Koristi stlaceni zrak, radnog tlaka 6 bara, kao medij pogona aktuatora i elektri¢ni signal od 24V

za upravljanje.

Distribucijska Ispitna Obradna Robotska Sklopna
stanica stanica stanica stanica stanica

Slikal. Podjela stanica [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Svaka stanica, osim robotske, ima vlastitu upravljacku plocu na kojoj se nalaze elektronicke

komponente poput tipkala, sigurnosnog releja, sabirnice, razdjelnika napona, osiguraca i

industrijskog racunala (engl. Industrial PC — IPC).

lllll Tipkala
Sabirnica
Razdjelnik napona
Sigurnosni relej
Osiguraci

FESTO IPC

Slika2.  Primjer upravljacke ploce [1]

1.2 Obradna stanica

Prema [2], obrada je genericki izraz za proizvodne korake kao $to su formiranje, promjena
oblika, strojna obrada i spajanje. Formiranje je stvaranje geometrijski determiniranog oblika iz
bezoblicne mase. Promjena oblika predstavlja promjenu geometrijskih oblika i/ili dimenzija
tijela. Strojna obrada predstavlja promjenu matrijalnih svojstava i/ili povrSina tijela. Spajanje

oznacuje trajni spoj vise tijela.

Funkcije obradne stanice su:
e obraditi komad
e provijeriti ispravnost rupe

e pripremiti komad sljedecoj stanici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U stanici za obradu, obradak se ispituje i obraduje na rotacijskom stolu. Rotacijski stol za
indeksiranje pokre¢e DC motor. Stol se pozicionira pomocu relejnog kruga, a polozaj stola
detektira induktivni senzor. ZavrSeni obradak se pomocu robota prenosi dalje. Na slici 3.

prikazani su osnovni elementi obradne stanice.

Nakon $to je obradak, preko tobogana, stigao u prvi polozaj, kreée rotacija stola za 90°. Prvo se
aktivira pridrziva¢ predmeta kod busilice. Poslije toga pali se busilica, pomice prema dolje,
zadrzaje par sekundi i opet vraca u prvotni polozaj. Stol se neée nastaviti okretati dok ne dode
novi obradak u prvi polozaj. Kada stigne novi obradak, onaj prvi dolazi u treé¢i polozaj
rotacijskog stola. Spusta se isptivac¢ te ustvrduje kvalitetu rupe. Nakon toga stanica opet ¢eka
da stigne novi obradak u prvi polozaj. Kad se to dogodi, onaj prvi obradak dolazi u posljedni
polozaj, a PLC daje signal robotu da preuzme obradak. Proces se neée nastaviti dok zadnji

polozaj na stolu ne bude prazan.

Busilica
Ispitivac
Pridrzivac
Rotacijski \
stol . Terminal CP
) ventila

Slika3. Obradna stanica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. MODERNIZACIJA STANICE ZA OBRADU

2.1. Zateceno stanje

Modularni proizvodni sustavi koriste se u edukacijske svrhe ve¢ dugi niz godina. MPS na kojem
je radeno kupljen je 2001. godine i u upotrebi je bio na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva
(FER), gdje se tada nalazio Festo-v laboratorij, do 2013. godine kada je premjesten u Tehnicku
skolu Rudera Boskoviéa (TSRB). Otkako je postavljen u u¢ionici robotike TSRB-a, MPS nije
bio u funkciji. Prije pocetka rada, na njemu se provela dijagnoza stanice te je ustanovljeno da
je potrebno zamijeniti zastarjela industrijska racunala (engl. Industrial PC — IPC) suvremenim
Festo-vim PLC-ima te da je robotska ruka u kvaru. Takoder, bilo je potrebno zamijeniti
oste¢enu vakuumsku hvataljku novom, manjeg promjera, popraviti dotrajala oZicenja,

projektirati dovod stlacenog zraka stanici kompresorom i napajanja PLC-a.

Slika4.  Zate¢eno stanje MPS-a [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.1 Upravijacki modul

Za upravljanje stanicama koriSteni su Festo-vi IPC-i koji se sastoje od baze i modula. Usprkos

velikoj popularnosti industrijskih ra¢unala, brzo su ih zamijenili PLC-i koji su donijeli napredak
u vidu jednostavnijeg programiranja.

TN
-

RESET KEYB

[
—_—

(9]
- 2
o

M
+
=0
1
2
3
4
]
6

7

CowY

Komunikacijski Ulazno/izlazni
moduli moduli

Slika 5. Festo IPC [1]

Festo je omogucio koristenje njihovih novih modela PLC-a kao zamjenu za stare IPC-e.
Koristena su dva CECC-LK kontrolera i jedan CPX-E kontroler, koji su rasporedeni na
distribucijsku stanicu, ispitnu stanicu te obradnu stanicu.

CECC-LK kontroler nije modularan te ima 14 digitalnih ulaza i 8 izlaza, a komunikacija s

racunalom se vr$i mreznim kablom preko rutera. Jedan kontroler je postavljen na distribucijsku
stanicu, a drugi na obradnu stanicu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika6. CECC-LK PLC [3]

Radi nedostatka dokumentacije stanice bilo je potrebno eksperimentalno, modelom crne kutije,
saznati funkcije svake stanice i njihovo ozicenje. Ispitivanja smo proveli dovode¢i vanjski
napon od 24V na izlaze IPC-a ¢ime smo dobili jasan uvid u funkciju svakog voda. 1zlazi iz IPC-
a nisu spojeni direktno na terminal CP ventila, ve¢ su dio SYSLINK kabla koji prenosi signale
1 napon na sabirnicu postavljenu na samu stanicu. Time se omogucuje jednostavno i1 brzo

rastavljanje upravljacke ploce od same stanice te postiZe organiziraniji i uredniji radni prostor.

Ulazi od senzora

SYSLINK kabl . P y
SN & :...\--\

Izlazi prema CP
ventilu

Slika 7.  Sabirnica na stanici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.1.2 Dijagnostika robotske ruke

Vazan element ovog MPS-a je robotska ruka, koja se nalazi na Cetvrtoj stanici u redu. Robot

Zavrs$ni rad

nije bio u upotrebi ve¢ dugi niz godina te je bilo potrebno uspostaviti vezu s racunalom preko
RS232 kabla i namjestiti valjane postavke sklopki na upravljackoj jedinici. OpSirniji opis se
nalazi u poglavlju 3. Slijedilo je testiranje robota. Nakon opseznog testiranja zakljuéeno je da

su svi zglobovi robota funkcionalni osim signala otvaranja i zatvaranja prihvatnice.

Slika 8.  Prihvatnica [1]

Pronalazak kvara zapoceo je sistematski od same prihvatnice. Prihvatnicom se upravlja

signalom od + 24V te je prvi korak bio provjeriti napon na prihvatnici.

Slika9. Mjerenje napona na prihvatnici [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Mjerenjem je ustanovljeno da stvarni napon ne odgovara potrebnom upravljackom naponu od

+ 24V, nego iznosi + 8V i — 25V. Izmjerene vrijednosti nam sugeriraju da je problem u
upravljackoj jedinici. Nabavkom servisne dokumentacije od Mitsubishi-ja (zahvaljujuéi kolegi
Dominiku Vezmaru iz Inea CR d.0.0.) dolazi se do zakljucka da je problem u H-mostu koji
regulira polaritet napona prihvatnice te omogucuje njeno otvaranje/zatvaranje. Rastavljanjem

upravljacke jedinice robota pronaden je pregorjeli tranzistor spomenutog H-mosta.

Slika 10. Lijevo ispravan tranzistor, desno neispravan [1]

Popravak robotske ruke ne ulazi pod zadatak ovog zavrSnog rada te je nakon uspjeSne

dijagnostike kvara, rad na robotu zavrsen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.2 Programiranje u Codesys-u

Standardizacija programiranja upravljacke logike donijela je nebrojene prednosti U
interoperabilnosti proizvoda razli¢itih proizvodaca. Medunarodni standard koji pokriva,
izmedu ostaloga, programske jezike za PLC-ove naziva se IEC 61131-3 [7] i on definira tri

graficka i dva tekstualna jezika:

e Ladder dijagram (LD), graficki

e Funkcijski blok dijagram (FBD), graficki

¢ Dijagram slijednih funkcija (eng. Sequential function chart, (SFC)), graficki
e Strukturirani tekst (ST), tekstualni

e Popis instrukcija (eng. Instruction list, (IL)), tekstualni jezik

Codesys (skracenica od ,,Controller development system®) je besplatno razvojno okruzenje za
programiranje PLC-ova u skladu sa IEC 61131-3 standardom. Podrzava programiranje u svih
pet jezika definiranih standardom [5]. U ovom radu za programiranje stanice Koristi se
programski paket Codesys v3.5.

2.2.1 Sekvencijski funkcijski dijagram (SFC)

Za programiranje stanica koristen je SFC graficki jezik, koji je prilagoden za programiranje
sekvencijskih automata, baziran na Petri mrezama i Grafcetu te podrzava vise istovremenih

stanja. Graf se sastoji od linija toka (engl. flowlines), prelazaka (engl. transition), koraka (engl.

Init H__ Inicijalni korak

—— Transition

step) i akcija (engl. action) [4].

Step Action

-+ Transition

M__ Posljednji korak

Slika 11. Primjer SFC jezika
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Sam kod funkcionira na na¢in da postoje prelasci (Transition) koji moraju biti zadovoljeni kako
bi tok presao na iduci korak (Step). Tok se zadrzava na koraku sve dok se idu¢i uvjet ne ispuni,
nakon ¢ega tok prelazi na iduci korak i tako redom dok program ne dode do kraja ili ne postoji
petlja koja ga vrac¢a ponovo u kod. Svakom koraku se mogu dodijeliti ulazne, trenutne i izlazne
akcije (Action). Ulazne akcije vrSe svoju radnju prilikom dolaska toka na korak, trenutne akcije
vr§e svoju radnju dok je god korak aktivan, dok izlazne akcije vrSe svoju radnju prilikom

izlaska toka iz tog koraka.

Velika prednost SFC jezika nad drugim spomenutim jezicima je upravo njegova jednostavnost,
vrlo ga je lagano Citati i otkloniti probleme u kodu, $to omogucuje i manje iskusnim radnicima

da ga razumiju i odrZavaju.
2.2.2 Programiranje stanice za obradu

Programski paket Codesys moguce je preuzeti besplatno s Festo web-stranice. Osim programa,
nuzno je preuzeti dodatne software-ske pakete za PLC koji koristimo i instalirati ih kao
prikljucak Codesys-u. Odraban je dodatak za Festo-ov CECC-LK PLC posto se on nalazi na
stanici. Na slici 12. je prikazan iskjecak s sluzbene Festo web-stranice odakle je preuzet taj
dodatak [8].

Target Support Package CODESYS 35488 < Target Support Package

CECC Package for Codesys V3.5 SP4 or newer 28.03.14 3 File and language versions

5 Package for CECC controller. It is for configuration, * % % (21)
commissioning and programming of the controlier with
the software Codesys V3 provided by Festo.

Supported systems:

e Controller CECC-D (574415)
e Controller CECC-LK (574418)
e Controller CECC-S (5744 16)

Slika 12. Programski dodatak

Nakon uspjesne instalacije, potrebno je otvoriti novi projekt unutar programa te definirati jezik
u kojem ¢e glavni program biti napisan. U ovom radu koriSten je Dijagram sljednih funkcija
(eng. Sequential function chart). Takoder, u istom prozoru gdje biramo jezik potrebno je

odabrati ispravan model PLC-a (slika 13.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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CECC Froject

CECCAK Festo AG&Co.KG)3540 [

Slika 13. Odabir jezika i modela PLC-a

Klikom na ,,OK* docekat ¢e nas sucelje kao na slici 14. Na istoj slici su, radi lakSeg

razumijevanja daljnjeg teksta, napisana imena pojedinih dijelova sucelja.

Meni Pomoéne naredbe Traka s Lokalne varijable
prog. jezika precacima

e IEC 61131-3 progs

Dl e TS 2
o o | ot Wy Lot Lol | Bt Bl (]
WA ric rnc x|
1 PROGRAM FLC_FRG
z VAR
3 END_VAR

o o 0 v [0 0 sty

222 Devices | F

Stablo projekta Poruke Programski kod Naredbe

Slika 14. Suéelje Codesys-a

Na slici 14. s lijeve je strane vidljivo stablo projekta na kojem radimo i ono se sastoji od:
e Application — program na PLC-u koji se sastoji od:

o Library manager — kolekcija funkcija za neki hardware

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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o POU (Program Organisation Unit) — dio cjelokupnog programa koji izvrsava

neki zadatak. Dalje se moze podijeliti na: Program, Function Block i Function.
Program definira programski kod kojeg PLC izvrSsava. Function block
predstavlja programski kod koji se poziva unutar Program-a. Primjer jednog
Function-a je matematicka funkcija sinus, a mozemo definirati sami svoju

funkciju ili koristiti gotovu iz Library manager-a.
o Global variables — varijable kojima se moze Koristiti iz bilo kojeg POU-a
e Task configurator — U Task configurator-u dodajemo svoje POU-ove i
pridodjeljujemo im prioritet po kojem e se izvrSavati.
e Onboard Inputs/Outputs — pregled stanja 1/0 na PLC-u

Na slici 15. je prikazan isje¢ak programa za obradnu stanicu.

& vicoFINALFfs.project - CODESYS the IEC 611 gramming system provided by Festo

z VAR INFUT
SFCInit:BOOL:
END_VAR

tNOT StartFlag t?nsﬁ:ﬂ
Step2l Step2l

% Digital Outputs
c— HoleQK AND Stepl7.t »>= Tils FOT HoleOK AND Stepl7.t >= T#1500ms

Stepls
QE TRUE
Stepz0

B [0 vemore) [ © 0 waming(e) [@ & messagets) | X
€ Memory area2 contains Persistent Data: highestused address: 7120, largestcontiguous memery gap: 7420(C..

Slika 15. Program stanice

U stablu projekta pod Task Configuration vidljivo je da postoje dva programa koji se
kontinuirano izvr$avaju u pozadini. Program/POU MainProg predstavlja ,,kostur* cijele stanice
1 0 njemu najvise ovisi kako ¢e stanica raditi. Svaki program/POU ima moguc¢nost da se poziva
dijelove koda nekog funkcijski blok. Npr. na slici 15. je prikazan dio koda koji upravlja

ispitivatem rupe na obradcima. Kada program dode do koraka ,,Stepl17“, istovremeno se
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aktivira odredena grana u Ladder dijagramu funkcijskog bloka ,,Kernel (slika 16.). Time se

izlaz ,,Ispitivac* postavlja u stanje ,,Set*.

MainProg.Stepl?.x
Il Iy
10 s

1z

MainPreg.Step2l.x Magnet
I

Ul =]

Slika 16. Pozivanje na funkcijski blok

Svrha programa/POU-a Aktivacije je, izmedu ostaloga, da kontinuirano provjerava da li je
stisnuta tipka ,,Stop* na obradnoj stanici. Kako je to bitna zadac¢a gledajuéi s aspekta sigurnosti,
taj program dobiva veci prioritet od programa MainProg (slika 15.). Na slici 17. je prikazan
funkcijski blok koji izvrSava taj zadatak. Kada se stisne tipka ,,Stop®, program MainProg
zaustavlja rad dok se ne stisne tipka ,,Reset®.

1
| TRUE MainProg
| 11 EN ENO—

Stop —SFCInit

Slika 17.  Funkcijski blok Aktivacije

2.2.3 Download programa na PLC

Download-u cjelokupnog programa prethodi uspjesnom kompiliranje koda. Ako kompiliranje
uspjesno zavrsi, dobije se poruka kao na slici 18.

e [0 0erot9 [ ovarva) [0 smesaety | X

--—---Build started: Application: Device.Application
The applicationis up to date

& Size of generated code: 28834 bytes

8 Size of global data: 5549 bytes

# Total allocated memory size for code and data: 76996 bytes

€ Memory area 0 contains Data, Input, Output, Memory and Code: highest used address: 131072, largest contiguous memory g...
% Memory area 1 contains Retain Data: highest used address: 7120, largest contiguous memory gap: 7120 (100 %)
% Memory area 2 contains Persistent Data: highest used address: 7120, largest contiguous memory gap: 7120 (100 %)

Slika 18. Kompiliranje koda

U ovom radu je komunikacija izmedu PLC-a i1 racunala uspostavljena preko Ethernet kabla.
Oba ureda je bilo potrebno spojiti na istu lokalnu mrezu (npr. router), a potom identificirati 1P
adresu PLC na mrezi. U tome je pomogao alat Festo Field Device Tool. Nakon pokretanja

programa, potrebno je pokrenuti Scan te ¢e se kreirati lista svih PLC-ova na mrezi (slika 19.).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2] Festo Field Device Tool - =2 X
FesTo)
| Actions I BExtras  Help FESTO

o & 8 gD 8

Scan Firmware Recovery Favorite et Homepage

i i Service

General Web Tools

Device properties

Devicename CPH-ECEC-M1-PN

Devicetype: CPXECEC-M1-PN

Senalnumber: 237091771600420044110417E8F9
Partrumber: 4252743

Fimmware: 1.0.10+d22959ca61765.20180223.12054

DHCP: no

IP Address 192.168.1.213

IP Netmask 255.255255.0
Gateway: 152.168.1.2

DNS 0000

MAC: 00:0E:FO:00:00:01

e, [ © e Esesess |

Slika 19. Festo Field Device Tool
Nakon $to smo pronasli IP adresu PLC-a, potrebno je unutar Codesys-a definirati Gateway
odnosno uspostaviti komunikaciju. Dvostrukim klikom na ime uredaja u stablu projekta otvara
nam se Communication settings gdje je potrebno kliknuti na Scan network. Nakon krac¢eg

vremena uredaj ¢e biti pronaden i postati aktivan (slika 20.).

Slika 20. Communication settings

Sada je moguce unijeti projekt na PLC tako da se klikne na dugme Login u traci s precacima ili
tako da koristimo ,,Alt+F8*. U donjem dijelu ekrana pisati ¢e ,,Stop* Sto oznacava da aplikacija
nije pokrenuta. Pritskom na ,,F5° ona se pokreée. Dok je aplikacija pokrenuta moguce je real-
time pratiti izvrSavanje koda, stanje 1/O, vrijednosti varijabli itd. Da bi aplikacija ostala na
PLC-u i nakon otpovezivanja s raunalom, potrebno je samo kliknuti na Create boot application

pod Menu > Online.
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3. PROGRAMIRANJE ROBOTA

Da cijeli proces ne bi zavrsio na prethodno opisanoj stanici za obradu, potrebno je uvesti robota
koji bi obratke prenosio dalje. Ova MPS stanica koristi Mitsubishi robot, model RV-M1 (
Movemaster EX).

Robot posjeduje 5 stupnjeva slobode sa nosivos¢u od 1,2 kg (bez hvataljke). Unato¢ maloj
veli¢ini, robot se koristi u industrijske svrhe [6]. Programiranje robota moguce je izvesti preko
privjeska za ucenje (eng. Teaching box) ili preko osobnog racunala. Ostali tehnicki podaci za

navedenog robota se nalaze u tablici 1.

Slika 21. Mitsubishi Movemaster RV-M1 [6]

Tablica 1. Osnovni tehnicki podaci za robota [6]

Velicina 380 (Sirina) x 331 (duZzina) x 246 (visina) mm
Tezina cca. 23 kg

Napajanje 120V/220V/230V/240V

Brzina 1000mm/s (10 stupnjeva br.)

Pohrana EP-ROM, baterijski napajan RAM

Maks. br. linija koda | 2048 (16 KB)

Maks. br. pozicija 629 (8 KB)

Pogon hvataljke DC ili pneumatski (preko AC solenoida)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.1 Priprema robota

Osobno rac¢unalo

Upravljacka jedinica

(RV-M1)

Privjesak za ucenje

Slika 22. Robotska stanica

Postoje dva nacina na koji se moze konfigurirati rad Movemaster robotskog sustava:

e Sustav centriran oko racunala — kod ovog nacina rada racunalo sluzi kao ,,mozak*
cijele operacije. Pogodan za sustave gdje racunalo treba obraditi informacije iz razlicitih
izvora (kamere, mjeraéi i sl.).

e Sustav centriran oko upravljacke jedinice — U 0vOom nacinu rada racunalo sluzi samo
za programiranje robota. Robot postaje neovisan o racunalu, jer se program sprema u
ugradenu EP-ROM memoriju. [zmjena signala sa drugim uredajima se odvija preko I/O

prikljucka u upravljackoj jedinici.

3.1.1 Konfiguriranje upravljacke jedinice

Na prednjoj strani upravljacke jedinice nalaze se tipkala za upravljanjem programom,
emergency stop tipkalo i tri LED indikatora (slika 23.). Prvi LED indikator oznacava da li je
uredaj uklju¢en. Drugi LED indikator (na slici nazvan ,,ERROR®) upozorava da se dogodila
pogreska u sustavu. Indikator moze javljati razli¢ite vrste pogreski ovisno 0 tome koliko brzo
LED-ica treperi. Naposljetku, tre¢i LED indikator oznacava da se izvrSava program ili komanda

zadana privjeskom za ucenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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POWER MOVEMASTEREX

EMG. STOP

ERROR
EXECUTE

START
STOP
RESET

(O00Qee@] -

MITSUBISHI

. [

Slika 23. Prednja strana upravljacke jedinice [6]

S straznje strane upravljacke jedinice nalaze se konektori, napajanje, hladnjak, sklopka za
paljenje i druga sklopka za odabir vrste pogona hvataljke (slika 24.). Na ovoj stanici sklopka za
pogon hvataljke je postavljena u poziciju ,,DC* posto koristimo elektricnu hvataljku. U slucaju

da koristimo pneumatsku hvataljku sklopka se mora postaviti u poziciju ,,AC*.

RS-232C CENTRONICS
¢} ] O
Teaching box E OCJ 70 @
B — o)
Signali za - C{Q} @__
motore 8 Ol|[— Vanjski
X 7 I/
Napajanje \J ) : @
motora B
dI—PF
0O O
®

' i@ .UEI @\h Sklopka

181

AC Uzemljenje  Odabir vrste pogona
napajanje hvataljke (AC/DC)

Slika 24. StraZnja strana upravljac¢ke jedinice [6]
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Konektori na Movemaster robotu su dio kartica koje se ubacuju u kuéiste upravljacke jedinice
na nacin kao §to je prikazan na slici 25. Karticu za I/O je moguée zamjeniti s boljom varijantom

koja ima 16 ulaza i izlaza.

HIIHIIIIIiHIIIIIIHIII

Il

IHIIIIfIIIIIlHIIIIIII

Slika 25. Ubacivanje kartice u upravlja¢ku jedinicu [6]

S gornje strane kuciSta upravljacke jedinica nalazi se poklopac koji omogucuje pristup
najgornjoj kartici, a to je kartica za komunikaciju s racunalom. Odatle imamo pristup
sklopkama s kojima definiramo rad upravljacke jedinice. EP-ROM memorija se moze izvaditi
1 zamijeniti drugom koja ima druk¢iji program na sebi. Takoder, moguce je zamjeniti bateriju

koja ¢uva podatke pohranjene u RAM-u.

SWI1, SW2, SW3 LED-ice za oznaCavanje
sklopke greski u sustavu

.............

EP-ROM ST11ST2
memorija sklopka  Baterija

Slika 26. Gornja strana upravljacke jedinice
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Prije nego se poveze robot s racunalom, potrebno je najprije ispravno postaviti pozicije sklopki.
Sklopka se smije namjestati samo dok je upravljacka jedinica isklju¢ena. Njihovi nazivi
prikazani su na slici 27.

[§12345675
SW1 35108018
swi pDTS~-8 MCC
=
[5123.'.'::, 7 8
SW2 31018181
w SW2| prs-s —
3
S 3 - . 1 2345678
id Rttt
- W} ors-s Sk
e<dgimm-o R17 o{'?,
<4100 - R18 :l“
STI E’v(; i@
ST2 ——

Slika 27. Sklope za definiranje rada robota

Funkcije sklopki ST1 i ST2 su sljedece:

e ST1 — definira nacin rada upravljacke jedinice (gornji polozaj: sustav centriran oko

upravljacke jedinice; donji poloZaj: sustav centriran oko racunala).

e ST2 — definira da li ¢e se pri pokretanju upr. jedinice podaci iz EP-ROM-a prebaciti u
RAM (donja pozicija: podaci se ne prebacuju).

Sklopke SW1, SW2 i SW3 su DIP sklopke sa po 8 pozicija/bitova. Kod sklopke SW1 navazniji
za istaknut je bit 5 koji, kad postavljen u gornji polozaj, omogucuje obradu signala preko I/O
kartice. Time ¢e stanica za obradu mo¢i re¢i robotu kada moze preuzeti obradak. U ovom
polozaju sklopke onemogucena Su sva tipkala na prednjoj strani upravljacke jedinice, osim
tipkala Emergency stop.
DIP sklopka SW2 i SW3 definiraju parametre serijske RS-232 veze. Slika 28. je isjecak iz
priru¢nika za tog robota koja prikazuje kako Kkoja pozicija bita utjeCe na parametre veze.
Podcrtane vrijednosti oznacavaju zadane (eng. default) postavke. Vazno je odabrane vrijednosti

koristiti kod uspostavljanja komunikacije s robotom, §to ¢e biti objasnjeno u sljedeéem dijelu.
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DIP SW2

1 213|456 |7

No. of stop bits

Null 1bit  [1-1/2bits| 2 bits
1 — ON
- 0 o] 1 1 {upper position)
0 — OFF
- 0 1 0 1 {lower position}

+1: Even parity; 0: Odd parity

Character length

-—~1: Parity enable; 0: Parity disable

5 bits 6 bits 7 bits 8 bits
= 0 0 1 1
= 0 1 0 1
Baud rate factor
Null %1 X16 X64
—- 0 0 l 1
. 0 1 0 1
Baud rate factor
DIP SW3 Bit No.
X1 X 16 X 64
1 1200 75 —
2 2400 150 -
3 4800 300 75
4 9600 600 160
5 -~ 1200 300
6 — 2400 600
7 —_ 4800 1200
8 ' - 9600 2400

Slika 28. Postavke DIP sklopki [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2 Programiranje robota

Programiranje robota moze se, kao $to je na pocetku spomenuto bilo, izvesti preko privjeska za
ucenje ili preko racunala. U ovom radu je koristeno osobno racunalo, a komunikacija se odvijala
preko RS-232 prikljucka. Programski kod pisan je u MELFA BASIC jeziku koji ima

jednostavnu sintaksu i moguce ga je napisati u bilo kojem uredivacu teksta.

Za komunikaciju s robotom preko racunala koristen je programski alat COSIROP. Osim za
programiranje, COSIROP se Kkoristi za online kontrolu, parametrizaciju i dijagnozu Mitsubishi
MELFA robota.

3.2.1 Programiranje u COSIROP-u

Programsko sucelje vidi se na slici 29. Radi radi lakSeg razumijevanja daljnjeg teksta, napisana
su imena pojedinih dijelova sucelja. Prije nego se ukljuci robot potrebno je iskljuciti privjesak

za ucenje 1, kao §to je to prethodno objasnjeno, sklopku ST1 postaviti u donju poziciju.

. Alatna
Meni Radno
‘j( traka

elp

D|s(u @ S| DD Y| s
s |

0.0, 275.4, 117.7| -90, 90

0.0, 328.4, 129.8| -68, 90

0.0, 400.3, 168.9| =55, 90

0.0, 339.0, 550.0| 0, 90

0.0, 339.0, 550.0] 0, O

[E[C=1ES]

4.0.0.4 (32 Bit)

Stopped 0.00s 135050 Copyrigif®1332-2000 - EFF - IRF - GERMANY

Poruke Programski kod

Slika 29. Korisni¢ko sucelje COSIROP-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Andelko Vico Zavrsni rad
Da bi se uspostavila komunikacija izmedu robota i racunala, potrebno je najprije postaviti dobro

parametre RS-232 serijske veze. U alatnoj traci potrebno je kliknuti na RCI Explorer te
dobijemo prozor kao na slici 30.

T RCI Explorer e |
EE RCI Explorer | Descripkion I Yalue |
El"@%i'EP'HSS |$Cnnnectinn Type RS232

Sl - CTCECCION Expand Mo Connection

% Robak Type

i Programs Conneck

----+ﬂ§ Sloks _ e

@y Tystem Variable: :

_____ Manitars Disconnect

----- Parameter o

]
@g Error List -'

I'_—'Ifﬂ W'orkplace

ﬁ Programs

- T Tools

Edits the conmection properties, 5

Slika 30. Postavljanje komunikacije robota [10]

Otvara nam se novi prozor u kojem treba odabrat port na kojem se nalazi robot, a nakon toga
unijet to¢no definirane parametre serijske veze. Parametri veze ovise direktno o pozicijama

pojedinih bitova ¢ije je namjestanje prethodno objasnjeno.

Communication Port E-'" ﬂ

Common  Serial Interface I TI:F',-'IF"

— Detault Sethings faor — Other Options

Fiv-bi1 ARV 42 I Fv-E/RP Seriesl Pork: |E'3'M2 :|'
Baud Rate: 9500 ~

— Timeot D'ata Bits: IB "I
. I 2 -
Send: seconds [1-30) Parity: I Ewen =~ I

Receive: I 5 Second:(1-120) Stop Bits: m
Flaw Cortral: W DTR W RTS/CTS
[T =OMA=OFF

(1] 4 I Cancel | Help

Slika 31. Parametri serijske veze [9]
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Nakon sto je komunikacija izmedu robota i ra¢unala uspjesno uspostavila, moguce je direktno

upravljati robotom. Programski kod, kojeg ¢emo poslati robotu, sastoji se od osnovnih komandi
| pozicija robota. Pozicije robota se spremaju u poseban tekstualni dokumenti te se salju robotu
neovisno o programskom kodu. Da bi ,,naucili“ nove pozicije potrebno je najprije dovest robota
u tu poziciju te joj dodijeliti broj. Robota mozemo dovest u odredenu poziciju preko privjeska
za ucenje ili putem racunala. Na slici 32. je prikazan prozor preko kojeg mozemo upravljati
robotom te ga dovest u poziciju u prostoru koja je potrebna. Takoder, moguce je namjestiti

brzinu i veli¢inu inkrementa gibanja.

& Jog Operation (RH-5AHS5, MELFA- -0l x|

E Cloze Hand I
Vi & 2 Jog

[
H ¢ JOINT Jag

 TOOL Jag

SetXVZ Pasiton.. |

mﬂ@ Position List—————
X Poz.-Mo. I 1 E

—JogSpeed——————————
LI _I _’I Current Position > Pos. List |
|1D1.4 TN s
Help I
—dog lncrement———————————
2 B
B IE.DDD i
B IE.EIDEI Deg

Slika 32. Prozor za upravljanje robotom [9]

Nakon $to smo doveli robota u Zeljenu poziciju potrebno je jo§ samo kliknuti na dugme
,Current Position -> Pos. List* te ¢e se pozicija spremiti. Postupak ponavljamo za svaku

poziciju. Lista s pozicijama ¢e izgledati sli¢no kao na slici 33.

=10l %]

Mo Position Orientation Comrment

Pz 420.0,-260.0, 170.0 o, 0O, 60,R |Position 2 i’
*

Slika 33. Lista pozicija [9]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24




Andelko Vico Zavrsni rad
Programski kod robota nalazi se medu prilozima ovog zavr$nog rada. Jo§ nam preostaje

provjeriti sintaksu koda i izvrsiti Download koda. Sintaksa se provjerava klikom na Syntax

check kao $to je to prikazano na slici 34.

TARCI Explorer x|
EE RCI Explorer File: Mame I Size I Tvpe I Saved at |
=-58H RH-5AHES E P
s 3, B 1KE M4 T [
[=la.pos 1KE POS
g Robot Type L= Open
Programs
....,E% Slaks e Download
@& Swstem Yariables i L e
@ =Y Swntax Check
----- Manitars @
----- Pararneter Copy
% Error List REnane
= hﬂ Workplace % Delete
@ Programs
LS8 Taals Properties ..
Checks the syntax of the selected programs. &

Slika 34. Provjer sintakse programa [9]

Odmah iznad tipke Syntax Check nalazi se tipka za Download koju treba potom kliknuti. Otvara

se sljedeci prozor gdje je jos preostalo kliknuti na OK.

Up- and Download : ’ |

Download Program FC -> FRobat

5 —

— Program

[v Complete Pragram
v Delete all before Downloading

Frarm Line: |1
T Lire: Igggg

— Pasiticns
| &l Fositians

Frarm Easitiomn:

|1
Tio Position: Iggg—

— Mame
[

¥ Show Dialog

0k 5 I Cancel | Help |

Slika 35. Download prozor [9]
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Zadnji korak jest da se program pokrene tako $to se klikne na Start (CYC) kao $to je to prikazano
na slici 36.

A RCI Explorer ]
EE RCI Explorer File Mame I Size I Saved at | Lines |
H"ﬁiﬁmﬁ _ 4 303 Bytes  03-04-17 5
~+=2= Connection [z 478 Bytes  03-04-17 5

,
= :Iru:utgrams 5 Refresh " 19
-+ Slaots
~u o
- System Yariables 17 & Dpen N
----- Manitors [P i 1
or MRL MF :
----- ararneter
[Eh, Error List 1247 g} start (REP) ; 19
o1 1] Workplace [FAtest = stop 3 13
&5 Programs RHSAH y 5
B Tools B asoFaH Debug ; 3
COSIROP : 3 1
5 B3 Copy
RPLTEST B 3 5
Rename
CHECKERS | ; 43
UNTITLED . Delete 3 1
ifg Upload
Load into 4
Properties ...
Executes the selected program once. e

Slika 36. Pokretanje programa [9]
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4. VIZUALIZACIJA U CIROS-u

Danasnja racunalna tehnologija omogucuje realistiCan 3D prikaz kompleksnih sustava
automatizacije. Upotreba interaktivne vizualizacije kod sustava za automatizaciju kao $to je
prethodno opisana stanica, predstavlja veliki iskorak u realizaciji novih ideja. Od razvoja
prototipa, planiranja postrojenja i proizvodnje, svaka faza ukljucuje neki vid modeliranja i

vizualizacije.

U ovom zavr$nom zadatku koriSten je programski paket Ciros Studio 6.2.
4.1 Programski paket CIROS

Ciros Studio je profesionalni alat za vizualizaciju industrijskih okruzenja kreiran i odrzavan od
strane Festo-a. U jednom sucelju, programski paket omogucuje modeliranje 1 vizualizaciju

stanice, a podrzava I programiranje robota u razli¢itim jezicima.

& Processv2 - CROS Studio - - o x
DATE BEARBEITEN ANSICHT MODELLERUNG DROGRAMMERUNG SIMULATION EXTRAS ENSTELLUNGEN EENSTER HILFE

A-SHy vy BB ®| 2 Ok F K DP| roum Y T aea N kW= B &Fa - ool

LR aZX et @@ GAdBRXP Mr @ LG A8 A% & N

=@ s

Projekte > Felgenfrisen_1 IRL) > Dateie

Phad

Base Mi.psl
Baze M2psl
Clesnpst
Felgenablage prl

Milling.ps!
Rim.psl

Z88/53% Gestoppt 35412 104004

Slika 37. Korisni¢ko sucelje u Ciros-u [11]
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4.2  Kreiranje vizualizacije

Ciros dolazi instaliran s opseznom bibliotekom gotovih modela robota, senzora, transportnih
uredaja pa ¢ak i cijelih MPS stanica. Nakon postavljanja modela u prostoru, moguce je detaljno
pogledati njegova svojstva kao §to su pozicija u prostoru, geometrija, odnosi s drugim
elementima, 1/0 konfiguracija itd.

4.2.1 Modeliranje

Radi lakSeg razumjevanja, na slici 38. su imenovana najvazniji dijelovi sucelja koji ¢e biti
spominjani tokom izrade vizualizacije.

Biblioteka Stablo s
modela modelima

Glavni izbornik Traka s alatima Radno okruZenje

#¥ MP. stanica - CIROS Studio (For Edus afional Purposes Only) - [Model]

= W Addifional axet
¥ Bus devices
[ Confrollers
% Festc EZOPC
i Festo iCIM
[ Festo MES
% Fesio MPS®
% Festc MPS® 50
[ Festo Robofino]
Ef Geometric pri
[ Grippers

=4 Inferactive elef
4 LEDs and switc
4 Mechanisms
[ Modeing esser
& Object functio
& PLC
¥ Robots
% Sensors
& Transport devic
B % Transport systeat | i S ]
o I .

o ) ) e
o ) et e

Z!ilililili!i

Testing

Roboter
Processing

Processing
sing

o fen | | |1
o

GrippertiM IsClo... || Robot.R...

Svojstva odabranog

Stablo Input-a modela

Stablo Output-a

Slika 38. Dijelovi sucelja

Da bi se proizvolnji element postavio u radnom okruzenju potrebno je najprije otvoriti
Biblioteku modela pod Modeling > Model libraries, potom odabrati zeljeni model. Dobije se
prozor kao na slici 39.
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=4 Pick&Place [version C)
% Processing

% Robot {version C)

% Robot assembly

% Separating
% Separating fversion C)

%4 Storing - Take out
s Testing

% Robot assembly {version

stored in the magazine tube of the
stacking magazine. A double-acting

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.

=12

Slika 39. Postavljanje modela u radnom okruZenju

Nova stanica automatski je postavljena uz bok prethodnoj s desne strane. Preciznije postavljanje

elementa postize Se mijenjanjem Kartezijevih koordinata unutar prozora Svojstva (eng.

Properties) tog elementa kao $to je vidljivo na slici 40. Takoder, na istoj slici unutar stabla na

lijevoj strani se mogu vidjeti podelementi koji su postavljeni na stanici i njihova svojstva. Svaki

od njih se moze pomicati u prostoru na prethodno opisani nacin.

Podelementi unutar

modela

Slika 40. Svojstva modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Andelko Vico

Zavrs$ni rad

Da bi se moglo detaljno modelirati u Ciros-u, neophodno je imati na umu hijerarhiju tipova

elemenata prikazanih u tablici 2 [10].

Tablica 2. Hijerarhija tipova elemenata u modeliranju

reprezentaciju predmeta

Ikona Tip elementa Opis Primjer
ﬁ Objekt Najveca jedinica u strukturi | Robot
' elementa

*]“ Sekcija Sekcije su dio objetka. | Svaki zglob robota je

- Jedan stupanj slobode je | jedna sekcija
asociran za svaku sekciju
relativno prethodnoj sekciji

@ I" Povrs$ina Povrsine su dio sekcija i | Sve vidljive povrsine

- |
= (eng. Hull) predstavljaju graficku

Mjesto hvataljke

(eng. Gripper point)

Da bi predmet bio u
mogucnosti zgrabiti drugi
premet potrebno je da ima
definirano mjesto hvataljke.

Dodjeljuju se sekcijama.

Mjesto gdje se na

robotu dolazi hvataljka

Tocka hvatista

(eng. Grip point)

Dodjeljuju se sekcijama.

Daje moguénost nekom

predmetu da bude zgrabljen.

Svaki

mora

obradak nuzno
imati definiranu

tocku hvatista

Ponavljajuci prethodne korake lako se dobije cijeli MPS s robotom kao sto je vidljivo na slici

41. Sve MPS stanice u Ciros-u dolaze s gotovim programima za PLC, a medusobnim

povezivanjem one automatski uspostavljaju komunikaciju. Ve¢ u ovom trenutku je moguce

pokrenuti simulaciju, no potrebno je jo§ uspostaviti vezu izmedu zadnje stanice i1 robota da bi

simulacija bila potpuna.
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Slika 41. Virtualna MPS stanica

Komunikacija izmedu stanice i robota postize se uspostavljanjem I/O veza. Otvaranjem 1/O

Panel-a pod Menu > Modeling > I/O Panel dobiva se sljede¢i prozor kao na slici 42.

RV-M1BitD

... | Erkannt

.. | Distanz.

in... | Erkannt

.. | Distanz
EndPosErrei...

.+ | MovingOut
Clicked

.. | Ausgefahren

DrilingModu. .. ... | Erkannt
Drillingt lhor Erkannt
ElectricCircu...

22..2222..2.2.%

Slika 42. 1/0 ploca
Prozor 1/0 ploce podijeljen je na 3 dijela. Na lijevom dijelu nalaze se svi ulazi stanica/robota,
na desnom dijeli svi izlazi, a u sredini su vizualno prikazane veze izmedu njih. Na slici 42. je

prikazana je veza izmedu senzora i jednog ulaza na robotu. Kada se aktivira senzor koji javlja

da je obradak pripremljen, robot ¢e preuzeti i paletizirati ga. Podrazumijeva se da je prije toga

potrebno napisati program za robota.
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4.2.2 Programiranje robota

Ciros Studio nudi moguénost programiranja Mitsubishi, KUKA, ABB, Adept i Staubli robota

te simuliranje napisanog programskog koda.

Programiranje robota zapoc€inje otvaranjem novog projekta pod Programming > Project

Managment i odabiranjem jezika koji je svojstven tom robotu. U ovom radu, posto se koristi

robot Mitsubishi RV-M1, odabran je jezik Movemaster Command kao $to se vidi na slici 43.

Industrial Robof Language {IRL]
KUKA Robot Language (KRL)
Meia Basic |l [MBA)
Meia Basic IV [MBA-IV)
Metfa Basic V [MBA-V)

RAPID
Solution Finder {ATP}
W Plus {V+)

[ |

Slika 43. Otvaranje novog projekta

Novonastali projekt sastoji se od programskog koda i liste s pozicijama (slika 44.).

Projects = noviFrojekt (MEL) > Files

Slika 44. Novi projekt
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Programski kod robota iz prethodnog poglavlja koristi se i ovdje. Koristenje simulacije robota

u Ciros -u je dobar nacin da se provjeri funkcionalnost koda bez da se to radi na stvarnom

robotu.

100 EQ 4,320
118 PT 1

119 ' Cekanje inputa
120 ID

130 TB 40,160

140 GT 120

150 '' Conditional jump
160 OB +0

170 MO 2

327.1,276.5,439.2

36.2,308.3,530.6
-61.0,439.4,325.1

2 frameszes | o |

C:\Users\Andy\OneDrive - Fakultet strojarstva i brodogradnje\vizualizacijaCIROS\smeceZaZarvsi\noviProjekt.mrl:1: WARNING: No code generation for command NI
Compiler finished
No errors, 1 warnings

Compilation: 1 successful, 0 failed, 0 skipped
[Object "HousingRed 4"]: No valid physics simulation secticn in object [HousingRed 4].

Al

Slika 45. Programiranje robota

Na koncu, za pokretanje interaktivne simulacije rada stanice potrebno je jo§ samo kliknuti na

tipku Start/Stop u alatnoj traci.
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ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je zastarjele industrijske kontrolere zamijeniti suvremenim
rjeSenjima. Pojedini dijelovi stanice zahtijevali su zamjenu oSte¢enih elemenata, obnovu
ozi¢enja i druge oblike popravki. Prepoznat je kvar na robotskoj ruci, ¢iji popravak nije ulazio
u domenu ovog zavrsnog rada. Nadalje, dodatni cilj rada bilo je pokazati koristenje suvremenog
programskog paketa za programiranje PLC-a, Codesys-a. Predstavljena je mogucnost izrade
vizualizacije stanice u programskom paketu Ciros. Na koncu, vazno je naglasiti kako je ovo tek
prvi korak u modernizaciji stanice. Ostaje jo§ vidjeti koje moguénosti nudi nadolazeca
industrija 4.0.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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PRILOG A - Programski kod RV-M1 robota

10

20

30

35

40

50

55

&0

10

80

20

100
118
119
120
130
140
150
1&0
170
180
130
200
210
220
230
240
250
280
270
280
290
300
310
320
321
322
323
330
331
335
340
350
360
359
400
410
420
430
431
432
433
500

NT
TL
FA
CP
EQ
CcP
EQ

cP

EQ

CP
EQ
BT

65

1, 2, 3
11

0, 335
12

0, 350

Inicijalni koraci gotovi; LOOP poéinje

11

3, 300

12
4,320
1

' Cekanje inputa

ID
TB
GT
OB
MO
MO
MT
OB
Ll

MO
MT
MO
LI

IC
Ic
GT
SC
GT
sC
IC
CP
EQ
GT
SC
GT
sC
GT
OB
ID
TB
GT
sC
OB
GT
ED

+0,160

120

Conditional jump
+0

2

22

22,-40, C

-0

1,C
1, =50, O
25

Fovecamo countere od palete

11
12
70

Ovdje =zavr3ava LOOP

11, 1
90
12, 1
3

3
2,400
118
Init
11, 1
50
12, 1
70
Paleta puna
+0

+1,431
410

3, 0
=0

70
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