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Mislav PoZgaj SazZetak

Sazetak

U ovom je radu opisan proces integracije beskontaktnog uredaja za digitalizaciju oblika i mjerenje
topologije povrsine, Atos 5X, s robotom ABB IRB4600. Prikazano je programsko rjeSenje za
komunikaciju mjernog uredaja s upravljackim sustavom robota pomocu raCunalne mreze
temeljene na TCP/IP protokolu. Programski kod koji se izvr§ava na mjernom uredaju napisan je u
programskom jeziku Python, dok je programski kod koji se izvrSava na robotu napisan u
programskom jeziku RAPID. U drugom dijelu rada prikazano je predlozeno rjesenje
automatizacije procesa kalibracije mjernog uredaja Atos 5X. Predlozeno je mjesto za
pozicioniranje kalibracijskih ploca razli¢itih veli¢ina unutar postojece robotske ¢elije, a izradeno
je i idejno konstrukcijsko rjesenje naprave za prihvat kalibracijskih ploca. Izradene su simulacije
u dvjema aplikacijama, RoboDK i RobotStudio, kojima je izradena analiza dohvatljivosti robota i
testiranje programskog koda. Na kraju rada prokomentirani su dobiveni rezultati programskog

rjeSenja 1 doneseni zakljucci .

Kljucne rijeci: Atos 5X, integracija, kalibracija, ABB IRC5
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Mislav PoZgaj Summary

Summary

This paper describes the integration of the GOM Atos 5X measurement device with the ABB IRB
4600 robot. An overview of the software solution developed for communication between the
measurment device and the robot using a computer network based on the TCP/IP protocol is given.
The program code to be run on the measurement device was written in the Python programming
language, while the program code to be run on the robot was written in the RAPID programming
language. In the second part of the paper, the proposed solution for automating the calibration
process of the Atos 5X measuring device is presented. A place for positioning calibration plates
of various sizes within the existing robotic cell is presented, and a conceptual design of a holding
device for the calibration plates is proposed. A simulation is performed in two applications,
RoboDK and RobotStudio, which were used for a reachabillity analysis and testing of the program
code. Finally, the obtained results of the software solution and the conclusions reached are

discussed.

Keywords: Atos 5X, integration, calibration, ABB IRC5
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1. Uvod

Rad je izraden na opremi nabavljenoj u sklopu projekta ARCOPS — ,,Autonomni robotski sustav
za brusenje i karakterizaciju povrSina tankostijenih kompozitnih proizvoda. Cilj projekta je razvoj
robotske obradne ¢elije za bruSenje i poliranje tankostijenih kompozitnih struktura s mogué¢nos$éu
izravnog i posrednog nadzora procesa. U sklopu projekta razvijena je robotska celija opremljena
senzorima za pracenje velikog broja parametara procesa potrebnih za razvoj modela izravnog
nadzornog sustava. Jedan od ugradenih elemenata za izravno pracenje procesa je opticki mjerni

uredaj Atos 5X (eng. Advanced Topometric Optical Sensor).

Zadatak je ovog rada razvoj programske podrske za automatizaciju procesa kalibracije optickog
mjernog uredaja Atos 5X. Automatizacija procesa ostvarena je razvojem programskog koda
pomoc¢u kojeg se uspostavlja komunikacija izmedu mjernog uredaja Atos 5X i upravljackog
sustava robota ABB IRB4600. Programsko rjesenje izradeno je pomocu programskih jezika
Python i RAPID. Usto je odredena pozicija kalibracijskih plo¢a unutar postojece robotske ¢elije
nizom simulacija pozicioniranja, a izraden je i koncept naprave za prihvat kalibracijskih ploca.

Konaéno, izradena je simulacija dobivenog rjesenja kako bi se provjerila njegova funkcionalnost.

Slika 1 prikazuje mjerni uredaj Atos 5X u robotskoj ¢eliji ARCOPS.

LI B

llllﬂlllllillllllllllllﬂl Ml

Jﬂm m, ﬁﬁnmm il . '\ .

. !/‘ .‘

Slika 1 Atos 5X unutar ¢elije ARCOPS
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2. Opticki mjerni uredaj Atos 5X

2.1. O optickom uredaju Atos 5X

Atos 5X je 3D opticki mjerni uredaj koji koristi tehnologiju strukturiranog svjetla za digitalizaciju
razmatranog objekta. Mjerna glava uredaja Atos 5X sastoji se od dvije kamere visoke rezolucije
(12 mega piksela) i DLP (eng. Digital Light Processing) projektora. Kao izvor svijetlosti se koristi
digitalni projektor s laserskim izvorom valne duljine 440 nm do 470 nm, koji generira strukturirani
svjetlosni uzorak. Plavo svjetlo ima jednu od najkrac¢ih valnih duljina te je plavo svjetlo rijetko
prisutno u okolisu. Radi toga je postupak digitalizacije plavim svjetlom manje osjetljiv na utjecaj

okolisne rasvjete.

Dostupni mjerni volumeni navedenog uredaja su: 320 X 240 x 240 mm, 500 x 370 x 370 mm, 700
x 530 x 530 mm i 1000 x 750 x 750 mm[1], a isti se zamjenjuju ruéno, mijenjanjem para objektiva

kamera i objektiva projektora. Slika 2 prikazuje opti¢ki mjerni uredaj Atos 5X.

Slika 2 Opticki mjerni uredaj Atos 5X[1]

2.2. Kalibracija mjernog uredaja

U nastavku je opisan postupak kalibracije mjernog uredaja Atos 5X. Prilikom promjene mjernog
volumena potrebno je provesti novu kalibraciju te je preporucljivo kalibraciju provesti prije svakog

skeniranja radi utjecaja temperature na mjerenja.

Na slici 3 vidljivi su dijelovi objektiva kamera i projektora koji odreduju mjerni volumen mjernog

uredaja Atos 5X.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 3 Objektiv mjernog volumena MV500[1]

Dijelovi su:
1. objektiv lijeve kamere
2. objektiv projektora
3. objektiv desne kamere
4. prsten za podesavanje otvora blende
5. prsten za podesavanje Zarisne duljine
6. navoj za pri¢vrS¢ivanje na kuc¢iSte mjerne glave uredaja Atos 5X
7. naziv objektiva.

Za kalibraciju se koriste kalibracijske ploce. Kalibracijska ploca sastoji se od tocaka u rasteru
pomocu kojih softver u tijeku kalibracije kompenzira distorziju objektiva kamera. Kako bi se
kalibracija mogla provesti, potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Neki su od tih uvjeta pustanje
da se mjerni uredaj zagrije nekoliko minuta kako bi se postigla radna temperatura te pravilno

postavljanje objektiva. Slika 4 prikazuje kalibracijsku plocu za mjerni volumen MV 500.
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Slika 4 Kalibracijska ploca MV500[1]

Prvi je korak u kalibraciji mjernog volumena odredivanje temperature kalibracijske ploce kako bi
se u kalibraciju urac¢unao utjecaj temperature. Vrijeme ekspozicije softver postavlja automatski uz
mogucnost ruéne korekcije. Kako je prikazano na slici 5, softver prikazuje ispravnu razinu

ekspozicije. Crvene regije na slici oznacavaju preveliko vrijeme ekspozicije objektiva.
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Slika 5 Namjestanje vremena ekspozicije objektiva[l]
Jednom kad se namjesti temperatura kalibracijske ploce, softver korisnika vodi kroz proces
kalibracije koji se sastoji od osamnaest pozicija u koje se mora dovesti mjerna glava. Prvih
dvanaest pozicija kalibracije sastoji se od udaljavanja, odnosno priblizavanja mjerne glave u
softverski odredenim intervalima (37 mm) u odnosu na kalibracijsku plo¢u. U prvom koraku

potrebno je postaviti zarista objektiva kamera u centar kalibracijske ploce, $to olakSavaju dva
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lasera na uredaju koji se sijeku na mjestu zariSta oba objektiva kamera. Drugi korak je udaljavanje

mjerne glave za 220 mm od kalibracijske ploce. Slijedecih deset koraka se sastoji od priblizavanja
mjerne glave kalibracijskoj plo¢i u intervalima od 37 mm. U zadnjih Sest koraka kalibracije mjerna

glava se treba orijentirati zakrenuta naspram kalibracijske ploce. Slika 6 prikazuje prvi korak

kalibracije mjernog uredaja.

Slika 6 Prikaz prvog koraka kalibracije[1]
Na kraju kalibracije softver obavjeStava korisnika o uspjeSnosti kalibracije te sprema podatke o

kalibraciji kako bi se mogli koristiti u mjernim protokolima.
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3. Robotski sustav ABB IRB4600

3.1. Industrijski robot ABB IRB 4600-40/2.55

Za automatsko vodenje mjernog uredaja Atos 5X koristen je industrijski robot ABB IRB 4600-
40/2.55. ABB IRB 4600-40/2.55 je industrijski robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja nosivosti
40 kg i dohvata 2,55 m. Robot s uredajem Atos 5X prikazan je naslici 7.

Slika 7 ABB IRB4600 s mjernim uredajem Atos 5X
Kao upravljacki sustav robota koristi se ABB IRC5, koji pruza napredne moguénosti upravljanja
robotom uklju¢ujuci funkcije programiranja pomocu programskog jezika RAPID. Kontroler IRC5
modularnog je tipa, $to ga ¢ini prilagodljivim razli¢itim vrstama integracije i primjene [2]. Slika 8

prikazuje kontroler IRCS.
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Slika 8 Kontroler IRC5[3]

3.2. Koordinatni sustavi robota

Koordinatni sustavi definirani u softveru kontrolera robotskog sustava sluze za programiranje
robota. Osnovni koordinatni sustav (eng. World coordinate system) sluzi za definiciju cijele
robotske ¢elije i svi se ostali koordinatni sustavi definiraju u odnosu na njega. Bazni je koordinatni
sustav (eng. Base coordinate system ) koordinatni sustav baze robota, odnosno on je fiksiran na
bazu samog robota, a definiran je s obzirom na osnovni koordinatni sustav. Koordinatni sustav
alata TCP (eng. Tool Center Point) definira sredi$nju tocku alata [4]. U svakom robotu moguce je
definirati vise TCP-a, a oni se definiraju s obzirom na nulti koordinatni sustav alata koji je definiran
na prirubnici robota. Za potrebe ovog rada vrh alata definiran je u sjecistu zarista objektiva kamera
mjerne glave. To omogucava programiranje kretnji robota tijekom kalibracije jer su sve tocke
kalibracije definirane pomoc¢u udaljenosti ili kuta nagiba mjerne glave od kalibracijske ploce.
Takoder, tako definiran vrh alata koriSten je za programiranje kretnji robota tijekom skeniranja.
Uz navedeno postoje koordinatni sustav objekta (eng. Object coordinate system) i korisnicki
koordinatni sustav (eng. User coordinate system). Pomoc¢u njih mogucée je brzo prilagoditi cijeli
program promjenama poloZaja objekta. Kalibracijska plo¢a u ovom slu€aju predstavlja jedan
korisnicki koordinatni sustav. Prilikom promjene pozicije kalibracijske ploce ne treba se mijenjati

cijeli program, nego je dovoljno zamijeniti korisni¢ki koordinatni sustav.
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4. Automatizacija procesa kalibracije

4.1. Racunalna mreZa temeljena na TCP/IP paketu protokola

Razmjena podataka izmedu robotskog upravljackog sustava i softvera mjernog uredaja Atos 5X
ostvarena je preko raCunalne mreze. Racunalna mreza omogucuje komunikaciju i razmjenu
podataka izmedu korisnika na mrezi. Slijed komunikacije se razdvaja na slojeve koji obavljaju
odredene procese. U internet komunikaciji uglavnom se razmatra pet slojeva, a to su: aplikacijski
sloj, transportni sloj, mrezni sloj, podatkovni sloj i fizicki sloj. Svaki sloj opisuje skup povezanih

funkcija koje omogucuju jedan dio ra¢unalne komunikacije.

Upravljacki sustav robota i softver mjernog uredaja razmjenjuju podatke unutar aplikacijskog
sloja, unutar sloja razgovora (eng. session). Sloj razgovora u ovom radu koristi TCP (eng.
Transmission Control Protocol) protokol prijenosnog sloja i IP (eng. Internet protocol) protokol
mreznog sloja. Jedinice prijenosa podataka pomocu TCP protokola nazivaju se segmenti, a

jedinice za prijenos podataka kod IP protokola nazivaju se paketi.

Zadatak TCP protokola je uspostavljanje i prekid veze. Usto potvrduje valjanost primljenih
segmenata i njihov redoslijed. Veza izmedu dva racunala definirana je parom priklju¢aka (eng.
port) (izvori$ni i odredi$ni port). Port je numeric¢ka oznaka koja identificira odredenu aplikaciju ili
uslugu koja komunicira putem mreze na odredenom racunalu. Portovi se koriste kako bi se
omogucilo viSestruko koristenje iste IP adrese za razli¢ite vrste komunikacije. Portovi su 16-bitni
brojevi, a njihov broj se krece od 1 do 65535. Portovi se dijele u tri glavne kategorije: poznati
portovi (1-1023), registrirani portovi (1024-49151) i dinamicki/privremeni portovi (49152-
65535).

Zadatak IP protokola je dostavljanje paketa od posiljatelja do primatelja na osnovi IP adrese. IP
adresa je jedinstvena numericka adresa koja se dodjeljuje uredajima u rac¢unalnoj mrezi kako bi se
omogucila identifikacija i adresiranje. IP adresa se sastoji od 32-bitnog binarnog broja koji se

obi¢no prikazuje u obliku ¢etiri broja odvojenih tockama (npr. 192.168.0.1).
TCP/IP protokol se sastoji od tri faze.

Prva je faza TCP/IP protokola uspostavljanje veze izmedu dviju racunalnih mreza. Taj se proces
naziva trostruko rukovanje (eng. three-way handshake). Prvo racunalo (poSiljatelj) Salje
sinkronizacijski paket (eng. SYN) drugom racunalu (primatelju). Primatelj odgovara paketom

SYN-ACK, ¢ime potvrduje poSiljatelju da je primio paket SYN. Na kraju posiljatelj primatelju salje
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paket ACK kako bi potvrdio da je primio odgovor SYN-ACK. Kad primatelj prihvati paket ACK,

veza je uspostavljena [5].

Druga je faza prijenos podataka. Jednom kad se uspostavi veza, poSiljatelj podatke Salje
segmentirano (ovisno o duljini samog segmenta), a primatelj ih sastavlja i provjerava njihovu
ispravnost. Svaki segment podataka ima svoj redni broj kako bi se osigurao ispravan redoslijed
slanja i primanja. Svaki segment takoder sadrzava sumu kontrolnih znamenki (eng. checksum)

koja se koristi za provjeru cjelovitosti podataka [5].

Treca je i posljednja faza zatvaranje veze. Ovaj se proces sastoji od Cetverostrukog rukovanja (eng.
four-way handshake). Prvo posiljatelj Salje paket FIN, ¢ime trazi prekid veze. Primatelj mu
odgovara paketom ACK. Nakon toga primatelj posiljatelju Salje paket FIN, a posiljatelj odgovara
paketom ACK, ¢ime se veza zatvara. Ako dode do greske u razmjeni podataka i vrijeme ¢ekanja
na slanje ili primanje paketa prede dozvoljeno vrijeme, veza se automatski prekida te dolazi do

pokusaja ponovne uspostave veze [5].
4.2. KoriSteni moduli programskog jezika Python

Python je programski jezik koji podrzava objektno orijentirano programiranje koje koristi objekte
temeljene na podacima i funkcionalnosti. Posjeduje jednostavnu sintaksu te je programski jezik
otvorenog koda (engl. Open source), §to zna¢i da se mogu dodavati dijelovi drugih kodova
odnosno biblioteka. Podrzava modul pristupne tocke (engl. socket). Radi toga je programski jezik
Python odabran za izradu ovog rada. Usto GOM softver pomocu kojeg je moguca automatizacija
rada mjernog uredaja podrzava koristenje programskog jezika Python. Radi toga je kod koji radi

na strani mjernog uredaja pisan u programskom jeziku Python.

Python socket ugradeni je modul koji omoguéava razvoj mrezne aplikacije za komunikaciju i
razmjenu podataka preko mreze. Klijenti i posluzitelji su aplikacije ili procesi koji se izvode
lokalno na jednom racunalu ili udaljeno kroz ra¢unalnu mrezu. Klijent $alje zahtjev za uslugom
posluzitelju i ¢eka odgovor. Posluzitelj prima i obraduje dolazne zahtjeve klijenta te Salje odgovor
klijentima. Metoda rada modula sastoji se od triju koraka: stvaranja socketa, povezivanja socketa
s odredenom adresom i portom te uspostave veze [6]. Socket predstavlja krajnje tocke
komunikacije izmedu dva programa u racunalnoj mrezi. Klijenti i posluzitelji komuniciraju

slanjem i primanjem tekstualnih nizova (engl. string) kroz svoje socket veze.

Threading je ugradeni modul koji omogucava izradu programa s vise niti izvrSavanja. Nit (eng.
thread) je put izvrSavanja koji moze izvrsiti programski kod neovisno o drugim nitima koje se

izvrSavaju u isto vrijeme [7]. Niti se koriste za istovremeno izvrSavanje razlicitih dijelova koda,
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$to moze poboljsati performanse programa. Niti se ¢esto koriste u situacijama u kojima se trebaju
obaviti dugotrajni zadatci. Vazno je napomenuti da rad s nitima zahtijeva oprez jer se mogu
pojaviti problemi s konkurentnim pristupom zajednickim resursima (eng. race conditions) i drugi

problemi koji mogu dovesti do neispravnog ponaSanja programa.

4.3. Programski jezik RAPID

RAPID je programski jezik koji se koristi za programiranje ABB robota. RAPID sadrzava
sistemske i programske module unutar kojih se definira programski kod. Sistemski se moduli
uglavnom koriste za definiranje zajednickih podataka i rutina specifi¢no prilagodenim za rad ¢elije
koji se ne mijenjaju Cesto, kao §to su podaci o alatu. Programski moduli uglavnom sluze za
definiranje procesa kao $to su kalibracija, skeniranje, itd. Svi se moduli pridruzuju zadatcima (eng.

task) i svaki kontroler ima barem jedan zadatak koji upravlja kretanjem robota.

Procedura je blok koda koji se moZe izvoditi viSe puta i sastoji se od niza naredbi. U programskom
jeziku RAPID procedure se definiraju pomocu klju¢ne rije¢i "PROC", nakon koje slijedi naziv
procedure [8]. Nakon naziva procedure navode se ulazni argumenti. Nakon toga slijedi blok koda

koji ¢ini proceduru.

Funkcija se od procedure razlikuje samo u tome §to ona vraca vrijednost. Funkcije u programskom
jeziku RAPID definiraju se pomocu kljucne rije¢i "FUNC", nakon koje slijedi tip podatka koji
vraca i naziv funkcije. Nakon naziva funkcije navode se ulazni argumenti. Nakon toga slijedi blok

koda koji ¢ini funkciju. Funkcija vraca vrijednost pomocu kljuéne rije¢i "RETURN" [8].

Varijable se definiraju pomocu kljuéne rije¢i "VAR", nakon koje slijedi tip podataka varijable i
njezin naziv. Varijabla moze biti lokalna ili globalna. Lokalne se varijable definiraju unutar
funkcije ili procedure i vrijede samo unutar te funkcije ili procedure. Globalne se varijable

definiraju izvan funkcija i procedura i mogu se koristiti u cijelom programu [8].

Konstanta je vrijednost koja se ne moze mijenjati tijekom izvodenja programa. Konstante se

definiraju pomocu kljuéne rije¢i "CONST", nakon koje slijedi naziv konstante i njezina vrijednost

[8].
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5. Komunikacijski model posluzitelj-klijent

Kako je receno u proslom poglavlju, za uspostavu komunikacije koriste se socketi. Sami su socketi
definirani tako da imaju ograni¢eno vrijeme neaktivnosti (eng. timeout) te se, ako u tom vremenu
nema izmjene podataka, veza izmedu posluzitelja i klijenta zatvara. Mjernom uredaju za
izvrSavanje pojedinih radnji treba dulji (npr. inicijalizacija mjerne glave) ili kraéi (npr. provjera
mjernog volumena) vremenski period te postoji moguénost da se tijekom izvodenja operacija
duljeg vremenskog perioda od zadanog isteka veze, prekida veza s klijentom. Kako bi se izbjegli
navedeni problemi, program posluzitelja podijeljen je na tri niti koje omogucavaju kontinuiranu
komunikaciju posluzitelja i klijenta te istovremeno izvodenje potrebnih naredbi. Navedene su niti:
glavna nit (u radu nazvana SocketServerMainThread), nit za pojedinaénu komunikaciju s
Klijentima (u radu nazvana SocketClientThread) i nit za komunikaciju s mjernim uredajem (u radu

nazvana AtosThread). Slika 9 prikazuje strukturu programa.

GOM Inspect Pro Upravljac¢ki sustav robota
Python poshuzitelj RAPID klijent
, TCP/IP
SocketServerMainThread
l SrmLibAtosSM
SocketClientThread e
[ 0 + L.
CalAtos
AtosThread

Slika 9 Struktura komunikacijskog modela

Prema danoj strukturi vidljivo je da SocketServerMainThread predstavlja glavnu nit koja pokrece
preostale niti, SocketClientThread i AtosThread. Na strani RAPID-a postoje dva modula, a to su
SrmLibAtosSM i CalAtos. SrmLibAtosSM sistemski je modul koji sadrzava procedure i funkcije
povezane s uspostavljanjem veze klijenta i posluzitelja te njihovom komunikacijom. Programski
modul CalAtos koristi funkcije definirane u modulu SrmLibAtosSM kako bi uspostavio vezu, a

usto se sam koristi za pozicioniranje robota u potrebne tocke kalibracije.

U nastavku ovog poglavlja bit ¢e objasnjeni svi spomenuti dijelovi komunikacijskog modela, a

prikazat ¢e se i razvijeni programski kod.
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5.1. PyAtos modul

PyAtos je modul izraden za potrebe ovog rada u jeziku Python i programiran je koriStenjem
biblioteka dostupnih u sklopu softvera GOM Inspect Pro. Modul PyAtos sadrzi sve naredbe
potrebne za provedbu procesa kalibracije. Sve naredbe dostupne unutar modula gom dobivaju se
snimanjem izvrSavanja naredbi (eng. macro). Macro je automatski generirani Python kod kojim
se omogucuje olakSano pisanje programske podrske te brza upotreba Cesto koristenih naredbi.
Takoder se mogu implementirati u korisnicke programe te se na taj nacin postize automatizacija

odredenih programskih procesa (kalibracije, inicijalizacije senzora i dr.).

import ays
import gom
import time

Slika 10 Ukljuceni moduli unutar modula PyAfos
Na pocetku programa naredbom import ucitavaju se potrebni moduli kako je prikazano naslici 10.
Modul sys dozvoljava pristup parametrima i funkcijama specifiénima za sustav. Modul time
omogucava koristenje funkcija povezanih s vremenom (npr. pauziranje programa na odredeno
vrijeme). Modul gom specifi¢an je za aplikaciju GOM Inspect Pro. Modul gom sadrzava sve
funkcije i parametre potrebne za automatizirano upravljanje mjernim sustavom ATOS 5X.

class Pyhtos (object):

def  init (self, werb = 0}:
self.Verbose = verb

Slika 11 Definiranje konstruktora klase PyAtos
Sljedec¢i je korak definiranje klase (eng. class), koja je u ovom sluc¢aju nazvana PyAtos, i
konstruktora klase __init_ () kako je prikazano na slici 11. Konstruktor klase u Pythonu je
specijalna metoda koja se koristi za inicijalizaciju objekata klase. U ovom slucaju konstruktor
prima samo jedan argument verb koji ima zadanu vrijednost 0. Konstruktor klase postavlja
vrijednost instance varijable Verbose na vrijednost argumenta verb koji je prenesen u konstruktoru.
Koristenjem instance varijable Verbose u ostalim metodama klase kontrolira se razina detalja

informacija koje se ispisuju u programu. Na primjer, ako je vrijednost instance varijable Verbose
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jednaka 0, ispisuju se samo osnovne informacije, dok se za vece vrijednosti ispisuju detaljnije

informacije.

def senscrini(seli):
gom. 3cript.sys.check system configuration (stop_on_problem=True}

gom. 3cript.sys.initialize server (mode="init')

gom. script.atos.switch_laser (enable=Trus)
gom.script.atos.switch_projector_light (enable=True)
gom.script.atos.wait_for_sensor warmup ()

gelf. iprint("Senscr Initialized"™)

Slika 12 Metoda sensorini()

Nadalje, potrebno je definirati sve metode potrebne za izvodenje procesa kalibracije. Prva je
potrebna metoda sensorini() (slika 12). Ova metoda poziva nekoliko funkcija iz biblioteke
gom.script kako bi inicijalizirala senzor. Funkcija gom.script.sys.check_system_configuration()
provjerava je li senzor kamera i projektora pravilno postavljen prije inicijalizacije. Sljedeca
funkcija gom.script.sys.initialize_server() postavlja senzor u inicijalizirano stanje. Funkcije
gom.script.atos.switch_laser() i gom.script.atos.switch_projector_light() sluze za ukljucivanje
laserskih pokazivaca i projektora mjernog uredaja. Funkcija
gom.script.atos.wait_for_sensor_warmup() ¢eka da istekne vrijeme zagrijavanja senzora, Koje je
u prosjeku izmedu 10 i 15 minuta. Kako se proces kalibracije ne moze izvrsiti ako senzor nije
zagrijan, ovom se funkcijom provjerava moze li se kalibracija pokrenuti. Nakon inicijalizacije
metoda ispisuje poruku ,,Sensor Initialized” koriStenjem metode iprint. iprint metoda koristi
ugradenu funkciju print za ispis poruke na konzolu. Funkcija prima jedan argument — , ,strData* —
koji se prenosi prilikom poziva. Metoda koristi naredbu print kako bi ispisala informacije o klasi

i nazivu trenutne metode.

Ova je metoda definirana s podcrtom ispred imena kako bi se naznacilo da je to privatna metoda
klase, tj. da nije namijenjena izravnom koriStenju izvan klase. Ona je definirana na kraju

programskog koda, ali kako se koristi u svim metodama, objasnjena je u ovom dijelu rada.

def checkwvol({sell):

self.gommv = gom.app.get ('3ys_sensor configuration.scan measuring volume.name'

if self.gommv == "MV1000 {1000
self.gommv = self.gommw[0:6]
self. iprint(self.gommv)

else:
gelf.gommv = self.gommw[0:5]
self. inprint({self.qommw)

1750 T50) ™
XT7o20xT730) "

Slika 13 Metoda checkvol()
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Svrha metode checkvol(), prikazane na slici 13, provjera je pokretanja ispravnog programa
kalibracije. Funkcijom gom.app.get() ucitava se naziv instaliranog senzora, koji se usporeduje S

nazivom Koji je poslao klijent. Ako se oni podudaraju, kalibracija se moze nastaviti.

def startcal{self, temp)-
self.temp = temp

gom. 3cript.calibration.start calibration (
calibration sequence='stand',
extended measuring wolume_depth for_reference_points=False,
instructicns=Irus,
max residual edge point adjustment=0.4,
max residual gray value adjustment=0.0g,
min_ellipse radius=3.0,
minimum e€llipse contrast=20.0,
movement check_threshold=0.2,
reference point identification method="gray wvalue adjustment’',
temperature=self.temp,
use_calibration_object_from sensor=Trus)

gelf. iprint("Set temperature to %3 C" % str(self.temp))

Slika 14 Metoda startcal()

Metoda startcal() prima argument ,,temp“ kojim je odredena temperatura kalibracijske ploce kao
jedan od vaznijih uvjeta za kvalitetnu kalibraciju.
gom.script.calibration.start_calibration()ugradena je funkcija koja se koristi za postavljanje svih
parametara potrebnih za kalibraciju. Funkcija start_calibration ima mnogo opcija za postavljanje

parametara kalibracije. U te se opcije, medu ostalima, ubrajaju:
 calibration_sequence: tip kalibracijskog postupka koji se zeli pokrenuti

e max_residual_edge_point_adjustment: maksimalna dopustena  greSka  prilikom

podeSavanja rubnih to¢aka

o max_residual_gray value adjustment: maksimalna dopustena greSka prilikom

podesSavanja sivih vrijednosti
o movement_check_threshold: prag za provjeru pokreta mjerne glave tijekom biljeZenja
pozicije

« reference_point_identification_method: metoda identifikacije referentne tocke

temperature: temperatura senzora.

Metoda je prikazana na slici 14.
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def recordposition(self):
gom.3cript.calibration. snap image (exposure_time=0.001633,exposure_time correction=Irue)

time.sleep (10}
self. iprint("Position recordsd”)

Slika 15 Metoda recordposition()
Metoda recordposition() (slika 15) sadrzava jednu ugradenu gom funkciju pomocu koje se snima
pozicija kalibracijske ploce. U njoj se namjestaju vrijednosti vremena ekspozicije, a to se vrijeme
ispravlja ovisno o trenutnim uvjetima. Na kraju funkcija ispisuje poruku ,,Position recorded®, ¢ime

se oznacCava da je pozicija uspjesno zabiljeZena.

gom. SCrip
gom. 3cript.
gom. 3cript.ca
time.sleep(2)

self. iprint("Ending cal™)

libration.compu
alikbraticon.save
libration.exit

te_calibration ()
calikration ()
calibraticn ()

def endcal (3elf

Slika 16 Metoda endcal()

Metoda endcal() prikazana je na slici 16. Ova metoda iz biblioteke gom.script.calibration poziva

tri funkcije koje se koriste za zavrsetak postupka kalibracije:
e compute_calibration: izratunava rezultate kalibracije
« save_calibration: sprema kalibraciju u memoriju
o exit_calibration: zavrsava postupak kalibracije.

Nakon toga metoda pauzira izvodenje programa na dvije sekunde pomoc¢u funkcije time.sleep i na

kraju ispisuje poruku ,,Ending calibration* koriste¢i metodu _iprint.

def _iprint(s=lf, strData=""):
print("%s.%3: %¥3" % (self._ class_ . name , s3ys. getframe(l).f code.co_name, strData))

if _ _name_ == "_ _maim__
at = PyAtos(verb=l1)

exit (0)

Slika 17 Metoda _iprint() i izravno pokretanje
Na slici 17 prikazan je dio koda koji sadrzava prethodno objasnjenu metodu _iprint() i blok za
izravno pokretanje programa. Kad se ova skripta pokrene, prvo se provjerava je li varijabla ,,name*

jednaka varijabli ,,main®. Ako jest, to znaci da se modul izvr$ava izravno, umjesto da se uvozi iz
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drugog modula ili programa, stoga se stvara nova instanca klase PyAtos s argumentom verb=1,

koja se dodjeljuje varijabli ,,at™.
5.2. Implementacija posluzitelja u programskom jeziku Python

SocketServer je modul programskog jezika Python napisan za potrebe ovog rada kako bi se
omogucila komunikacija mjernog sustava s upravljackim sustavom robota. Modulom
SocketServer definiran je kod posluzitelja. Kao i kod modula PyAtos, na pocetku se pomocu

naredbe import ucitavaju svi potrebni moduli.

import scoccket

import sys

import threading

import queus

import time

from tkinter import *

from tkinter import messagebox
from PyAtosT import PyhAtosT

Slika 18 Ucitani moduli programa SocketServer

Modul socket opisan je u prethodnom poglavlju, u kojem je spomenuto da sluzi uspostavi
komunikacije posluzitelja i klijenta pomoc¢u TCP/IP protokola. Modul threading sluzi za kreiranje
niti unutar programa i upravljanje njima. Modul queue sluzi za implementaciju redova prema
metodi FIFO (eng. First In First Out) $to znaci da prvi element koji se doda u red je i prvi element
koji se ¢ita iz reda. Modul Tkinter omogucava izradu jednostavnog grafickog korisnickog sucelja
za upravljanje programom. Ta je funkcionalnost potrebna jer ukoliko se Python skripta izvrSava u
okruZenju GOM Inspect Pro, nije moguce imati korisnicku interakciju s programom pomocu
konzole. Posljednji modul koji se uéitava prethodno je objasnjeni modul PyAtos. Moduli sys i time

takoder su prethodno objas$njeni. Slika 18 prikazuje sve ucitane module.
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class AtosSocketServer{ockject):
def _ init_ (self, srvBindIP="0.0.0.0", srvPort=30000, srvIimeout=40, srvMaxClients=5, srvRespDelay=0.3,
autoStart=True, werk=0):

gelf.Verbose = werbk
self.printlock = threading.Lock()

self.srvBindIP = srvBindIP
self.srvPort = srvPort
gelf.srvlimeout = srvliimeout
self.srvMaxClients = srvMaxClients
3elf.srvResplelay = srvResplelay
self.srvSocket = None

self.srvRUN = False
gelf.srvLastBRESPONSE = k'

gelf.SocketServerThread = None
self.clientThreadCounter o}
gelf.lstSrvClientThreads list()

gelf.at = None
self.atRUN = False
gelf.atBUSY = False

self.atRespPrefixACK = b'ACK"
self.atRespPrefixB5Y = bL'B5Y"
"B

3elf.atRespPrefixERR = L'ERR
self.atRespPrefixNC = b'ERR-RI-NOT-CONNECTED'

self.atClientThread = None
self.atInQueus = gueue.Queue (maxsize=1)
self.atClientlock = threading.Lock()

self.stateID = "IDLE"

if autoStart:
self.startill{)

Slika 19 Klasa AtosSocketServer i1 konstruktor klase

Nakon $to su moduli ucitani, definira se klasa nazvana AtosSocketServer i konstruktor klase
__init__() prema slici 19. U sklopu konstruktora definirani su argumenti srvBindIP, srvPort,
srvTimeout, sryMaxClients, srvRespDelay, autoStart i verb. Argument srvBindIP Kkoristi se za
definiranje IP adrese posluzitelja koja definira IP adresu na kojoj socket osluskuje za vezu, dok
argument srvPort postavlja port na kojem posluzitelj osluskuje za vezu. Vrijednost IP adrese
,0.0.0.0° oznacava da posluzitelj osluskuje sve postavljene IPv4 adrese racunala na kojem se
programski kod izvrSava. srvTimeout definira vrijeme prekida veze (eng. timeout) u slucaju
neaktivnosti veze, a srvMaxClients definira maksimalan moguc¢i broj povezanih Kklijenata.
srvRespDelay definira vrijeme kasnjenja odgovora posluzitelja. Takoder, u sklopu konstruktora
definirana je vrijednost instance varijable Verbose, koja sluzi za ispis detalja izvrSavanja programa.
printLock = threading.Lock() inicijalizira objekt klase Lock koji se koristi za sinkronizaciju
pristupa dijelu koda u kojem se koriste naredbe print. U viSenitnom programiranju, kad vise niti
pokus$ava izvrsiti naredbu print() u isto vrijeme, moze do¢i do greSaka jer se tekst ispisa moze

preklapati, a ispisi iz razli¢itih niti mogu se mijesati. Zbog toga je potrebno osigurati da samo jedna
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nit moze pristupiti naredbi print() u isto vrijeme, a to se postize pomocu objekta klase Lock.
Prilikom pozivanja naredbe print(), nit pokusava zakljuc¢ati objekt klase Lock pozivom metode
acquire(). Ako objekt ve¢ ima zakljuc¢anu nit, nit koja pokusava zakljucati objekt c¢eka dok se taj
objekt ne otkljuca, odnosno dok prva nit ne pozove metodu release(). Tek tad druga nit moze
zakljucati objekt i izvrSiti naredbu print(). Ako je objekt otkljucan nit ga zakljucava i izvrSava
naredbu print(). Tako se osigurava da tekst ispisa nece biti isprepleten i da ¢e svaki ispis pojedine
niti biti jasno vidljiv. SocketServerThread nit je koja osluskuje dolazne veze klijenata.
IstSrvClientThreads lista je svih niti koje se trenutno izvrSavaju za svakog klijenta koji je povezan
na posluzitelj. at je instanca klase PyAtos koja se koristi za obradu naredbi koje klijenti $alju na

posluzitelj. atinQueue red je ¢ekanja u kojem se pohranjuju naredbe koje treba obraditi.

Za svako stanje procesa definiran je prefiks poruke koja se $alje klijentu. Prefiks ACK oznacava
uspjesno izvodenje naredbe dok prefiks BSY predstavlja stanje zauzetosti posluzitelja s
izvodenjem trenutne naredbe. U slucaju greSke prilikom izvodenja naredbe $alje se poruka s
prefiksom ERR ili s prefiksom ERR-RI-NOT-CONNECTED u slucaju greSke spajanja s
upravljackim sustavom robota. Stanje posluzitelja inicijalno je postavljeno u zauzeto stanje
(prefiks BSY). Ovi se atributi kasnije koriste prilikom slanja odgovora klijentu nakon obrade
njegova zahtjeva. atClientThread varijabla je koja ¢e sadrzavati nit koja predstavlja klijenta
spojenog na posluzitelj. Objektom atinQueue definira se red metodom modula queue te se
varijablom maxsize definira broj podataka unutar reda koji u ovom slu¢aju iznosi 1. Podaci poslani
sa strane klijenta spremaju se u red iz kojeg poslije podatak preuzima atClientThread odnosno dio
programa koji izvrSava odredene naredbe na mjernom uredaju. statelD predstavlja varijablu stanja
koja govori u kojem se stanju posluzitelj trenutno nalazi. Pomocu te varijable prati se redoslijed
odvijanja programa te se to¢no odreduje iz kojeg Se stanja moze prijeci u sljedece. Posljednja linija

pokrece metodu startAll(). Ta metoda pokrece glavnu nit posluzitelja, a time i cijeli program.

def starthll (self):
self.startSocketServi)

def stopRhll (self):
self.stopSocketServi()

Slika 20 Metode startAll() i stopAll()

Metode prikazane na slici 20 koriste se za pozivanje metoda startSocketServ() i stopSocketServ().
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def startSocketServissli):
if not self.srvRUN:

self. iprint("Starting socket server ...")
self.srvSocket = socket.sockst(socket.AF INET, socket.50CK STRERM)
self.srvSocket.setsockopt (socket.S0L_SOCEET, socket.S50 REUSEADDR, 1)
self.srvSoccket.bind( {3elf.3rvBindIP, sel£f.srvPort)
self.scvRUN = True
self.SocketServerThread = threading.Thread(target=self._ runSocketServ, name="SoccketServerMainThresad")
self.SocketServerThread. start()
self.atBUN = Trus
self.at = PyAtosT(verk=self.Verkbose)

self.atClientThread = threading.Thread (target=self._ ProcesshtRg, name="AtosThread™)
self.atClientThread.start()

else:
self._  iprint("Socket

messagebox.showinfo ("

Slika 21 Metoda startSocketServ()
Kod prikazan na slici 21 sadrzava metodu startSocketServ(). Metodom startSocketServ()
uspostavlja se konekcija s upravljackim sustavom robota. Unutar metode startSocketServ() stvara
se objekt pristupne tocke koji se dodjeljuje varijabli srvSocket. Argument socket.AF INET
oznacava vrstu pristupne tocke koja koristi IPv4 kao adresni prostor, dok se argumentom
socket. SOCK_STREAM definira tip pristupne to¢ke za komunikaciju putem TCP protokola.
Kona¢no, poziva se metoda bind za socket koja povezuje socket s adresom srvBindIP i prikljuckom
srvPort. Ako su svi koraci uspjesno izvedeni, S'yRUN postavlja se na ,,TRUE“. Nakon toga je
definirana i pokrenuta nit SocketServerThread koja izvrSava metodu _runSocketServ. atRUN usto

se postavlja na,,TRUE®.

Ako je srvRUN ve¢ postavljena na ,,TRUE®, metoda ¢e ispisati poruku ,,Socket server already
running ...““ i korisniku prikazati odgovaraju¢u poruku upozorenja. Time se osigurava da se
posluzitelj ne pokrece kada on ve¢ radi kako ne bi doSlo do nepotrebnog ponovnog pokretanja

programa.
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def stopSocketServ(self):

# TODO: Prevent shut

self.
self.statelD = "
if self.Verbose :
self.  iprint({"\tWaiting for client threads to join ...")
for _SocketClientThread in self.lstSrvClientThreads:
if self.Verbose >= l:
self._  iprint("\t\t Joining thread %s ..." % (_SocketClientThread.name))
_SocketClientThread. join()

if self.SocketServerThread is not None:
if self.Verbosge >= 1
self._ iprint (™

faiting for server thread to join ...")

try:

socket.socket (socket.AF INET, sccket.S5S0CK STREAM) .conmect(("127.0.0.1", self.srvPort
except Exception as e:

pass

gelf.SocketServerThread. join()

self._ iprint{("\tWaiting for atos thread to join..."))
with self.atClientLock:
self.atRUN = False

with self.atInQueue.mutex:
gelf.atInfueus.queus.clear()
self.atInfueus.put (Hone)
if self.atClientThread is not Hone:
self.atClientThread.join()
try:
del (self.at)
except Exception as e:
pass
self.at = None

if self.Verbose »>= l:
self._ iprint("\tClosing socket ...")

if self.srvSocket is not Hone:
gelf.srvSocket.close()

del ({self.srvSccket)
self.srviocket = None

self._ iprint("Socket server stopped ...")

Slika 22 Metoda stopSocketServ()
Prema kodu prikazanom na slici 22, metoda stopSocketServ() sluzi za zaustavljanje instance
SocketServer. Metoda stopSocketServ() prvo postavlja srvRUN na ,,FALSE®, ¢ime se signalizira
da se server treba zaustaviti, a statelD na ,,JDLE* kako bi se stanje sacuvalo za ponovno
ukljucivanje posluzitelja. Zaustavljaju se sve niti koje su uspostavljene za komunikaciju s
klijentima te nit SocketServerThread(). Metoda zatim postavlja atRUN na ,,FALSE® i brise sve
objekte iz reda ¢ekanja atinQueue. Na kraju se objekt socket zatvara naredbom close() i veza s

klijentom se prekida.

def _ runSocketServ(self):
self.srvSocket.listen(self.srvMaxClients)
gelf.lstSrvClientThreads = list()

while self.srvRUN:
self.  iprint("W

# Lista (samo) zivih th
self.lstSrvClientThreads = [_thread for _thread in self.lstSrvllientThreads if _thread.is_aliwve()]
self.clientThreadCounter += 1

_conn, _addr = self.srvSocket.accept()
_SocketClientThread = threading.Thread (target=:
name="

self._ ProcessClRg, args=(_conn, _addr,),

entThread:s™ % (str(self.clientThreadCounter)))

_SocketClientThread. start()
self.lstSrvClientThreads.append(_SocketClientThread)

Slika 23 Metoda runSocketServ()
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Metoda prikazana na slici 23 definira ponaSanje socket posluzitelja. Na pocetku se socket
konfigurira tako da slusa dolazne veze, a pritom je definiran maksimalni broj mogucih klijenata.
Inicijalizira se prazna lista koja ¢e sadrzavati sve niti klijenata koji su se povezali na posluzitel;.
Pokrece se petlja koja se izvrSava sve dok je posluzitelj aktivan. Filtriraju se niti koje su zavrsile s
radom. Kad se klijent poveZze, vracaju se dva argumenta: argument _conn, Koji predstavlja vezu
Klijenta s posluziteljem (koristi se za slanje i primanje podataka izmedu klijenta i posluzitelja), i
argument _addr, koji predstavlja adresu klijenta. Stvara se nova nit koja obraduje vezu novog
klijenta. Povezivanjem klijenta pokreée se metoda ProcessCIRq(). Na kraju se nit dodaje na popis
svih niti IstSrvClientThreads().

H iprint(” nect £ \z V (str(addr)))

\ (addr, _data))

else:

self.atinDueue.put (_data, block=False)

Slika 24 Metoda ProcessCIRq()
Metoda _ProccesCIRq() prikazana na slici 24 koristi se za zaprimanje i slanje podataka klijentu.
U varijablu _data pomoc¢u metode recv() zaprimaju se podatci do veli¢ine 1024 bajta. Vremensko
ograni¢enje zaprimanja podataka od klijenta definirano je u sklopu konstruktora. U ovom je

slu¢aju postavljeno na 40 sekundi zbog dugog kretanja robota izmedu pozicija. Ako se podatci
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prime unutar definiranog vremena, naredbom put() stavljaju se u red, koji je inicijaliziran u
konstruktoru. Veli¢ina reda ogranicena je na jedan kako se tijekom obrade odredene naredbe ne bi

mogle zaprimati dodatne.

def _ PFrocessAtRg(self):
while self.atRUN:
if self.Verbose »>= 2@
self. iprint("Waiting for Queue...")

_cmd = self.atInfueue.get()

if self.Verbose >= 3:
self. iprint("-" * 20)

if _cmd is None:
if self.Verbose >= l:
aelf. iprimnt("Receiwved NULL in queus, terminating...™)
with self.atClientLock:
self.atRUN = False
break

elif {_cmd == b'SRO'):
self. iprint("STATUS REQUEST")

_response = self.srvLastRESPONSE
else:
_response = b"ib-3k" % (self.atRespPrefixB3Y, _cmd)

# Lock critical wars using thread lock
with self.atClientLock:
self.atBUSY = True
self.srvLastRESPONSE = _response

if {_cmd == B"IRS"):
data_decoded = _cmd.decode ()
self. iprint("Waiting for sensor to initialize...™)
self.at.senscrini()
_response = b"ib-3b" % (self.atRespPrefixACE, _cmd)

elif (_cmd.decode()[0:3] == "C
if self.statelD == "IDLE
self.statelD = "CAL.CMV"

aelf. iprint("Checking measure volume...™)
data_deccded = _cmd.decode () .replace ("CHV", ")
self.at.checkvol()
mv = self.at.gommw
aelf. iprint (mv)
if mv == data_decoded:
_responae = b"ib-3k" ¥ (self.atRespPrefixiAlK, _cmd)
else:
_response = b"(b-%b" % (self.atRespPrefixERR, b'WRONG MEASURE VOLUME')
else:

_regponse = b"ib-3b" % (self.atRespPrefixERR, b'WRONG STATE')

Slika 25 Metoda __ ProcessAtRq()
Metodu __ProcessAtRq() izvrsava AtosThread (slike 251 26). U sklopu te metode podatci iz reda
preuzimaju se pomoc¢u naredbe get(). Ucitani podatak dodjeljuje se varijabli _cmd. Vrijednost te
varijable provjerava se kroz petlju sve dok je atRUN jednak ,,TRUE® kroz niz uvjeta. Ako _cmd
nema vrijednost, odnosno ako primi vrijednost ,NONE®, petlja se prekida i ta se nit zaustavlja,

odnosno dolazi do prekida veze posluzitelja i klijenta. U slucaju da se primi vrijednost SRQ,
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metoda vraca odgovor o izvrSavanju posljednje naredbe. U tijeku izvodenja metode modula

PyAtos, ova metoda klijentu odgovara prefiksom BSY, ¢ime se veza drzi aktivnom.

elif {_cmd.decode()[0:3] == "3CF"):
if self.statelD == "CAL.CMV":
self.statelD = "CARL.SCE™
gelf.i =1
data decoded = _cmd.decodes () .replace ("3CE", "7)
self. iprint("3tarting calibration™}

self.at.startcal (data decoded[0:5], data decoded[g:10])

$ self.at.startcal()

_responae = b"ikb-3b" % (self.atRespPrefixfCk, _cmd)
else:
_response = b"%b-%b" % (self.atRespPrefixERR, b'WROHNG STATE'")
elif {_cmd == B'PO5S"):
if self.statelID[0:7] == "CAL.POS™ or self.statelD == "CAL.SCPE™:
data_ decoded = _cmd.dscods ()
gelf.statelDl = "CAL.POS{}".format {self.i)
gelf. iprint("Recording position{}”™.format(self.i))

gelf.at.recordposition()
self.i += 1
_response = b"%b-%b" % (self.atRespPrefixACE, _cmd)
else:
_response = b"ib-3b" % (self.atRespPrefixERR, b'WRONG STATE')
elif (_cmd == R'ECE'):

if self.statelD == "CAL.PDS1E":
self.stateIDl = "CAL.ECE"
data decoded = _cmd.decode ()
self. iprint("Ending calibration™

self.at.endcal ()
_response = b"3b-3b" % (321f.atRespPrefixACE, _cmd)
gelf.stateIDl = "IDLE"™
else:
_response = b"%b-3b" % (3elf.atRespPrefixERR, b'WRONG STATE")

with self.atClisntLock:
self.srvLastRESFONSE = _response
self.alBUSY = False

Slika 26 Metoda __ ProcessAtRq()
Ako se primi vrijednost ,,JAS®, ,,CMV*, ,SCP*, ,,POS* ili ,,ECP* pokre¢u se pojedine metode
definirane u sklopu modula PyAtos. Na primjer, ako se primi vrijednost ,,JAS*, metoda inicijalizira
metodu definiranu unutar modula PyAtos koja se koristi za inicijalizaciju mjerne glave. Usto se
pomocu vrijednosti argumenta StatelD provjerava nalazi li se program u odgovaraju¢em stanju.
Ako je dopusten prelazak u novo stanje, program se nastavlja i postavlja se nova vrijednost atributa
statelD. U suprotnom se slucaju Salje odgovor prefiksa ERR, koji oznacava gresku stanja. Kad je
metoda modula PyAtos uspjesno izvrSena, klijentu se Salje odgovor prefiksa ACK, $to oznacava
da je mjerni uredaj spreman za izvrSavanje nove naredbe. Prema ovom Su primjeru izradene sve

funkcije potrebne za provedbu kalibracije.
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def _ del (3=lf):
self.  iprint(”
self.stoplll ()
self.  iprint{"Object deatroyed...”)

Destroying object...™)

def _ iprint(self, strData=""):
with self.printlock:
print("%$s.%s5: %3" % (self._ class_ . name_ , sys._getframe(l).f code.co_name, strData))

def printThreads(sslf):
thread = 1ist()
self.  iprint{"-------—-—-—--- RUNNING THREADS: |--———————————o "
thread.append (™| RUNNING THRERDS: |™)
for _thread in threading.enumerate():
self.  iprint(” “t %3" % (_thread.name))
thread.append (_thread.name)
if len(self.lstSrvClientThreads) > 0:
self. iprint("------- {ET SERVER CLIENT THRERDS: |---———-- "
thread.append ("50CEET SEE CLIENT THRERDS:"}
for _thread in self.lstSrvClientThreads:
self.  iprint(" “t %3" % (_thread.name))
thread.append(_thread.name)

self. iprint{"------- - - - - - "
thread = [str({x) for ¥ in thread]
msg = '—-————-——- '.Join(thread)

messagebox. showinfo ("Running threads™, msg)

def printState (self):
self. iprint{"---—---—-------—- CURRENT STATE: |--———————————— "
self. iprint(self.statelD)
messagebox. showinfo ("Current state", self.statelD)

def stop(self):

" "

messagebox. showinfo {"Server™, "Server stopped...")

Slika 27 Ostale metode posluzitelja
Prva metoda prikazana na slici 27 metoda je destruktora koja sluzi za zaustavljanje programa
pozivanjem metode stopAll(). Druga je metoda opisana prilikom opisa modula PyAtos i ovdje ima
istu ulogu. Metoda printThreads() koristi se za ispis postojecih niti u sklopu programa, koje se
prikazuju u messageboxu grafickog sucelja Tkinter kao novi sko¢ni prozor. Na taj na¢in moguce
je pracenje trenutno aktivnih niti u programu. Takoder, definirane su metode koje sluze za ispis
trenutnog stanja programa definiranog u statelD i metoda za zaustavljanje posluzitelja pomocu

grafickog sucelja.

Posljednji dio koda posluzitelja koristi se za izravno pokretanje programa i u sklopu njega se
pomoc¢u modula Tkinter inicijalizira graficko korisnicko sucelje za interakciju s programom. Kod

je prikazan na slici 28.
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if _name == "_ main_

sserv = AtosSocketServer (srvMaxClients=2, werb=1)
try:

root = Tk()
root.title ("Ser
root.geometry (" 150™)

eXit_button = Button(root, teXt="5top pPro
start_server_button = Button(root, text="
stop_server button = Button(root, text
print_thread button = Button(root, text="
print state_button = Button(root, text="Frint sta
start_server_ button.pack(pady=5)
stop_server_button.pack (pady=35)

print_thread button.pack(pady=5)
print_state_button.pack (pady=3)

2Xit_button.pack (pady=5)

root.mainloop ()

", command=root.destroy)
r", command=s3erv.startSocketSerwv)
", command=lambda: [sserv.stopSocketServ(), sserv.stop()])
1ds", command=sserv.printThreads)
", command=sserv.print3tate)

except HeyboardInterrupt:
print ("TERMINATING MAIN DUE TO EEYBOZRD INTERRUFI™)

3gerv.atopSocketServ ()

# del sserv
fOVED™)

print ("REMOVEL

Slika 28 Izravno pokretanje ServerSocketa

5.3. Implementacija klijenta u programskom jeziku RAPID

Kod prikazan u ovom poglavlju je izraden na upravljackom sustavu robota te predstavlja klijenta

u modelu posluzitelj-klijent.

SrmLibAtosSM predstavlja sistemski modul u kojem su definirani svi objekti i varijable potrebni
za definiranje pristupne to¢ke. U njemu su takoder definirane sve procedure za povezivanje i slanje

naredbi posluZitelju.

MODULE srmLibAtosSM{SYSMODULE)

VAR socketdev sdAtClient;

VAR socketstatus ssAtClient;

VAR string stratHostIP:="192.168.142.18";
VAR num numAtHostPort:=38866;

Slika 29 Definiranje varijabli klijenta
Varijabla sdAtClient definirana je tipom podataka socketdev, koja omogucava stvaranje pristupne
tocke i spajanje na posluzitelj. Varijabla ssAtClient omogucava provjeru statusa spajanja i kontrolu
tijeka programa. Varijablom strAtHost tipa string, definirana je IP adresa posluzitelja, dok je

varijablom numAtHostPort, tipa num, definiran port posluzitelja. Kod je prikazan na slici 29.

Prvo je definirana procedura atConnect() prikazana na slici 30. Uloga je te procedure provjera
statusa veze klijenta s posluziteljem. Procedura atConnect() prima cetiri opcionalna argumenta, a

to su Host, Port, RecconnectionAttempts i Verbose. Pomoc¢u varijable ssAtClient ta procedura
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provjerava trenutni status pristupne tocke i ako dode do prekida veze, pokre¢e proceduru
atRecconnect radi ponovne uspostave veze. Ta procedura takoder ispisuje status pristupne tocke
na privjesak za ucenje. Privjesak za ucenje predstavlja operatorski panel upravljackog sustava

robota.

PROC atConnect(\string Host,\num Port,\num RecconectionAttempts,\bool Verbose)
VAR bool bRet:=FALSE;
VAR string stratHost;
VAR num numAtPort;
VAR num numRecconections;
VAR bocl bVerb;

IF Present(Host) THEN strAtHost:=Host;
ELSE strAtHost:=strAtHostIP;
ENDIF
IF Present(Port) THEN numAtPort:=Port;
ELSE numAtPort:=numAtHostPort;
ENDIF
IF Present{RecconectionAttempts) THEN numRecconections:=RecconectionAttempts;
ELSE numRecconections:=1;
ENDIF
IF Present(Verbose) THEN bVverb:=Verbose;
ELSE bVerb:=FALSE;
ENDIF
ssAtClient:=SocketGetStatus(sdAtClient);
TEST ssAtClient
CASE SOCKET_CREATED:
if (bVerb=TRUE) THEMN TPWrite "AtConnect: SOCKET_CREATED; skipping connection...™;
ENDIF
CASE SOCKET_CLOSED:
if (bVerb=TRUE)} THEN TPWrite "AtConnect: SOCKET_CLOSED; (re)connecting...”;
ENDIF
atReconnect\Host:=strAtHost, \Port:=numitPort, \RecconectionAttempts:=numRecconections, \WVerbose:=bVerb;
CASE SOCKET_BOUND: if (bVerb=TRUE) THEN
TPWrite "AtConnect: SOCKET_BOUND; invalid fo rclient™;
ENDIF
CASE SOCKET_LISTENING:
if (bVerb=TRUE)} THEN TPWrite "AtConnect: SOCKET_LISTENING; inwvalid for client™;
ENDIF
CASE SOCKET_CONNECTED:
if (bVerb=TRUE} THEN TPWrite "AtConnect: SOCKET_CONNECTED; skipping (re-connection)...™;
ENDIF
bRet:=TRUE;
DEFAULT:
if (bVerb=TRUE)} THEN TPWrite "AtConnect: UNKNOWN SOCKET STAT";
ENDIF
atReconnect\Host:=strAtHost, \Port:=numitPort, \RecconectionAttempts:=numRecconections, \WVerbose:=bVerb;
ENDTEST
ENDPROC

Slika 30 Procedura atConnect
Sljedeca je definirana procedura atReconnect, koja je prikazana na slici 31. U sklopu te procedure
prvo se prekida veza s posluziteljem, a nakon toga se kreira nova pristupna tocka radi uspostave
nove veze s posluziteljem. Definiraju se IP adresa i port te maksimalno vrijeme cekanja za
uspostavu veze, koje u ovom slucaju iznosi dvije sekunde. Ako se veza ne uspostavi u roku od
dvije sekunde ili ako se veza odbije, program ¢e generirati iznimku ERR_SOCK_TIMEOUT, koju
je potrebno obraditi. Broj pokusaja ponovnog spajanja zadan je varijablom numAaxRecconection,

koja je pocetno postavljena na jedan, osim ako korisnik ne navede drugu vrijednost prilikom
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pozivanja procedure koriStenjem atributa RecconectionAttempts. Upravljanje iznimkom
ERR_SOCK_TIMEOUT izvedeno je pomocu sustavne varijable ERRNO. Ako se generira iznimka
ERR_SOCK_TIMEOUT, a broj pokusaja ponovnog spajanja (numAaxRecconection) premasi
vrijednost numRecconectionAttempt, vrijednost numAaxRecconection povecava se za jedan te se

program pokusava ponovno povezati s posluziteljem koriste¢i naredbu RETRY.

PROC atReconnect(\string Host,\num Port,\num RecconecticnAttempts,\bool Verbose)
VAR bool bRet:=FALSE;
VAR string strAtHost;
VAR num numAtPort;
VAR num numAaxRecconections;
VAR bool bVerb;
VAR num numRecconecticonAttempt:=8;

IF Present(Host) THEN strAtHost:=Host;

ELSE strAtHost:=strAtHostIP;

ENDIF

IF Present(Port) THEN numAtPort:=Port;

ELSE numAtPort:=numAtHostPort;

ENDIF

IF Present(RecconectionAttempts) THEN numAaxRecconections:=RecconectionAttempts;
ELSE numfaxRecconections:=1;

ENDIF

IF Present(Verbose) THEN bVerb:=Verbose;

ELSE bVerb:=FALSE;

ENDIF

SocketClose sdAtClient;

SocketCreate sdAtClient;

SocketConnect sdAtClient,strAtHost,numAtPort,\Time:=2;

ERROR
IF ERRNO=ERR_SOCK_TIMEOUT THEN
IF numRecconecticnAttempt<numidaxRecconections THEN
if (bVerb=TRUE) THEN
TPWrite "atReconnect: ERR_SOCK_TIMEQUT; ATTEMPT ["+NumToStr(numRecconectionAttempt,@)+"/"+NumToStr(numAaxRecconections,@)+"] reconnecting...”;
ENDIF
WaitTime 1;
numRecconectionAttempt:=numRecconectionAttempt+l;
RETRY;
ELSE
'BIN CASE OF ANY OTHER ERROR
Errlirite "atReconnect()","Unable to establish connection to the Atos server”,\RL2:="Please check if Atos server is running";
Break;
SystemstopAction\StopBlock;
RAISE ;
ENDIF
ELSE
!BIN CASE OF ANY OTHER ERROR
Erriirite "atReconnect()","Unable to establish connection to the Atos server”,\RL2:="Please check if Ates server is running";
Break;
SystemStopAction\StopBlock;
ENDIF
ENDPROC

Slika 31 Procedura atReconnect
Kako bi se prekinula veza s posluziteljem, definirana je procedura atDisconnect. Naredba

SocketClose koristi se za zatvaranje pristupne toc¢ke, nakon kojeg se ispisuje obavijest o prekidu

veze. Kod procedure prikazan je na slici 32.

PROC atDisconnect(\bocl Verbose)
VAR bool bverb;
lEnable/disable verbose logging to TP
IF Present{Verbose) THEN bVerb:=Verbose;
ELSE bWerb:=FALSE;
ENDIF
socketClose sdAtClient;
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "atDisconnect: DISCONNECTED™;
ENDIF
ENDPROC

Slika 32 Procedura atDisconnect
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Funkcija atSendRcvMsg() se koristi za slanje i primanje podataka posluzitelja.

FUNC string atSendRcwMsg(string strMsg2Send,\num rcvTimeout,\num bsyRetrysMax,\num bsyReryDelay,\bool bVerbose)
VAR bool bVerb:=FALSE;
VAR string strMsg2Receive:="";

VAR string strExpctedACKMsg:

VAR string strExpctedBSYMsg:="";

VAR string strExpctedERRMsg:="";

VAR string strExpctedERRNCMsg:="ERR-RI-NOT-CONNECTED";

WAR num numTimeout:=2;

WAR num numBsyRetrysMax:=16@;
VAR num numBsyReryDelay:=8.5;
WAR bool msgOK:=FALSE;

WAR bool bRunLoop:=TRUE;

IF Present(bVerbose) THEN bVerb:=bVerbose;
ELSE bWerb:=FALSE;

EMDIF

IF Present{rcvTimeout) THEN numTimeout:=rcvTimeout;

EMDIF

IF Present(bsyRetrysMax) THEN numBsyRetrysMax:=bsyRetrysMax;
ENDIF

IF Present(bsyReryDelay) THEN numBsyReryDelay:=bsyReryDelay;
ENDIF

strExpctedACKMsg:="ACK-"+strMsg25end;
strExpctedBSYMsg:="B5Y-"+strMsg25end;
strExpctedERRMsg:="ERR-"+striMsg25Send;

SocketSend sdAtClient\Stri=strMsg2Send;
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "atSendRcvMsg: TX:"+strMsg2send;
EMDIF

Slika 33 Funkcija atSendRcvMsg
Ima nekoliko opcionalnih argumenata koje nije potrebno definirati tijekom poziva funkcija.
Iznimka je argument strMsg2Send, koji predstavlja naredbu koja se Salje posluzitelju. Poruke
primljene od posluzitelja definirane su pomocu triju varijabli. Poruke primljene od posluzitelja
jednake su poslanoj naredbi uz dodan prefiks koji oznacava status izvrSavanja naredbe. Prefiksi
mogu biti ACK, BSY i ERR (jednaki kao §to su definirani u programskom kodu posluzitelja).
Prefiks ACK oznacava uspjesno izvrSenu naredbu, prefiks BSY oznacava da se prethodna naredba
jo$ uvijek izvrSava, dok prefiks ERR oznacava da je doslo do greske u izvodenju programa.
Naredba SocketSend()sluzi za slanje poruka posluzitelju. Veli¢ina poruke moze biti maksimalno
80 bajta [4]. Naredba SocketRecieve() sluzi za primanje poruka od posluzitelja. Unutar funkcije
vrti se petlja koja, sve dok se prima poruka prefiksa BSY, Salje poruku koja sadrzava naredbu SRQ
(Status Request) kako bi dobila informaciju o statusu programa posluzitelja. Nakon primanja
prefiksa ACK petlja se prekida, a na privjesak za ucenje (operatorski panel upravljackog sustava
robota) ispisuje se obavijest o obavljenoj naredbi. Argument Time, koji poprima vrijednost
varijable numTimeout, sluzi za definiranje maksimalnog vremena ¢ekanja za primanje podataka.
Ako vrijeme istekne, podize se iznimka ERR_SOCK_TIMEOUT, nakon koje se poziva procedura

atReconnect. Slike 33 i 34 prikazuju opisanu funkciju.
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WHILE (bRunLocp) DO
SocketReceive sdAtClient\Str:=strMsg2Receive,\Time:=numTimeout;
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "atSendRcvMsg: RX:"+strMsg2Receive;
ENDIF
IF strMsg2Receive=strExpctedACKMsg THEN
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "atSendRcwMsg: RX ACK:"+strMsg2Receive;
ENDIF
bRunLoop:=FALSE;
ELSEIF strMsg2Receive=strExpctedBSYMsg THEN SoccketSend sdAtClient\Str:="SRQ";
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "atSendRcvMsg: RX BSY -> TX: SRQ";
ENDIF
WaitTime ©.5;
ELSE SocketSend sdAtClient\Str:=strMsg2send;
IF (bverb=TRUE) THEM TPWrite "atSendRcvMsg: RX DIFFERENT-ACK/ERR -> TX:"+strMsg2send;
ENDIF
WaitTime 8.5;
ENDIF
ENDWHILE
ERROR
IF ERRNO=ERR_S0CK_TIMEOUT THEN
IF (bVerb=TRUE) THEM TPWrite "SM ERR; TX:"+strMsg2Send+"; RX:"+strMsg2Receive;
ENDIF
atReconnect;
RETRY;
Erririte "atSendRcvMsg:”™,"ERR_SOCK_TIMEOUT to the Atos server”,\RL2:="Please check if Atos server is running”;
Break;
SystemStopAction\StopBlock;
RAISE ;
ELSEIF ERRNO=ERR_SOCK_CLOSED THEN
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite "SM ERR; TX:"+strMsg2Send+"; RX:"+strMsg2Receive;
ENDIF
atReconnect;
RETRY;
Erririte "atSendRcvMsg:"™,"ERR_SOCK_CLOSED to the Atos server”,\RL2:="Please check if Atos server is running”;
Break;
SystemStopAction\StopBlock;
RAISE ;
ELSE
! No error recovery handling
IF (bVerb=TRUE) THEN TPWrite “"atSendRcvMsg: SM OK; TX:"+strMsg2send+"; RX:"+strMsg2Receive;
ENDIF
ENDIF
RETURN strMsg2Receive;
ENDFUNC

Slika 34 Funkcija atSendRcvMsg
Ovom funkcijom opisane su sve funkcije i procedure potrebne za komunikaciju s posluziteljem.
Preostalo je jo$ definirati funkcije povezane sa slanjem pojedinih naredbi potrebnih za provedbu

procesa kalibracije mjernog uredaja.

Prva je definirana procedura atSensorlnit, koja $alje poruku ,,JAS*“. Tom se naredbom u kodu

posluzitelja pokrece inicijalizacija senzora.

Sljedeca je definirana procedura atCheckVol, koja Salje poruku ,,CMV* kojoj je pridruzena
vrijednost varijable MV. Ona se koristi kako bi se provjerilo je li pokrenuta kalibracija pravog

mjernog volumena mjernog uredaja.

Procedura atStartCalibration koristi se za slanje naredbe ,,SCP* kojoj je pridruzena varijabla temp.
Njome se definira temperatura kalibracijske plo¢e prije pocetka kalibracije. Prilikom primanja

naredbe ,,SCP*, pokrece se kalibracija mjernog uredaja.
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Nakon toga je definirana procedura atPosition, koja Salje poruku ,,POS®, ¢ime se posluzitelju

javlja da se robot nalazi u odredenoj poziciji za kalibraciju.

Posljednja je procedura potrebna za proces kalibracije procedura atEndCalibration. Ona Salje

poruku ,,ECP*, ¢ime se zavrSava proces kalibracije.

Sve prethodne procedure tijekom izvodenja ispisuju podatke za prac¢enje programa na privjesak za
ucenje i prikazane su na slici 35.

PROC atSensorInit(i\bool Verbose)
VAR bool bverb;
VAR string strMsgSend := "";
VAR string strMsgRecv := "";

IF Present (Verbose) THEN bVerb := Verbose; ELSE bWerb := FALSE; ENDIF

strMsgSend :="IA3";
strMsgRecv := atSendRcvMsg(strMsgSend, ‘bVerbose:=bVerb);
ENDPROC

PROC atCheckVol(\bool Verbose,string M)
VAR bool bVWerb;
VAR string strMsgSend := "";

VAR string strMsgRecv := "";
IF Present (Verbose) THEN bVerb := Verbose; ELSE bWerb := FALSE; ENDIF

strMsgSend ="CMV"HIV;
strMsgRecv := atSendRcwMsg(strMsgSend, ‘\bVerbose:=bverb);
ENDPROC

PROC atStartCalibration(string Temp, ‘\bcol Verbose)
VAR bool bverb; 'Enable/disable verbose logging to TP
VAR string strMsgSend := "";
VAR string strMsgRecv := "";

IF Present (Verbose) THEN bVerb := Verbose; ELSE bWerb := FALSE; ENDIF

striMsgsend :="SCP" + Temp;
strMsgRecv := atSendRcvMsg(strMsgSend, ‘bVerbose:=bVerb);
ENDPROC

PROC atPosition(\bool Verbose)
VAR bool bVerb; !Enable/disable verbose logging to TP
VAR string strMsgSend := "";
VAR string strMsgRecv := "";
IF Present (Verbose) THEN bVerb := Verbose; ELSE bVerb := FALSE; ENDIF

strMsgSend :="P0O5";
striMsgRecv := atSendRcwMsg(strMsgSend, ‘\bVerbose:=bverb);
ENDPROC

PROC atEndCalibration(\bool Verbose)
VAR bool bverb; !Enable/disable verbose logging to TP
VAR string strMsgSend := "";
VAR string strMsgRecv := "";

IF Present (Verbose) THEN bVerb := Verbose; ELSE bWerb := FALSE; ENDIF

strMsgsend :="ECP";
striMsgRecv := atSendRcwMsg(strMsgSend, ‘\bVerbose:=bVerb);
ENDPROC

Slika 35 Procedure za izvrSavanje naredbi

5.4. Veza procedura klijenta i metoda posluzitelja

Radi lakSeg razumijevanja strukture programa, u tablici 1 prikazana je veza izmedu procedura

klijenta, poslanih naredbi i metoda posluzitelja.
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Metoda posluZzitelja String Procedura klijenta

at.sensorini IAS atSensorlinit
at.gommv CMV atCheckVol
at.startcal SCP atStartCalibration

at.recordposition POS atPosition
at.endcal ECP atEndCalibration

Tablica 1 Veza procedura klijenta i metoda posluzitelja

5.5. Programski modul za izvrSavanje kalibracije

Zadnji je korak programskog rjesenja upotreba programskog jezika RAPID za izradu programskog
modula CalAtos, koji poziva prethodno definirane procedure i funkcije potrebne za povezivanje s
posluziteljem i1 procedure potrebne za izvrSavanje procesa kalibracije. Modul CalAtos usto

sadrzava naredbe potrebne za kretanje robota kako bi se postigle trazene pozicije za kalibraciju.

MODULE calAtos

'Nul-tocke kalibracijskih panela
TASK PERS wobjdata wobj_AtosCalMvSee:=[FALSE,TRUE,"",[[51@,-1366.25,2156],[8.46175,-0.88701,08,0]],[[2,8,0],[1,8,8,8]1];

INul tovke skenera
PERS tooldata T5_ATmvSe@:=[TRUE,[[-957.393,5.628,331.827],[0,0.78711,0,-0.78711]],[37.63,[39.76,-91.7,227.43],[1,9,0,08],3.638,4.855,1.723]];

!Pozicije kalibracije
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget
LOCAL PERS robtarget

.8,0.0],[2.61749E-05,0.76708, -6.767133, -2. 69235E-05], [ -2, -1, -1,8], [JE+89, 9E+89, 9E+A9, 9E+A9, OE+89, 9E+89] ] ;
.9,220.0],[1.16599E-05,0.707074, -0.70714, -3.80194E-85], [ -2,-1,-1,0],, [9E+89,9E+09 , OE+A9 , OE+89 , OE+89, 9E+09] ] ;
.9,185.0],[3.13533E-06,0.707871, -8. 787143, -4.53423E-85], [ -2, -1,-1,0], [9E+89, 9E+B9, 9E+B9, DE+B9, 9E+89, 9E+09] ]
.0,148.0],[1.46009E-05, -0.707063,0.70715,5.54427E-85], [ -2,-1,-1,0], [9E+89, OE+9, OE+A9, OE+B9 , OE+89, 9OE+89] ] ;
.9,111.0],[2.54204E-05, -0.707058,0.707156,7.74553E-85], [ -2, -1, -1,0], [9E+89, 9E+09, OE+A9 , OE+89, OE+09, 9E+09] ] ;
.9,0.0,74.0],[3.89588E-05, -0.707053,0.707161,9. 26159E-85], [ -2, -1,-1,0], [9E+09, OE+89, OE+89, OE+89, 9E+09, 9E+89] | ;
.8,0.9,37.0],[3.76525E-05, -0.707053,0.707161,9.32027E-85], [ -2,-1,-1,0], [9E+B9, OE+89, OE+89, OE+89, 9E+09, 9E+09] | ;
.9,0.0,0.8],[3.88246E-85, -0.707053,8.707161,9.4176E-05], [-2,-1,-1,8], [9E+@9,9E+@9, 9E+89,0E+89,9E+89, 9E+89]];
.0,0.9,-37.0],[5.69641E-05, -0.707046,0.767168,0.00011120] [ -2,-1,-1,0], [9E+09, DE+09, OE+09, OE+09, 9E+09, 9E+09] |
.2,0.9,-74.0], [5.00449E-05, -8.707045,0. 707168 ,0.000109488] , [ -2, -1, -1,0], [9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+29 , 9E+B9 , 9E+9] ] 5
.,0.8,-111.8], [6.27733E-85, -0.787046,0. 707168, 0.800110852] , [ -2, -1, -1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+B9, 9E+9, 9E+89, 9E+89] 15
.0,0.0,-148.0],[6.1861E-85, -0. 707045, 0. 707168 0. 000108715], [ -2, -1, -1,0], [9E+89, 9E+09, 9E+B9 , OE+B9 , 9E+B9 , 9E+89]];
.9,0.9,0.8],[0.141485,8.692757, -0.692833, -0.141684],[-1,8,0,8], [ 9E+89, 9E+@89, 9E+89, 9E+09, 9E+89,9E+89] ] ;
.2,0.0,0.8],[0.14922, -8.691114,0.6391299, -0.148996], [ -2, -1,-1,8], [9E+A9, 9E+A9, OE+09, OE+89, OE+89, 9E+89] |;
.07,0.08,0.67],[0.166188, -0.672118,0.712422,0.114426],[ -1,-1,8,0], [9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09 , 9E+09 , 9E+89] ]
.04,8.11,8.03],[0.80112773, -8.975654, -0.80640964,8.219217] [ -1,-1,8,8], [9E+89, DE+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+89] |5
LOCAL PERS robtarget .2,0.9,0.8],[0.175543,-0.675158, -0.706675,-6.118141], [ -2, -3,8,0] , [ 9E+89, 0E+89, OE+89, 0E+89, OE+89, 9E+09] ] ;

LOCAL PERS robtarget .41,3.74,1.58],[0.0210418, -0.983138,0.00080313,0.181649], [-1,0,0,0], [9E+09, 9E+29, 9E+29 , 9E+B9 , OE+89, 9E+89] 3

LOCAL PERS robtarget p29@:=[[@.85,0.08,-0.10],[0.280282,0.641265,0.662398, -0.267301], [-1,-1,-3,3], [9E+9, 9E+A9, OE+A9, OE+09, OE+89,9E+89] ] ;

LOCAL PERS robtarget p30@:=[[-2.82,0.82,0.14],[@.366768,0.884151,8.930302, -0.00161209],[-2,-1,-2,3],[9E+89,0E+09,0E+89, 0E+89, 9E+89,9E+09] | ;

LOCAL PERS robtarget p31@:=[[3.71,3.28,2.6@],[0.0038002,-0.976318, -0.806437082,0.216212],[-1,8, -3,3], [ 9E+89,9E+09,0E+89,9E+89, 9E+89,9E+89] |5

LOCAL PERS robtarget p320:=[[-53.86,-243.14,1134.23],[0.470373,0.0123346,-0.282857,-0.835817],[-1,-1,-2,0], [9E+89, 9E+09, OE+09 , OE+09 , 9E+B9 , OE+09]];
LOCAL PERS robtarget p33@:=[[93.99,171.51,1271.61],[@.256995,0.0126359,-0.401312,-0.879058],[-1,-1,-2,2], [9E+09,9E+B9, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+89]];
LOCAL PERS robtarget p34@:=[[348.59,-428.39,-718.88],[0.280156,0.301428, -8.910786,8.08335176],[-1,-1,-4,2], [9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89] ]
LOCAL PERS robtarget p35@:=[[-420.87,-64.07,-336.69],[0.00538213,0.750966,0.620619, -6.225566],[-1,-1,1,3], [9E+B0,9E+89, 9E+09, OE+09 , OE+09, 9E+89]];
LOCAL PERS robtarget :=[[563.12,-19.99,487.87], [0.165985, -B.488748, -0. 544845, -@.713715], [ -1,-1,-2,8], [ JE+B9, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89,9E+89] ] ;
LOCAL PERS robtarget [[-428.46,-785.12,6@82.29],[0.467434,0.758372,0. 306692, -B. 352684], [ -1,8, -3,3], [9E+A9, OE+A9, OE+09, OE+89, 9E+89, 9E+89] ] ;
LOCAL PERS robtarget [[-679.98,-80@.84,624.81], [@.431568,@.577655,0.535254, -0.439963], [-2,8, -3,3] , [9E+@9, OE+89, OE+09, OE+89, OE+89, 9E+09] ] ;
LOCAL PERS robtarget p39@:=[[-428.42,-785.11,602.41],[0.467491,0.750328,0. 306689, -0.352767],[-1,8,-3,3], [9E+@9,9E+89,9E+09,9E+89,9E+89, 9E+89]];
LOCAL PERS robtarget p4@@:=[[1533.80,-315.97,715.98],[6.181748,0.515734,0.409004,0.74591],[-1,8,-3,1], [9E+89,9E+09, 9E+09 , OE+09 , OE+89 , 9E+89]];
LOCAL PERS robtarget p4l@:=[[-287.82,-816.98,648.05],[0.468754,0.821398,0.156042,-0.285],[-1,0,-3,3], [9E+09,9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+89]];

Slika 36 Korisni¢ki koordinatni sustav, TCP alata i tocke kalibracije
Na pocetku modula definiran je korisni¢ki koordinatni sustav Koji je povezan na centar
kalibracijske ploce naziva wobj_AtosCalMv500 i TCP alata naziva T5_ATmv500. S obzirom na

definirani koordinatni sustav i vrh alata odredene su tocke kalibracije, a usto su dodane medutocke
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u koje se robot mora pozicionirati zbog limita zglobova robota. Taj dio koda prikazan je na slici
36.

Definirana je procedura calAtosMv500 koja zapocinje pozivanjem prije definirane rutine OpenBox
razvijene tijekom razvoja projekta ARCOPS. Rutina OpenBox sluzi za otvaranje vrata zastitnog
spremnika mjerne glave. OpenBox rutinu potrebno je pozvati kako bi se u procesu kalibracije dobio
veéi radni prostor za kretnje robota. Zatim se poziva procedura atConnect kako bi se uspostavila
veza s posluziteljem. Nakon toga se pozivaju procedure atSensorlnit, atCheckVol i
atStartCalibration. Nakon pocetka kalibracije robot se pomice u prvu tocku kalibracije, gdje se
pozivaju naredbe WaitRob\InPos i WaitRob\ZeroSpeed, cija je uloga zaustaviti izvrSavanje
programa sve dok robot nije u to¢noj poziciji i zaustaviti njegovo kretanje prije nastavka programa.
Pozivom procedure atPosition snima se trenutna tocka kalibracije. Nakon toga se ponavljaju
prethodna dva koraka dok se ne zabiljeze sve pozicije kalibracije. Na kraju se poziva procedura
atEndCalibration za zavrsetak kalibracije pa se pomocu procedure atDisconnect prekida veza s
posluziteljem. Slika 37 prikazuje kod procedure calAtosMv500. Zbog duljine i repetitivnosti
samog koda, slika 37 prikazuje prvih nekoliko linija, u kojima se pozivaju pocetne procedure i

posljednji dio, u kojem se zavrS$ava proces.

PROC calAtosMusea()
OpenBox;
atConnecth\Verbose:=TRUE;
atSensorInit\Verbose:=TRUE;
atCheckVol\Werbose:=TRUE;
atstartCalibration\Verbose:=TRUE;
Movel plle, vlea, z5@, T5_ATmv5@8\Wobj:=wobj_AtosCalMv5@a;
WaitReb\InPos;
WaitRob\ZeroSpeed;
atPaosition\Werbose:=TRUE;
Movel pl2e, viea, z58, TS_ATmv5@8\Wobj:=wobj_AtosCalMvsea;
WaitReb\InPos;
WaitRob\ZeroSpeed;
atPosition\Verbose:=TRUE;
Movel pl3@, vlea, z5@, T5_ATmv5@8\WObj:=wobj_AtosCalMv5ea;
WaitRob\InPos;
WaitRob\ZeroSpeed;
atPosition‘\Werbose:=TRUE;
Movel pl4l, vies, z58, T5_ATmv5@8\WObj:=wobj_AteosCalMv5ea;
WaitRoeb\InPos;
WaitRob\ZeroSpeed;
atPosition\Verbose:=TRUE;
atEndCalibration\Verbose:=TRUE;
atDisconnect\Verbose:=TRUE;
Movel p39@, viee, 158, TS_ATmvSea\Wobj:=wobj_AtosCalMvsee;
Movel p4l@, viee, z58, TS5 _ATmvSea\wobj:=wobj_AtosCalMvsea;
Movel p4@ad, viee, z58, T5_ATmvSea\wobj:=wobj_AtosCalMv5ea;

ENDPROC

Slika 37 Procedura calAtosMv500
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6. Konstrukcijsko rjesenje naprave za prihvat kalibracijskih

ploca i simulacija procesa kalibracije

Kako bi se automatizirao proces kalibracije, potrebno je pronaci poziciju postavljanja
kalibracijskih plo¢a unutar robotske ¢elije u kojoj mjerni robot moze zauzeti sve pozicije potrebne
za izvrSavanje kalibracije bez kolizije s okolinom. Postupak kalibracije se provodi na nac¢in da se
mjerna glava mora orijentirati i pozicionirati naspram kalibracijske plo¢e u ukupno 18 tocaka.
Zbog toga je, kao i zbog veli¢ine robotske Celije, broj takvih mjesta pozicioniranja kalibracijske
ploce ograni¢en. Kako bi se odredile moguce pozicije kalibracije, koristena je aplikacija RoboDK

(RoboDK je softver za simulaciju industrijskih robota i njihovo programiranje[9]).
6.1. Moguce pozicije kalibracije

Pomocu softvera RoboDK kreiran je model robotske ¢elije ARCOPS kako bi bilo moguce postici
vjernu simulaciju i iskoristiti softver za trazenje odgovarajucih pozicija kalibracijske ploce.
Robotska ¢elija sastoji se od nepomicnih elemenata (npr. zastitne ograde, elektroormara, postolja
robota...) i pomi¢nih elemenata (tri industrijska robota, okretnog stola i okretno-nagibnog stola).
Usto je radi simulacije procesa na robot dodan model mjernog uredaja Atos 5X. Slika 38 prikazuje

robotsku ¢eliju modeliranu u softveru RoboDK.

Slika 38 Celija ARCOPS u okruzju softvera RoboDK
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Prvi je korak u odredivanju pozicije kalibracijske plo¢e definiranje pozicija u koje se Atos 5X
mora postaviti da bi se izvrSila kalibracija. Pozicija korisni¢ckog koordinatnog sustava, u radu
nazvanog wobjAtosCal, postavljena je u centar kalibracijske ploce, a usto je definiran koordinatni
sustav alata Atos 5X. Alat je definiran na stvarnom robotu te su vrijednosti pozicije zapisane u
programu. Tablica 2 prikazuje koordinate osamnaest to¢aka kalibracije s obzirom na definirani

koordinatni sustav (wobjAtosCal) i definirani alat.

[mm] X Y Z u v w
Pozicija 1 0,00 0,00 0,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 2 0,00 0,00 220,0 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 3 0,00 0,00 185,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 4 0,00 0,00 148,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 5 0,00 0,00 111,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 6 0,00 0,00 74,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 7 0,00 0,00 37,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 8 0,00 0,00 0,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 9 0,00 0,00 -37,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 10 0,00 0,00 -74,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 11 0,00 0,00 -111,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 12 0,00 0,00 -148,00 180,00 0,00 -90,00
Pozicija 13 0,00 0,00 0,00 155,00 0,00 -90,00
Pozicija 14 0,00 0,00 0,00 -155,00 0,00 -90,00
Pozicija 15 0,00 0,00 0,00 -180,00 22,00 -90,00
Pozicija 16 0,00 0,00 0,00 -180,00 25,00 0,00
Pozicija 17 0,00 0,00 0,00 90,00 45,00 180,00
Pozicija 18 0,00 0,00 0,00 180,00 45,00 180,00

Tablica 2 Koordinate to¢aka kalibracije

Jednom kad su definirane koordinate svih pozicija mjerne glave naspram kalibracijske ploce, one
su u softveru RoboDK definirane kao toc¢ke u koje se robot mora pozicionirati. U tom se softveru
mogu definirati korisnicki koordinatni sustavi pa je definiran koordinatni sustav wobjAtosCal, koji
predstavlja centar kalibracijske plo¢e. Prethodno definirane tocke dodane su u taj novostvoreni
koordinatni sustav. Time je omoguceno pomicanje samo koordinatnog sustava ¢ime se sve tocke

pomicu zajedno s njim. Prednost toga je brze provjeravanje vise pozicija nego kad bi se svaka
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tocka morala pomicati zasebno. Takoder osigurano je zadrzavanje pozicija tocaka. Kako bi se
lakSe vizualizirala kalibracijska ploca, usto je kreiran njezin 3D model. Slika 39 prikazuje

definirani koordinatni sustav wobjAtosCal i relativne pozicije nuzne za postupak kalibracije.

ﬁ;’» \\).

Slika 39 Koordinatni sustav wobjAtosCal s to¢kama za kalibraciju

Trazenje pozicije kalibracijske plo¢e svodi se na pomicanje koordinatnog sustava wobjAtosCal
unutar robotske ¢elije i provjeravanje valjanosti pozicije robota. Usto je potrebno omoguditi

neometan rad ostatka ¢elije bez obzira na proces kalibracije.

Prva pozicija iz koje je prema softveru moguce pozicionirati mjernu glavu u sve pozicije

kalibracije prikazana je na slici 40.
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Frame 4

Frame 8

Slika 40 Prva pronadena pozicija kalibracijske ploce
Uvjet da pozicija kalibracijske ploce ne ometa rad ostatak robotske ¢elije zadovoljen je. Medutim,
provjerom pozicija robota u svim to¢kama tijekom kalibracije javlja se greska na nekoliko pozicija.
U tocki osamnaest mjerna glava dolazi u koliziju s robotom i iako Atos 5X dopusta odstupanje od
3 stupnja, pozicija se ne moze ispraviti da 0samnaesta pozicija kalibracije bude dostupna. Slika 41
prikazuje poziciju robota u osamnaestoj tocki kalibracije. Usto U tocki sedamnaest robot dolazi u
koliziju s konstrukcijom c¢elije, no ta se kolizija moze rijesiti pomicanjem tocke za 2 stupnja, pri

¢emu ona ostaje unutar dozvoljenog odstupanja mjernog uredaja Atos 5X.
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Slika 41 Greska pozicije u tocki osamnaest
Sljedeca pronadena pozicija prikazana je naslici 42. U toj poziciju robot ne dolazi u nedozvoljene
pozicije, ali kalibracijska se ploca nije mogla tako pozicionirati jer bi nosa¢ na koji bi se trebala

postaviti ometao robot u ostalim operacijama koje treba obavljati u automatskom radu celije.

Slika 42 Druga pronadena pozicija kalibracijske ploce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mislav PoZgaj Diplomski rad

Tre¢a pronadena pozicija kalibracijske plo¢e zadovoljava sve uvjete koji su potrebni da bi se
proces kalibracije automatizirao. Pozicija ne ometa rad ostatka ¢elije i robot moze neometano doc¢i
u sve tocke kalibracije. Zbog toga je upravo ta pozicija odabrana kao kona¢na pozicija
kalibracijske ploce. Prikazana je na slici 43. Konac¢na je pozicija srediSta kalibracijskih plo¢a, svih
mjernih volumena, s obzirom na bazni koordinatni sustav robota: x = 510,00 mm, y = -1360,250
mm, z = 2150 mm, u = 0,00 v =0,00°i w =-125,00".

A

Slika 43 Konac¢na pozicija kalibracijske plo¢e

Uz navedene pozicije kalibracijske ploce pronadeno je jo§ nekoliko pozicija kalibracijskih ploca
koje ne ometaju rad celije, ali je moguce ostvariti samo Sesnaest od osamnaest pozicija kalibracije.
Medutim, kad bi se kalibracijska ploca postavila u neku od tih pozicija, proces kalibracije ne bi
bio potpuno automatiziran jer bi se kalibracijska ploc¢a u posljednje dvije pozicije morala ru¢no

zamicati, stoga su te pozicije odbacene. Dvije su takve pozicije prikazane su na slici 44.
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Slika 44 Dvije pozicije poluautomatske kalibracije

Na objema bi prikazanim pozicijama bilo potrebno jedno ru¢no okretanje tijekom kalibracije, za
koje bi bio zaduzen operater ¢elije. Kalibracija bi se mogla izvr$iti i na jednom od okretnih stolova
unutar celije, ali time bi se naruSila funkcionalnost ostatka celije tijekom Kalibracije, a

kalibracijska bi se ploca trebala ru¢no postaviti prije i ukloniti poslije procesa kalibracije.
6.2. Konstrukcijsko rjeSenje naprave za prihvat kalibracijskih ploca

Konstrukcijsko rjesenje naprave za prihvat kalibracijskih plo¢a modelirano je nakon Sto je
odredena potrebna pozicija kalibracijskih ploc¢a unutar robotske ¢elije. Koncept konstrukcijskog
rjeSenja omogucuje prihvat kalibracijskih ploca razlicitih dimenzija te njihovo pozicioniranje
unutar robotske Celije. Konstrukcija se sastoji od standardnih aluminijskih profila dimenzija 45x45
mm i elemenata za povezivanje profila. Koncept konstrukcije je modeliran pomocu programskog
paketa SolidWorks.

Slika 45 prikazuje dio naprave za prihvat kalibracijskih ploca. Lijeva slika prikazuje konfiguraciju
za kalibracijsku plo¢u MV500, a desna za kalibracijsku plocu MV1000. Kako je vidljivo na slici,
razmicanjem aluminijskih profila ili njihovim pribliZavanjem omogucen je prihvat kalibracijskih
ploca razli¢itih dimenzija. Dio za prihvat kalibracijskih ploca takoder sadrzava cetiri poluge na
koje se oslanjaju kalibracijske plo¢e kako bi one ostale nepomicne tijekom mijenjanja nagiba

naprave.
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Slika 45 Dvije konfiguracije dijela za prihvat kalibracijskih ploca
Slika 46 prikazuje dio naprave koji omogucuje podizanje kalibracijskih ploca na Zeljenu visinu.

Takoder omogucéuje montiranje naprave na postolje robotske celije.

Slika 46 Dio koncepta naprave za prihvat ploca

Cjelovita naprava prikazana je na slici 47. Sastoji se od prethodno prikazanih pozicija te veznih
elemenata koji omogucuju pomicanje kalibracijskih ploc¢a po visini te osiguravanje potrebnog

nagiba.
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Slika 47 Naprava za prihvat kalibracijskih ploca
Sama naprava izradena je na Katedri za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Montirana je u robotsku ¢eliju i prikazana na slici 48. Usto je na napravu dodan protuuteg
koji omogucava lakSe podizanje kalibracijskih plo¢a veéih dimenzija na zahtijevanu visinu.

Tehni¢ka dokumentacija se nalazi u prilogu rada.
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Slika 48 Montirana naprava za prihvat kalibracijskih ploca

6.3. Simulacija gibanja s medutockama pomocu softvera RoboDK

U prethodno spomenutu robotsku celiju u sklopu softvera RoboDK dodana je naprava za
pozicioniranje. Postavljena je na predvideno mjesto, a zatim je izraden program u koji su dodane
medutocke potrebne za izvodenje procesa kalibracije. Medutocke su odredene pomicanjem robota
u dodatne tocke izmedu dvije zahtijevane pozicije kako bi se izbjegla kolizija robota s ostatkom

robotske celije.

Slika 49 prikazuje poc¢etnu poziciju robota tijekom programa automatskog kalibriranja. Programi
kalibracije razli¢itih kalibracijskih ploca razlikuju se samo po tome koji se koordinatni sustav alata
koristi, a u ovom se radu prikazuje program koji je izraden za kalibracijsku plo¢u MV500. Program

se izvrSava bez kolizija s ostalim dijelovima ¢elije, a robot moze do¢i u sve trazene pozicije.
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Slika 49 Pocetna pozicija programa automatske kalibracije
Tijekom kalibracije dodano je pet medutoaka kako bi se maksimalno smanjila mogucnost
kolizije. U jednu od nepogodnih pozicija robot dolazi u sedamnaestoj tocki kalibracije, kad robot
se priblizava rubu ¢elije. Zbog toga je brzina dolaska u tu poziciju smanjena kako bi se u slucaju

greske programa potencijalna steta maksimalno smanjila. Pozicija je prikazana na slici 50.
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Slika 50 Pozicija robota u sedamnaestoj tocki kalibraciji
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7. Simulacija rada izradenog programskog rjeSenja i Kkretnji

robota pomocu aplikacije ABB RobotStudio

Iako je simulacija inicijalno izradena u okruzju softvera RoboDK, ona ne moze kreirati potpuno
vjernu simulaciju stvarnog robota. Radi dodatne provjere u aplikaciji ABB RobotStudio kreirana
je nova robotska celija, modelirana prema robotskoj ¢eliji ARCOPS [10]. ABB RobotStudio
omogucava stvaranje kopije stvarnog robota i simulira postoje¢e kontrolere robota. Time se
omogucava stvaranje tzv. ,,digitalnog blizanca* stvarnog robota. Dobivena simulacija predstavlja
stvarne kretnje robota. Kreirana robotska celija sa svim elementima potrebnim za simulaciju

prikazana je na slici 51.

Slika 51 Robotska ¢elija u aplikaciji ABB RobotStudio

Radi vizualizacije mjernog volumena na alat je dodana simulacija rada projektora mjernog uredaja

Atos 5X.
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U izradi simulacije koristeni su programsko rjeSenje opisano u 5. poglavlju, programski modul

prikazan u potpoglavlju 5.5. (calAtos) i to¢ke dobivene pomocu aplikacije RoboDK.

Modul PyAtos je prilagoden kako bi se mogao izvrSavati bez koristenja mjernog sustava Atos 5X.
Sadrzi sve opisane metode, ali one ne izvr§avaju naredbe GOM softvera nego ¢ekaju pet sekundi

I Ispisuju koja se metoda izvrsava.

Prilikom pokretanja programa posluzitelja pojavljuje se prozor koji omogucava upravljanje
izvrSavanjem programa i ispisuje se poruka da je posluzitelj spreman za povezivanje. Odabirom
procedure calAtosMv500 pomocu simuliranog privjeska za ucenje robota pokrece se povezivanje
upravljackog sustava robota s posluziteljem. Povezivanje se vrsi pozivanjem prethodno objasnjene
procedure atConnect. Slika 52 prikazuje zaslon privjeska za uéenje i konzole Python interpretera

prilikom povezivanja.

— @\D Manual Motors On ><
=V = | DESKTOP-RCIPRIL Stopped (Speed 100%)
|_|

All Tasks

T ROBl->atSendRcvMsg: RX:BSY-POS

T_ROBl—}atSendRcvMSg: RX BSY —-> TX: SRQ

T ROBl->atSendRcvMsg: RX:BSY-POS

T_ROBl—)atSendR.cvMSg: RX BSY -> TX: SRQ

T ROBl->atSendRcvMsg: RX:ACK-POS

T ROBl->atSendRcvMsg: RX ACK:ACK-POS

T ROBl1->atSendRcvMsg: SM OK; TX:POS; BX:ACK-POS

T ROBl1->AtConnect: SOCKET CONNECTED; skipping (r
e—-connection) ...

T ROBl->atSendRcvMsg: TX:IAS

T_ROBl—}SM ERR; TX:TIAS; RX:

Don't Show Don't Show
Clear

Logs Task Name
o Production |f_ 7_roB1 ROB_L
L‘% Window ] 3 srmLibAt... L -\-'-a o while selfatRU

Slika 52 Uspostavljanje veze posluzitelja i klijenta

Kako je opisano u 5. poglavlju, posluzitelj i klijent konstantno komuniciraju te ovisno o prefiksu
dobivenih poruka odlucuju o sljedecoj radnji. Izmjena poruka posluzitelja i klijenta prikazana je

na slici 53.
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Usporedno s tom komunikacijom robot se pomice u traZzene tocke kalibracije. Ako dode do prekida
veze zbog predugog ¢ekanja posluzitelja na zahtjev klijenta, pokreée se procedura atReconnect.
Procedura atReconnect pokusava ponovno uspostaviti vezu klijenta s posluziteljem kako bi se
program mogao nastaviti izvrSavati. Vrijeme kretanja robota do odredenih pozicija nadmasuje

definirano vrijeme neaktivnosti komunikacije posluzitelja i klijenta te radi toga dolazi do prekida

— @Q Manual
f— v DESKTOP-ROPRIL

o]

AllTasks

Motors On
Running (Speed 100%)

EX

T _ROBl->atSendRcvMsg: RX
T_ROBl->atSendRcvMsg: RX:
T_ROBl->atSendRcvMsg: RX
T ROBl->atSendRcvMsg: RX
T ROBl->atSendRcvMsg: RX
T ROBl->atSendRcvMsg: SM
T ROBl-»atSendRcvMsg: TX:
T ROBl->atSendRcvMsg: RX:
T _ROBl->atSendRcvMsg: RX
T _ROBl->atSendRcvMsg: RX:
T_ROBl->atSendRcvMsg: RX

BSY -> TX: SRQ
BSY-SCP
BSY -> TX: SRQ

:ACK-SCP

ACK:ACK-SCP

OK; TX:SCP; RX:ACK-SCP
POS

BSY-POS

BSY -> TX: SRQ
BSY-POS

BSY -> TX: SRQ

Don't Show

Clear Logs

Don't Show
Task Name

T_ROB1
srmLibAt..

Production
3 vindow. || 23

Slika 53 Izmjena podataka izmedu posluzitelja i klijenta

veze. Proces ponovnog uspostavljanja veze prikazan je na slici 54.

—_— @O Manual
=V 7= | pESkTOP-ROIPRIL

All Tasks

Motors On
Stopped (Speed 100%)

T ROBl->atsendRcvMsg:
T ROBl->atSendRcvMsg:
T ROBl->atSendRcvMsg:
T ROBl->atSendRcvMsg: SM OK;
T ROBl->atSendRcvMsg: TX:POS
T ROB1->SM ERR; TX:POS; RX:
T ROB1->SM ERR; TX:POS; RX:
T ROB1->SM ERR; TX:POS; RX:
T ROB1->SM ERR; TX:POS; RX:
T ROB1->SM ERR; TX:POS; RX:

RX BSY
RX:ACK:
RX ACK

-> TX: SRQ
-POS

:ACK-POS

TX:POS; RX:ACK-POS

T ROBl->atSendRcvMsg: SM OK; TX:POS; RX:
Clear Don't Show Don't Show
Logs Task Name

Slika 54 Ponovna uspostava veze posluzitelja i klijenta
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Na kraju kalibracije dolazi do prekida veze posluzitelja i klijenta, a obavijest o tome ispisuje se na
konzoli Python interpretera i na zaslonu privjeska za uéenje. Slika 55 prikazuje obavijest o prekidu

Veze.

E v E]D Manual Motors On EX

] DESKTOP-RCIPRIL Running (Speed 100%)

All Tasks

T ROBl->atSendRcvMsg: RX BSY -> TX: SRQ
T ROBl->atSendRcvMsg: RX:BSY-ECP

T ROBl->atSendRcvMsg: RX BSY -> TX: SRQ
T ROBl->atSendRcvMsg: RX:BSY-ECP
T_ROBl—}atSend.R.cvMsg: RX BSY -> TX: SRQ
T ROBl->atSendRcvMsg: RX:BSY-ECP

T ROBl1->atSendRcvMsg: RX BSY -> TX: SRQ
T ROBl1->atSendRcvMsg: RX:ACK-ECP

T ROBl1->atSendRcvMsg: RX ACK:ACK-ECP

T ROBl1->atSendRcvMsg: SM OK; TX:ECP; RX:ACK-ECP
T ROBl->atDisconnect: DISCONNECTED

- ——

Hold To'Run

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

T_ROB1
-uﬂ calhtos

Clear

'E Production
=] Window

Slika 55 Obavijest o prekidu veze

Tijekom izvodenja programa posluzitelja mogu¢ je ispis svih aktivnih niti i trenutnog stanja
izvrSavanja programa na konzoli te ispis u graficko sucelje. Prikaz ispisa stanja i aktivnih niti

prikazan je na slici 56.

Slika 56 Aktivno stanje i aktivne niti

Klikom na gumb Stop program zavrsava se izvodenje programa posluzitelja.

U simulaciji su promijenjene dvije medutocke dobivene pomocu aplikacije RoboDK. Time je

dobivena simulacija koja je provedena bez kolizije robota s bilo kojim dijelom éelije.
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8. Zakljucak

U ovom je radu opisan sustav integracije mjernog uredaja ATOS 5X proizvodaca GOM s
robotskim sustavom ABB IRB4600. Razvijen je upravljacki program koji omogucuje automatsku

kalibraciju mjernog uredaja, $to je bio zadatak ovog diplomskog rada.

U sklopu integracije bilo je potrebno uspostaviti komunikaciju izmedu mjernog uredaja i
upravljackog sustava robota. Komunikacijski model posluzitelj-klijent implementiran je pomocu
modula pristupne to¢ke (eng. socket) koji koristi funkcionalnost transportnog sloja raunalne
mreze temeljene na TCP/IP protokolu. Posluzitelj predstavlja program implementiran unutar
upravljackog raCunala mjernog uredaja napisanog u programskom jeziku Python. Klijent
predstavlja program na upravljackom sustavu robota napisanog u programskom jeziku RAPID.
Razvijeni model funkcionira na nacin da klijent Salje zahtjeve posluzitelju za povezivanje i
izvrSavanje naredbi na mjernom uredaju. Pri tome je osigurana je konstanta komunikacija izmedu
posluzitelja i klijenta te moguénost ponovne uspostave veze u slucaju prekida. Takoder, definirani
su prefiksi poruka kojima se provjerava stanje izvrSavanja pojedinih zahtjeva ¢ime se ostvaruje

kontinuirana komunikacija izmedu klijenta i posluzitelja.

Tocke kalibracije unesene su u aplikaciju RoboDK pomocu koje su odredene moguce pozicije
kalibracijskih plo¢a unutar robotske ¢elije. Kad je dobivena pozicija kalibracijskih plo¢a unutar
robotske celije, izraden je koncept konstrukcije naprave za prihvat ploca popracen

dokumentacijom koja je potrebna za njezinu izradu.

Simulacija procesa automatske kalibracije izradena je u dvama aplikacijama, RoboDK i
RobotStudio. RoboDK omogucava brzu izradu simulacije, ali je skloniji greSkama jer ne koristi
stvarni kontroler robota. RobotStudio daje realnu simulaciju stvarnog procesa jer koristi stvaran
kontroler robota. Razlika izmedu simulacija vidljiva je u razli¢itim kretnjama u pojedine tocke
prilikom simulacije procesa. Simuliran je proces uspostavljanja veze posluzitelja i klijenta te je
provjerena funkcionalnost izradenog modela. Potvrdeno je da je moguce ponovno uspostaviti vezu

I nastaviti program ukoliko dode do prekida veze te prekinuti rad posluzitelja.

Sljedeci je korak provjera dobivenog rjeSenja u stvarnim uvjetima uz potencijalno optimiziranje
putanje robota tijekom kalibracije. Potrebno je provjeriti stvarnu funkcionalnost koncepta naprave
i napraviti modifikacije ovisno o dobivenim rezultatima. Usto je potrebno prosiriti funkcionalnost

programskog rjeSenja.
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