Algoritam za robotsku paletizaciju predmeta razlicitih
oblika

Simié¢, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:797330

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:797330
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4363
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4363
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4363

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Marko Simié

Zagreb, 2018. godina



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Bojan Jerbi¢, dipl. ing. Marko Simié¢

Zagreb, 2018. godina



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Bojanu Jerbi¢u na pruZenoj prilici za rad u ovom

zanimljivom podrucju koje se na svakodnevnoj bazi koristi u industrijskoj praksi.

Zelio bih zahvaliti i gospodinu Andreju Zaberlu iz regionalnog ureda Fanuc Adria d.0.0. na

brzom odgovoru i djelovanju u vidu slanja probne verzije Roboguide programskog alata.
Hvala laborantima Luki, Drazenu i Mati na povremenoj pomoci s prakti¢énim savjetima.

Hvala prijateljima Patriku Krcelicu i Paulu Erzi$niku na korisnim uputama oko

programiranja.

Hvala kolegama Mislavu Matezoviéu, Bruni Dobriéu, Karlu Sebalju i kolegici Morani
Pavici¢ na uvijek dobroj (radnoj) atmosferi, bez njih bi izrada ovog rada bila znatno

zahtjevnija.

I na kraju, najvece hvala mojoj obitelji koja me oduvijek podrzavala i poticala prema

naprijed.

Marko Simié






Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

SADRZAJ

SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt bbbttt b bbbttt I
POPIS TABLICA . ..ot i
SAZETAK .coottiriteeeseesse st v
SUMMARY ettt \%
L UVOD ... bbbt bbbt 1
1.1, RAZVOJ PAIBTIZACIJE ...t 1
1.2, OPIS ProBIEMA......coiiiiiiiiic s 2
2. TEHNICKE KARAKTERISTIKE ROBOTA I PRIPADNE OPREME ............c.cc.cue..... 3
2.1. Tehnicke karakteristike robota Fanuc M-101A .........cccooeiiriiiiinniieie e 3
2.2. Upravljacka jedinica R-301A .........cooiiiiiiiiiiee e 5
2.3. Nacini programiranja robota Fanuc M-101A .........cccooiiiiiiiiiiie e 5
2.3.1. Izravni nacin programiranja pomocu privjeska za UCenje ..........cccevvververieeerinennnes 5

2.3.2. Neizravni nacin programiranja pomocu programskog alata ROBOGUIDE
HaNAINGPRO ...ttt 8
3. PRIPREMA RADNOG PROSTORA | KALIBRACIJA KOMPONENTI ROBOTA........ 9
3.1. Kalibracija korisni€Kog alata ...........ccceriiiiiiiiiiiie e 9
3.2. Kalibracija KOrisniCKe TaVviine ..........cccveiviiiiiieiiiiieseeresee e 10
3.3, KalibraCija Kamere .......cceccuiiieiice ettt 12
3.3.1. KOriSteNa KAMETA .....eoiuviiiiiiiie ettt 12
3.3.2.  Programski alat IRVISION .........cccooiiiiiiiiiiii s 13
3.3.3.  Postupak kalibriranja KEMEre...........ccooeoviiriiiiiiee e 14
4. VIZIISKIPROCES .......ooi ittt 16
4.1. Alat prepoznavanja geometrijskih Uzoraka............ccccceeveiiiieeni i 17
4.2.  Alat za loCIranje rubOVaA ..o 19
4.3, MJEIMTAIAL ..ot 21
5. RAZRADA PALETIZACIHSKOG ALGORITMA .. .ottt 22
5.1 VIZIJSKI PIOCES. ..ottt bbbttt bbbt 23
5.2. Rjesavanje 1D — Problema ... 24
5.3. Rjesavanje 2D — Problema ..o 25
5.4. Rjesavanje 2.5D — Problema ... 25
5.4.1. Promjena strategije slaganja predmeta na paletu ...........ccccoeeveiireninineniecniennn. 26
5.4.2. Uvodenje meduprostora za privremeno odlaganje predmeta..............cccceevennene. 27
5.5, Kraj procesa PaletizaCij .........cocereiiiiiiiiiiiieieie et 28
5.6. Dijagram toka razradenog algoritMal..........cccoveiiiiiiiiiiiii e 30
6. ZAKLIUCAK ...couviriiriiiieie ettt 32
LITERATURA et bbbttt b bbbt 33
PRILOZI. ...ttt bbb bbbttt b et b bbbt e e 34

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1 DIimenzije EUrO-Palete..........ccveii i 1
Slika 2 RODOt FANUC IM-L0TA L. 3
Slika 3 [T LI o] o T T=To 0] oo ] - ST 4
Slika 4 Upravljacka jedinica R-301A ...t 5
Slika 5 PrivjeSak Za UCENJE .vcveiuveiiieieiieiteestesie st e steeee s e ste st e e e teesaesteesteasaesneenreeneesneenneens 6
Slika 6 Programski alat Roboguide HandlingPro ..., 8
Slika 7 Kalibracija KorisniCKog alata...........ccccvueiieiiiiieieeie e 9
Slika 8 Kalibracija korisni¢kog alata metodom tri toCKe ............ccvevverienierenininisieenn 10
Slika 9 Kalibracija KOriSniCke raviine...........cccvverueiieseeriesie e sie e esie e e e 11
Slika 10  Podloga za kalibraciju VizijSKOQ SUSEAVA...........cccerurreeriiiieiienieeie e 12
Slika1l  PS-kamera modela Fanuc AO5B-1405-HO36............cccoereiiineininieneese e 12
Slika12  programski alat IRVISION..........ccoiiiiiiiiieiee e 13
Slika 13 Kalibracija Kamere .........c.coioiiiiiii et 14
Slika 14 Kalibracija ViZijSKOg SUSTAVA...........coieieiiieieiiesicse e 14
Slika15  Izbornik uéenja dvodimenzionalnog vizijskog procesa ..........cocvverererienenreninnnns 16
Slika 16  Izbornik alata za prepoznavanje geometrijskih uzoraka ............ccccoovviniiiiiicnnnn 17
Slika 17 1zbornik VIzijSKin @lata ..o 18
Slika 18  Skup KoriStenih predmeta........ocociiiiiiieiieiene et 19
Slika19  Alat za I0CIranje rUDOVA .........coiiiiiiiiieiee e 20
Slika 20  Prikaz prepoznatih dimenzija predmeta..........cccccveveieeie e 20
SHKA 21 MJEINTAIAL ..o 21
Slika22  Prepoznate vrijednosti dimenzija predmeta .........cccceovveveeieevieneciee s 21
Slika 23 Prikaz primjene heuristiCkog algoritma ............ccocevvririeiiienene e 22
Slika 24  Prijenos prvog predmeta prema paleti.........c.cccevveiiieiiiiiii i 23
Slika25 Rjesavanje 1D - Problema ... 24
Slika26  Rjesavanje 2D - Problema.........cccooiiiiiiiiieie e 25
Slika 27  Promjena strategije slaganja predmeta..........ccooeveiiiiniiieieneseseseses e 26
Slika28  RjeSavanje 3D - ProbIEMA ........ccooviiiiiiiiiii e 26
Slika29  Prikaz palete te dijagonalno postavljenog meduprostora...........ccocevervrvreeieennenn 27
Slika 30  Prikaz meduprostora za odlaganje predmeta iz perspektive robotske kamere...... 27
Slika31  Kraj procesa PaletizaCije ..........couriiirieiiieie e 28
Slika 32  Potpuno SI0Zena Paleta ..........ccerveiiiriiiieiiic e 29

Fakultet strojarstva i brodogradnje I


file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188553
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188554
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188570
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188571
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188572
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188574
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188575
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188576
file:///C:/Users/Korisnik/Documents/FSB/7.SEMESTAR/Završni%20rad/GOTOV%20ZAVRSNI/Marko_Simic_Zavrsni_Rad.doc%23_Toc525188578

Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablical TehniGke KarakteriStIKE FODOTA .......oo ittt ea e e e 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

SAZETAK

U ovom radu razvijen je heuristicki tip algoritma za autonomnu robotsku paletizaciju
predmeta rada razli¢itih dimenzija. Svi predmeti rada istih su visina te dolaze u radni prostor
robota pojedina¢no jedan za drugim. Robot Fanuc M-10iA svojim vizijskim sustavom
prepoznaje geometrije predmeta te prema postojeCem stanju na paleti donosi procjenu
najpovoljnijeg mjesta odlaganja trenutnog predmeta na paletu ili na meduprostor za odlaganje
nepovoljnih predmeta. Algoritam je razvijen na racunalu uz pomo¢ programskog alata
Roboguide HandlingPro nakon ¢ega je izvezen na robota i pokrenut preko njegovog privjeska

za ucenje.

Kljuéne rijec¢i: Fanuc, iRVision, heuristicki algoritam, robotska paletizacija, predmeti

razli¢itih oblika
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SUMMARY

This paper presents the development of a heuristic algorithm for the autonomous robotic
palletization of work objects of different dimensions. All work objects are of the same height
and arrive to the robot's workspace individually one by one. The robot Fanuc M-10iA
recognizes the geometry of the current work object through his vision system and provides an
estimate of the best place to dispose it according to the existing pallet state. In case of the
arrival of an unfavorable object it is going to be disposed to a buffer area. The algorithm was
developed with the help of the Roboguide HandlingPro programming tool, after which it was

exported to the robot and launched over its teach pendant.

Key words: Fanuc, iRVision, heuristic algorithm, robot palletization, various shaped objects
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1. UvVOD

1.1. Razvoj paletizacije

Vec u starim zapisima antickog Egipta spominje se izrada prvih primitivnih oblika paleta koje
su se koristile za laksi prijenos materijala za potrebe izgradnje drevnih piramida. S vremenom
je njihova upotreba postajala sve ucestalija, a pravi procvat dozivjela je u prvoj polovici 20.
stoljeca kao posljedica sve veceg utjecaja industrijalizacije. Znacajna je takoder i pojava prvih
vili¢ara te nazalost 1 naglo rastu¢a potreba za prijevozom materijala za izradu oruzja prije i

tijekom dvaju Svjetskih ratova.

| dan danas palete su zadrzale slicnost svog izvornog oblika i jednostavnost nabave koristenih
materijala za njihovu izradu. Pri tome je najpoznatija ,,Euro-paleta“ (EUR, EUR 1) ¢ija
drvena konstrukcija sa svojom masom od 20 — 24 kg izdrzava nosivost od ¢ak 1500 kg te je
dimenzijski vrlo povoljno oblikovana (1200x800x144 mm) za prolazak kroz uske prolaze
prilikom istovara robe. Uz europske palete, u standardne se ubrajaju sjevernoamericke,
azijske 1 australske. Na narednoj slici prikazana je standardna ,,Euro-paleta® s pripadajuc¢im

dimenzijama izraZenim u milimetrima.

&
1T 1 I 1 I 1T r—————————————— r———————————————
= o
=t ey @
— [
—_— —_—
o~
N 100/ | 100, 145 | 227,5 ,100 145 ) 3825 145 3825 145
. 145 ) L40
' 800 . 1200
Vs N\

PALETTE EUR-EPAL © ' B '

1200

800

Slikal  Dimenzije Euro-palete
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Iz gore navedenog lako se moze zakljuciti kako covjek kroz povijest tezi olakSavanju fizi¢kih
poslova upotrebom razli¢itih pomagala: anticki Egipc¢ani koji su palete vukli preko polegnutih
stabala, zatim uvodenje prvih oblika vilicara prije stotinjak godina te naposljetku, u danasnje
vrijeme sve ¢eSca robotska automatizacija za slaganje predmeta ili materijala na palete, tzv.

paletizacija.

U nastavku ovoga rada bit ¢e detaljnije opisan konkretni nacin provedbe robotske paletizacije

uz koriStenje samostalno razradenog paletizacijskog algoritma.

1.2.  Opis problema

U ovome radu potrebno je razviti algoritam kojim ¢e se uz pomo¢ robota tvrtke Fanuc
pravokutni predmeti razli¢itih dimenzija naslagivati na paletu uzimajuci u obzir trenutno
stanje slobodnog prostora na njoj. Cilj rada je posti¢i najve¢u mogucéu popunjenost palete
ujedno zadovoljavaju¢i njene dimenzijske uvjete te uvjet sprjeCavanja medusobnog

preklapanja predmeta koji se odlazu na paletu.

U sluc¢aju naslagivanja predmeta u jednoj ravnini govorilo bi se o 2D problemu, a u slucaju

paletizacije pri slaganju predmeta raznovrsnih dimenzija u vise slojeva radi se 0 3D problemu.

No s obzirom na ¢injenicu da ¢e se u ovome radu koristiti isklju¢ivo predmeti jednakih visina

koji ¢e biti rasporedeni u viSe slojeva, govori se 0 takozvanom ,,2.5D* problemu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEHNICKE KARAKTERISTIKE ROBOTA I PRIPADNE OPREME

2.1. Tehni¢ke karakteristike robota Fanuc M-10iA

Robot Fanuc M-10iA po svojim karakteristikama idealan je za industrijsku upotrebu:

1) Njegovim dimenzijama ostvaren je radni doseg od 1420 mm ¢ime uz Sest stupnjeva
slobode gibanja bez potesko¢a moze sluziti premjeStanju predmeta na Sirokom
prostoru.

2) Nosivost od 10 kg dovoljna je za vecinu operacija predvidenih u industrijskom
okruzenju.

3) Moguce ga je pricvrstiti u bilo kojem polozaju ¢ime se znacajno moze ustedjeti na
prostoru, $to je narocito bitno ukoliko je u upotrebi veéi broj robota koji se radi Sto
vece efikasnosti medusobne suradnje moraju nalaziti unutar istog proizvodnog
objekta.

4) Od negativnih strana potrebno je spomenuti kako je to¢nost ponavljanja u iznosu od
+0,08 mm kod ovog modela robota tvrtke Fanuc oslabljena u odnosu na neke druge
inacice Fanuc-ovih robota (primjerice Fanuc LR Mate 200iC/5L koji se takoder nalazi

u laboratoriju fakulteta) kao posljedica njegovih poveéanih dimenzija.

Slika 2 Robot Fanuc M-10iA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U nastavku slikom 3 dan je prikaz ranije spomenutog radnog opsega robota Fanuc M-10iA te

tablica 1 s preciziranim karakteristikama robota koristenog za izradu ovog rada.

Top

/ [\ 150
/ T

/ 140.0 -L---——l- 1430
Front

MOTION RANGE
OF J5 AXIS
ROTATION CENTER (M-10:A)

TR MOTION RANGE
OF J5 AXIS
ROTATION CENTER (M-10:A%8L)

Slika3  Radni opseg robota

Tablical Tehnicke karakteristike robota

Broj osi 6
Tezina 130 kg
Doseg 1420 mm
Toé¢nost ponavljanja = (.08 mm
Maksimalna nosivost
na zglobu 10 kg
J1 340° (5,93 rad)
J2 250° (4,36 rad)
Opseg 13 445° (7,76 rad)
gibanja J4 380° (6,63 rad)
J5 380° (6,63 rad)
J6 720° (12,57 rad)
J1 210%s (3,67 rad/s)
J2 190°/s (3,32 rad/s)
Maksimalna J3 210°%s (3,67 rad/s)
brzina J4 400°/s (6,98 rad/s)
J5 400%s (6,98 rad/s)
J6 600%s (10,47 rad/s)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Upravljac¢ka jedinica R-30iA

Svaki Fanuc-ov robot ima vlastitu upravljacku jedinicu, konkretno ovdje koriSteni robot
Fanuc M-10iA ne bi bio u moguénosti pokretati se bez njegove upravljacke jedinice R-30i1A
koja uz brzi operativni sustav pruza i moguénost nadogradnje raznovrsnih programskih paketa

koji se po potrebi mogu nabaviti ovisno o slozenosti radnih zadataka koji se robotom moraju

izvesti.
OU—
o *|
I |
A \ N ? 2 L 2 2
| T 1
" 0 {
L ) gy gy
agaﬁ%
EEEEE]

Slika4  Upravljacka jedinica R-30iA

2.3. Nadini programiranja robota Fanuc M-10iA

Fanuc-ovi roboti mogu se programirati na dva nacina:
1) Izravno na njihovim privjescima za ucenje.

2) Neizravno na racunalu pomocu programskog alata ROBOGUIDE HandlingPRO.

2.3.1. Izravni nacin programiranja pomocu privjeska za ucenje

Uz upravljacku jedinicu neizostavan element robotskog postava je njegov privjesak za ucenje
pomocu Kojeg je moguée izravno programirati robota. Privjesak za ucenje je izrazito mocan
alat koji ima gotovo sve mogucnosti programiranja na racunalu, no njegov nedostatak
predstavlja ¢injenica da tijekom programiranja nije mogu¢ istodobni rad robota. Daljnje mane
Fanuc-ovog privjeska za ucenje su ograni¢en broj registara i pozicijskih registara te smanjena

preglednost programskog koda sto ograni¢ava izvodenje slozenijih programa. Ipak, privjesak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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za ucenje, odnosno upravljacka konzola kako joj je drugi naziv, neophodna je za pokretanje

bilo kojeg programa, bio on napisan izravno na konzoli ili neizravnim na¢inom na rac¢unalu.

U nastavku, na slici 5 prikazan je privjesak za ucenje s opisom svih njegovih upravljackih

tipki.

LINE 1

1: J 100% FINE
2: J P[2) 70% cwrSO
3: L P[3) 1000ca/min CNT3O
4: L P[4) 500mm/sec FINE
3 $: J P[1] 100% FINE
(2)Status LEDs: [Znd]

Enter value of press ENTER
[CHOICE] POSITION

MENUS key: Use
this key o
the menu screen.

(8) Cursorkeys: Use these
keys 1o move the cursor,

(1) RESET key: Use this

RE:
key to clear the alarm

(8) BACK SPACE key: Use ihs
key to delete the character or
number immediately before
the cursor,

DITEMkey: Use this
Owodo:vmmw:?n
number

VO key: Use this key to display
@v\o:gsam -

33 STATUS Key: Use this key to display the STATUS
scraen

@%m&:“"” Gmx
ecution and
a;n- cycle execu-

n
LCD screen (16°40):

Slika5  Privjesak za ucenje

Opis upravljackih tipki :

1. Indikator stanja (eng. status indicator) — oznacava alarm, u radu, zauzet itd.

2. LED diode stanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

3. Omogucena / onemogucena (eng. enable - disable) upravljacka konzola — ON/OFF sklopka

4. Tipka izbornik (eng. menu) — sluzi za prikazivanje glavnog izbornika
5. Tipke pokazivaca (eng. cursor) — sluze za pomicanje pokazivaca

6. Tipka korak (eng. step) — sluzi za promjenu nacina rada izmedu kora¢nog i kontinuiranog

nacina izvrSavanja naredbi

7. Tipka za vracanje na izvorne postavke (eng. reset)

8. Tipka pomak unatrag (eng. backspace) — koristi se za brisanje broja ili znaka koji se nalazi
prije pokazivaca

9. Tipka predmet (eng. item) — koristi se za oznacavanje predmeta koristeci njegov broj

10. Tipka unos (eng. enter) — koristi se za upis numericke vrijednosti ili znaka, oznac¢avanje

programa, potvrde predmeta s izbornika, itd.
11. Tipka pozicije (POSN, eng. position) — Koristi se za prikaz zaslona pozicija robota

12. Tipka ulaz/izlaz (1/0O, eng. input/output) — koristi se za prikaz zaslona sa ulazno izlaznim

signalima robota
13. Tipka stanja (eng. status) — Koristi se za prikaz zaslona sa stanjem robota
14. Tipke alata (eng. tool) — prikaz zaslona alata

15. Tipke brzine kretanja robota (eng. jog speed) — koriste se za odredivanje brzine robota

prilikom izvodenja naredbi gibanja

16. Tipka koordinatnih sustava (COORD, eng. coordinate) — koristi se za izbor koordinatnog
sustava robota

17. Tipka za ru¢no pomicanje robota (eng. jog) — ru¢no pomicanje robota

18. Tipka naprijed (FWD, eng. forward) — koristi se za izvodenje sljedeCe naredbe u

programu

19. Tipka ¢ekanja (eng. hold) — koristi se za zaustavljanje robota

20. Tipke programa (eng. program keys) — koriste se za izbor opcija izbornika
21. Tipka funkcije (FCTN) — prikaz dodatnog izbornika

22. Tipka hitnog zaustavljanja (eng. emergency stop button) — koristi se za trenutno

zaustavljanje rada robota

23. LCD ekran upravljacke konzole

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3.2. Neizravni nacin programiranja pomocu programskog alata ROBOGUIDE
HandlingPRO

U ovome radu koristen je programski alat ROBOGUIDE HandlingPRO ¢ime je dobiveno na
brzini programiranja programskog koda, a da se pritom nije izgubilo na vremenu ucitavajuci
kod na robota, §to je izvedivo u samo nekoliko pritisaka miSem.

Pri tome je bitno prethodno se spojiti na mrezu robota kako bi izvoz programa s racunala
prosao uspjesno.

“ HandlingPRO - Evaluation - (9 days left) - HandlingPRO11 [= &)X
File Edit View Cel Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

D@E okl ? (Bt RS0 e BDRART e nEaHE QA 4ceesS B~ b

§ 7! ! 2
>. \/lp \Tj'p[zl

£ TP - Robot Controller1

Cell Browser - HandlingPRO11 ‘5\

= Firuel
- @ Pats

@ Patl
- B Robot Controllers

'ﬂ‘ ur-2 (anzx
¥ UT3 (Eoad) L Menu| Select| Edit | Data|| Fen '

T UT:4 [Eoatd)

 UT:5 (Eoats) EE
UL [Eoss) @ ‘ il

B |I|
8 | Tool1

6 ITouIZ

1€
[ Robot Controller! i EJERCIT | 1o iohot oo

Slika6  Programski alat Roboguide HandlingPro
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3. PRIPREMA RADNOG PROSTORA | KALIBRACIJA
KOMPONENTI ROBOTA

Prilikom rada na robotu nuzno je pridrzavati se sigurnosnih aspekata:
e odrzavati sigurni razmak od robota

e nikada vizualno blokirati prostor izmedu robota i osobe koja upravlja robotom

(operater)
e testirati programe u koraénom (STEP) nacinu rada pri kontroliranim brzinama —
izvrSavanje liniju po liniju koda
Imajuéi gore navedene aspekte U vidu, moze se pristupiti prvim koracima pripreme radnog

prostora i podeSavanju pocetnih uvjeta robotskog rada.

3.1. Kalibracija korisni¢kog alata

Kako je vidljivo iz tablice 1 u prethodnom poglavlju robot ima 6 zglobova (J1-J6), a u osi
njegovog posljednjeg zgloba nalazi se preddefinirani koordinatni sustav prihvata alata kako je
prikazano na slici 7 . U odnosu na tocku ishodista tog koordinatnog sustava potrebno je

ovisno o koristenom alatu odrediti koordinatni sustav korisnickog alata.

X

Srediste alata

Slika7  Kalibracija korisni¢kog alata

Taj se postupak naziva kalibracijom korisnickog alata, a vr$i se dovodenjem srediS$nje tocke
alata (TCP — tool center point) u fiksnu tocku odredenu u prostoru pomakom po tri osi i

rotacijama od tocke prihvata alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Postoje tri metode za kalibraciju koordinatnog sustava alata, a to su:
1. Metoda tri tocke
2. Metoda Sest tocaka
3. Metoda direktnog unosa

Za kalibraciju alata u ovome radu je koriStena metoda tri tocke te je prvi korak postupka

kalibracije korisni¢kog alata prikazan na narednoj slici 8.

Slika8  Kalibracija korisni¢kog alata metodom tri tocke

3.2. Kalibracija korisnicke ravnine

Svaki robot ima preddefinirani vlastiti koordinatni sustav ¢ije se ishodiste nalazi u odredenoj
tocki tijela robota. Pri tome se radi o Kkartezijskom, pravokutnom, desnokretnom
koordinatnom sustavu te je prilikom rada s robotom moguce koristiti i samo taj unaprijed
odredeni sustav. No uvodenjem korisni¢ke ravnine, odnosno korisnickog koordinatnog

sustava znatno je pojednostavljena predodzba radnog prostora koji ¢e biti u upotrebi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

Osim toga, s obzirom na potrebu koriStenja vizijskog sustava u ovome radu neophodno je
odredivanje korisnickog koordinatnog sustava koji ¢e se kasnije koristiti za kalibraciju

kamere te definiciju vizijskog procesa.

Slika9  Kalibracija korisni¢ke ravnine

Postoje tri metode kalibracije korisnickog koordinatnog sustava:
1) Metoda tri tocke
2) Metoda Cetiri tocke

3) Metoda direktnog unosa

U ovome radu koristena je metoda Cetiri tocke pri ¢emu je istodobno upotrijebljena podloga
za kalibraciju vizijskog sustava vidljiva na slici 10.

Nakon uspjesno odabrane metode kalibracije na privjesku za uc¢enje srediste korisnickog alata
se redom dovodi u Cetiri oznacene toCke te se robota na taj na¢in “nauci” novom korisnickom

koordinatnom sustavu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Smjer X osi

Ishodiste
koordinatnog
sustava

000000000
0000000 C

0000

B

"

Smijer Y osi Ishodiite za
odredivanje osi

Slika 10  Podloga za kalibraciju vizijskog sustava

3.3. Kalibracija kamere
3.3.1. Koristena kamera

Na ruci robota Fanuc M-10iA pri¢vrséen je Fanuc-ov senzor V-500iA s PS-kamerom modela
Fanuc A05B-1405-H036 s le¢om promjera 8 mm.

Navedena kamera prikazana je na slici 11.

Slika 11 PS-kamera modela Fanuc A05B-1405-H036
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3.3.2.  Programski alat iRVision
Fanuc-ovim programskim alatom iR Vision odreduju se sve karakteristike vizijskog procesa te
je njihovo precizno definiranje klju¢no za dobivanje zeljenog ishoda cjelokupnog rada.

Najvaznije opcenite znacajke iR Vision-a glase:

* Vizijski proces se odvija u potpunosti u upravljackoj jedinici i nije potreban nikakav dodatan
hardver.

* Upravljackoj jedinici se pristupa ra¢unalom uz pomo¢ internet preglednika upisujuéi mreznu
(IP) adresu upravljacke jedinice.

* Vizijski procesi se pohranjuju u memoriju upravljacke jedinice.
* Mogu¢ odabir brzine okidaca kamere.

* Rad sa slikom rezolucije 512x480 tocaka.

* Moguce je dobiti prikaz rada vizijskog procesa na zaslonu upravljacke konzole.

Favortes | g @ ROBOTI (robot) Homepage [ ROBOT2 (robot) Homepage | ROBOT 3(robot) Homepage & Suggested Stes v 8] Web Slice Gallery +

6 ROBOT (robot) Homepage Pi v B 2 #m v Pagev Safetyv Took~ @+

WEB SERVER

FANUC Hostaame: ROBOT I?g—"NR—o'i—;Té
Robo Robot No: F00000
I File Name: FRS:DEFAULT.STM
Date: 1809717 Time: 17:18:34
CONTACT INFORMATION
(Sales/Parts/Service)
FANUC Ltd
FANUC Robotics America, Inc. (800-47-ROBOT)
FANUC Robotics in Europe
iRVision®

Vision Setup
Vision Log
Vision Runtime
Vision Data Files

“IRVision® is a registered trademark of FANUC LTD.

CURRENT ROBOT STATUS

ACTIVE PRO ES/DIA TICS (| y Device)

Variable files available on MD:
TP Program files available on MD
ErroriDiagnostic files (text) available on MD:
Other files available on MD:

@ @ intemet | Protected Mode: Off B v Ri0% -

Slika 12  programski alat iRVision

Na gornjoj slici 12 vidljivo je pocetno sucelje iR Vision programskog alata nakon obavljenog
povezivanja racunala s upravljackom jedinicom robota.

Prvi korak definiranja vizijskog procesa je odabir opcije Vision Setup ¢ime ¢e se zapoceti
postupak kalibracije kamere koji ¢e detaljnije biti opisan u narednom podpoglavlju.
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3.3.3. Postupak kalibriranja kamere

Pomoc¢u Fanuc-ovog programskog alata postupak postavljanja kamere izvediv je brzo i
ucinovito, odabirom odgovarajuée opcije Camera Setup Tools. Potom slijedi kalibracija
kamere koja se vr$i uz pomo¢ kalibracijske podloge prikazane na slici 10. Vazno je pri tome
odabrati ispravnu prethodno stvorenu korisni¢ku ravninu.

1st detection
—_— 450 mm
A

2nd detection
350 mm

@ Calibration grid

_

Slika 13  Kalibracija kamere

Kalibraciju je moguce izvrsiti snimanjem kalibracijske ravnine sa zadovoljavajuce visine, no
preporuca se snimanje ravnine s dviju razlicitih visina udaljenih jedna od druge izmedu 100 i
150 mm kako bi se dobilo preciznije rezultate i time osigurao ispravan vizijski proces.

’20mm x 20mm fx- ~ 20mm x 20mm

000060000 O0CQ@CO0OOQ
0000000 000Qecee
0o00ooo eoceoeOeceo
“000@90o000 0200 cece
0000000 CQQCCeeeoe
000000 Q0@
000000 C0C0cCeeoee

Slika 14  Kalibracija vizijskog sustava
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Na slici 14 je s lijeve strane vidljiva snimljena kalibracijska podloga na kojoj su razli¢itim
promjerom krugova definirane osi koordinatnog sustava X i Y.

S desne strane slike prikazana je ista podloga s oznac¢enim ishodistima pronadenih krugova
¢ime je kalibracija vizijskog sustava uspjesno izvrSena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. VIZIISKI PROCES

U prethodnom poglavlju opisana je neophodna priprema za rad s robotom u sklopu ¢ega je

prikazan osnovni dio svakog vizijskog procesa, dok ¢e u ovom poglavlju biti detaljnije

objasnjeni vizijski alati koriSteni za ovaj konkretni zadatak.

2-D Single Vision Process

Status:
Camera Calibration:
KALIBRZ
Camera Setup:
KALIER
Exposure Mode:

Exposure Time:

Mumber of Exposures:

Multiple Locator Find Maode:

Mumber to Find:

Offset Mode:

Image Logging Mode:
Sort by:

Delete Duplicate Results If:

Ref. Data Index To Use:

Conwvert meas, to mm:

ramn

=}

rain

m
=1

Fixed =

10,000 ms.

EOEE

E)

L]

Crewviation
Find Best
1
Fixed Frame Offset
This Cantraller 1
Mot Selected
Daon't Log -
Parent Command Teal Level -
Ciesc, »

180.0 deg.

Score -
< 20,0 pix. and <

This Index w ,jndex 1 -

- Reference Data

Indes:

Part 2 Height:

Reference Position Status:
Reference X:

Reference ¥:

Reference R:

Limit Check Select:

Mone selectad

Slika 15

23,000 mm.

m
1]
T

Set Ref. Pos.

14,052 mm.
-17.56% mm.
-50,330 deg.

Izbornik uéenja dvodimenzionalnog vizijskog procesa
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Na slici 15 prikazan je izbornik za ucenje dvodimenzionalnog vizijskog procesa sa svim
parametrima koje treba definirati Sto ukljucuje odabir kamere i njene kalibracije, nacin i
vrijeme ekspozicije, broj objekata koji se procesom trebaju naci te nacin sortiranja pronadenih
rezultata po vaznosti. U donjem dijelu izbornika nalaze se jos i polja za odredivanje visine

trazenog predmeta te definiranje njegove referentne pozicije.

Vazno je naglasiti kako svaki vizijski proces znacajno ovisi o svjetlosnim uvjetima u kojima
se izvodi zbog Cega je pozeljno ostvariti ujednacene uvjete svjetlosti u radnom prostoru. U
suprotnom lako moze do¢i do krive procjene i prepoznavanja objekata koji se nalaze pod

kamerom.

4.1. Alat prepoznavanja geometrijskih uzoraka

GPM Tool (Geometric Pattern Match Tool) ili alat prepoznavanja geometrijskih uzoraka
temeljni je dio vizijskog procesa kojim robot, odnosno za njega pri¢vrS¢ena kamera, ,,uéi*
prepoznavati nove objekte.

Geometric Pattern Match Tool

Teach Pattern
| Yu? Set Origin
3 Center Origin
Status: Trained

Training Stability: Location Origntation Scale

Good Sood Goaod
Training Mask: Enzble ¥ Edit Trn, Mask
Emphasis Area: Enable Edit EA
Model Origin Bias: MNane [ Ser |
Maodel ID: i
Score Thresheld: €0.0 %%
Caontrast Threshald: 100 I-__-IEIE“EI
Area Overlap: 75.0 %%
Elasticity: 1.5 pix.
Ignore Polarity:
Search Window: {0,0) 480512 Set Search win.|
Run-Time Mask: Enable Edit RT Mask
Parent Tool Ref. Position: (FEEE FEEE) FEEE deg.  FFFFog
Diegree of Freedom Enabled Meominal Minimum Maximum
Crrientation: W -30.0 0.0 deg.
Scale: W 50,0 1500 9h
Aspect Ratio: Vv 750 1000 9%
Time-out: 2.0 sec.
Result Plotting Mode: Plot Everything -
Image Display Mode: Image + Results -

Slika 16  Izbornik alata za prepoznavanje geometrijskih uzoraka
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Vazni parametri ¢ije se granice pri tome trebaju odrediti su:
- ocjena prepoznatog predmeta (Score),

- orijentacija (Orientation),

- skaliranje (Scale) i

- odnos stranica (Aspect Ratio).

Vision Tools

= GPM Locator Tool 1

air Locator Teal 1 L

----- air Locator Tool 1 W
----- Measurement Output Tool 1
= GPM Locator Tool 2

air Locator Teal 2 L

=l tar Toal 4
air Locator Teol 4 L
air Locator Tool 4 W
----- WMeasurement Output Tool 4
= GPM Locator Tool S

Slika 17  Izbornik vizijskih alata

S obzirom na to da se u ovome radu razraduje fleksibilni paletizacijski algoritam te je
potrebno prepoznavanje predmeta proizvoljnih dimenzija odredenog reda veli¢ine, definirano
je nekoliko prethodno spomenutih alata s kombinacijom njihovih parametara zadanih na nacin

da se svaki nadolaze¢i predmet moze svrstati u jednu od pet skupina.

To znaci da se odabralo pet predmeta na temelju kojih je naucen vizijski proces kojim je
mogucée prepoznati veliki opseg raznovrsnih dimenzija objekata. Pet alata za uzorkovanje
geometrijskih uzoraka s njihovim podalatima za lociranje rubova i mjerenje prikazano je na
gornjoj slici 17.
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Za potrebe ovoga rada koristen je skup predmeta vidljiv na slici 18.

Slika 18  Skup koristenih predmeta

Ovi su predmeti pri kasnijem programiranju algoritma svrstani u tri skupine nazvane:
1) S—small (mali predmeti)
2) N —normal (predmeti srednje/standardne veli¢ine)

3) L —Ilarge (veliki predmeti)

4.2. Alat za lociranje rubova

Edge Pair Location Tool ili alat za lociranje rubova je podalat alata za uzorkovanje

geometrijskih oblika §to znaci da je potrebno stvoriti 1 pet ovakvih podalata.

Njime je moguce naucenom vizijskom procesu nadodati i prepoznavanje te izratun dimenzija

Sto je klju¢no za razradu fleksibilnog algoritma paletizacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Edge-Pair Tool Edge-Pair Tool
Status: Trained Status: Trained
Search Area: m Search Area: Set Search Area
Parent Tool Reference Position Parent Tool Reference Pasition
Row Column Angle Scale Row Column Angle Scale
261,137 301,407 0.001 100.001 261135 01407 0.001 100.002

Trained Model Info Trained Model Infa

o =5~ 3 TR : i
Standard Length: SE.56E mm Standard Length 48,038 mm
) . Left Edge Contrast: 156.4 Left Edge Contrast: 187.2
: o~ i : 1869
Right Edge Contrast: 151.1 Right Edge Contrast
TR TN T
Model 10: 1 Medel 1D: 1
Contrast Threshald: 0 Train Madel Contrast Threshaold: 0 Train Model
Maximum Length te Search: 110,000 mm Maximum Length to Szarch: 65,000 e
Minimum Length te Search: 30,000 mm Minimum Length to Search: 35,000 mm
Display Mode: Edges - Display Mode: Edges -
Result Show Mode: Found Results Result Show Mode: Found Results w

Slika 19 Alat za lociranje rubova

Kao $to je vidljivo na gornjoj slici 19, potrebno je istim alatom zasebno nauciti robota
dimenzije duzine te dimenzije Sirine predmeta koje ¢e kasnije smjeStati na odgovarajuca

mjesta na paleti.

Slika 20  Prikaz prepoznatih dimenzija predmeta

Nakon naucenih podalata za lociranje rubova, robotska kamera prepoznaje dimenzije

predmeta na nacin kako je prikazano na gornjoj slici 20.
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4.3.  Mjerni alat

Measurement Output Tool ili mjerni alat je podalat kojim se prepoznate dimenzije odredenog

predmeta mogu pohraniti u vizijske registre i na taj nacin izvesti na robota.

Measurement Qutput Tool

Status: Trained
Measurements
“aluel: Edge Pair Locater Toal L L+  Length -
ValueZ: Edge Pair Locator Tool 1 W «  Length -

Slika21 Mjerni alat

Gornja slika prikazuje postupak definiranja vrijednosti koje se Zele pohraniti u odgovarajuce
vizijske registre VR1 i VR2, dok donja slika 22 prikazuje prepoznate vrijednosti dimenzija
predmeta sa slike 20 koje su poslane robotu i mogu biti upotrijebljene za daljnje operacije u
programskom kodu.

Found Results Valel: Valed: | Valed: Valeh Vaheb: VEL= T WaheT: W zhue: WVl Vahell:
Founds: . 1 SE.005 47068 FIEIEEET  sIraIIET  SIIEITE3  TIITIIFT  FIIFTIFT FTIILITF  FEIFFIIT  FEIFET
ime to find: 0 ms.

Slika 22  Prepoznate vrijednosti dimenzija predmeta
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5. RAZRADA PALETIZACIJSKOG ALGORITMA

S obzirom na to da paletizacija predmeta raznovrsnih dimenzija spada u klasu NP — teSkih
problema koji prema opéem uvjerenju ne mogu biti rijeSeni u polinomijalnom vremenu, veé
prije pocetka razrade algoritma postaje jasno da dostupni prostor na paleti neée biti moguce

iskoristiti sa stopostotnom efikasnoscu.
lako za NP — teske probleme ne postoje realno upotrebljivi algoritmi, definirano je nekoliko
skupina metoda kojima se mogu dobiti zadovoljavajuca rjeSenja prilikom pristupanja takvim
problemima.
Algoritmi za pristupanje rjeSavanju NP — teSkih problema podijeljeni su na sljedece tri
skupine:
1) Egzaktni algoritmi - daju to¢no rjeSenje, no zbog velike racunske sloZenosti
primjenjivi su samo na relativno male primjerke problema.
2) Aproksimacijski algoritmi - daju u polinomijalnom vremenu priblizno rjeSenje, te
takoder 1 garanciju da je to rjeSenje "blizu" egzaktnom.
3) Heuristicki algoritmi - brzi priblizni algoritam koji se pokazao upotrebljivim unatoc¢

nedostatku garancije "dobrote".

level 3

level 2

level 1

-

Slika 23  Prikaz primjene heuristi¢kog algoritma
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U ovom radu primijenjen je algoritam iz tre¢e skupine prethodno nabrojanih metoda za
rjesavanje NP — teskih problema te je metoda okvirno predstavljena slikom 23, a detaljnije ¢e

biti razmotrena i pojasnjena u narednim podpoglavljima.

5.1.  Vizijski proces

U ovome radu predmete do radnog prostora robota jednog po jednog dovodi zamisljena
pokretna linija te cjelokupni proces paletizacije krece s vizijskim procesom upravo pristiglog

predmeta na prethodno opisanu korisnicku ravninu.

U pocetku su definirana dva korisni¢ka koordinatna sustava, jedan s kojeg robot pokupi
predmet te drugi koji se nalazi na neSto poviSenom prostoru te predstavlja mjesto odlaganja

predmeta, odnosno paletu.

Nakon $to je prvi predmet dosao u vidno polje kamere robota, u programskom kodu se
pokrece vizijski proces pomocu kojeg robot dobiva informaciju koliko je predmet udaljen od
referentnog polozaja naucenog alatom za uzorkovanje geometrijskih oblika opisanog u
ranijem poglavlju. Robot preko podalata vizijskog programskog alata iRVision takoder
dobiva podatke o dimenzijama prepoznatog predmeta. Tada se spusta po predmet, pokupi ga

vakuumskom prihvatnicom te pocinje premjestati prema paleti.

Slika 24  Prijenos prvog predmeta prema paleti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marko Simié Zavrs$ni rad

5.2.  RjeSavanje 1D — problema

Nastavno na prethodno podpoglavlje, robot smjesta prvi pokupljeni predmet na prvo mjesto

na paleti, s lijevim gornjim kutom u ishodistu palete, odnosno paletnog koordinatnog sustava.

Isti vizijski proces ponavlja se i prilikom dolaska drugoga predmeta te u tom trenutku dolazi
do procjene treba li novopridosli predmet biti takoder proslijeden na paletu ili mu je zbog
veli¢ine mjesto na meduprostoru za privremeno odlaganje predmeta ¢ije ¢e uvodenje te

upotreba biti objasnjeni pri kraju ovoga poglavlja.

Jednodimenzionalni problem je rijeSen na nacéin da se predmeti odlazu jedan do drugoga uz
rub palete sve dok posljednji predmet po duzini ne prelazi dimenzije palete. U trenutku
prekoracenja duZine palete, trenutni predmet treba biti odlozen na prvo mjesto drugoga reda

kako je prikazano na slici 26 u narednom podpoglavlju.

Slika 25 Rjesavanje 1D - problema
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5.3. Rjesavanje 2D — problema
Dvodimenzionalni problem odlaganja predmeta na paletu rijeSen je pamcenjem Sirine najSireg
predmeta iz prethodnoga reda.

U nastavku je izdvojen dio programskog koda kojim je to definirano pri ¢emu duzina palete
iznosi 220 mm, R[5] je registar s pohranjenom vrijednosti zbroja svih predmeta u trenutnom

redu, R[2] Sirina trenutnog predmeta te R[6] Sirina najSireg dosadasnjeg predmeta u redu:

23: IF R[5]>220,JMP LBL[3] ;
24: IF R[2]>R[6],JMP LBL[2] ;
25: JMP LBL[3] ;

26: LBL[2];

27: R[6]=R[2] ;

28: LBL[3]

Slika 26  Rjesavanje 2D - problema

5.4. RjeSavanje 2.5D — problema

Kod 2.5-dimenzionalnog problema na prvi pogled ne postoje vece poteskoce jer programskim
kodom nije zahtjevno poslati trenutni predmet u novi sloj palete 1 ponoviti postupak koristen u
prethodnom sloju. No u obzir treba biti uzeta i stabilnost predmeta naslaganih u visim

slojevima pri ¢emu je potrebna promjena dosada$nje jednostavne strategije slaganja.

Znatno poboljsanje po pitanju toga problema dogodilo se prelaskom na ,,first fit* metodu

slaganja predmeta te uvodenjem meduprostora za privremeno odlaganje predmeta.
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5.4.1. Promjena strategije slaganja predmeta na paletu

“l6
(a) Next fit (b) First fit

Slika 27 Promjena strategije slaganja predmeta

Slika 27 najbolje prikazuje promjenu nacina smjestanja novopridoslih predmeta s “next fit”
na “first fit” metodu te poboljsanje iskoristenosti slobodnog prostora na paleti.

Dodatnom napretku algoritma je pridonijelo uvodenje meduprostora za privremeno odlaganje

predmeta, odnosno u industrijskom Zzargonu popularno nazvanog “buffera”.

Slika 28 Rjesavanje 3D - problema
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5.4.2. Uvodenje meduprostora za privremeno odlaganje predmeta

Meduprostor za privremeno odlaganje predmeta omogucio je odlaganje dimenzijama i
oblikom nepovoljnih predmeta na sporedni prostor uz paletu sve dok se daljnjim dolaskom

novih predmeta ne stvore zadovoljavajuci uvjeti za njihovo prebacivanje s toga meduprostora

na paletu.

Slika 29 Prikaz palete te dijagonalno postavljenog meduprostora

Slika 30 Prikaz meduprostora za odlaganje predmeta iz perspektive
robotske kamere
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Za potrebe prepoznavanja predmeta te njihovih dimenzija na meduprostoru uveden je novi
vizijski proces. Robot pri tome vizijski proces nad meduprostorom vrsi samo u slucaju
stvorenog povoljnog slobodnog prostora na paleti, $to znac¢i da ne gubi vrijeme pregledavajuéi
meduprostor u trenucima kada se na njemu uopée ne nalaze predmeti. To je postignuto
jednostavnim uvodenjem brojaca kojem se vrijednost povefava za 1 svakim novim
dovodenjem predmeta na meduprostor te na isti na¢in smanjuje za jedini¢nu vrijednost kada

se s meduprostora odnese predmet.

5.5. Kraj procesa paletizacije

Kada robot vizijskim procesom ne prepozna nikakav predmet u svome vidnom polju,
zakljuCuje da se kod prethodno smjeStenog predmeta radilo o posljednjem predmetu u
trenutnom ciklusu. Kako bi se sa sigurno$¢u potvrdilo da se zaista radilo o zadnjem predmetu,
za sluCaj neprepoznatog objekta pridodan je joS jedan vizijski proces u nastavku na
uobicajeni. Dodatnim vizijskim procesom robot se uvjerava da se nijedan novi predmet za
prijenos na paletu nije pojavio pod njegovom kamerom. Stoga provjerava brojac
meduprostora kako bi saznao ima li na meduprostoru preostalih predmeta koji trebaju biti

smjesteni na paletu.

Slika 31 Kraj procesa paletizacije
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Ukoliko se utvrdi da ni na meduprostoru nema vise niti jednog predmeta, robot obustavlja

svoj rad 1 ostaje stajati u svome pocetnom polozaju.

Medutim ukoliko se provjerom meduprostornog brojaca ispostavilo da postoji potreba za
prijenosom preostalih predmeta s njega na paletu, robot izvrSava vizijski proces nad

., bufferom ** te prebacuje i taj/te predmet/e na paletu kao $to je prikazano slikama 31 i 32.

Slika 32 Potpuno sloZena paleta
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5.6.

procesa

“——— na odgovarajucu

Postupak kalibracije i

e ————

A 4

lzvodenje vizijskog

Predmet
pronaden?

- -

Dijagram toka razradenog algoritma

Kalibracija
korisnickog alata

B

Kalibracija koord.
sustava vizijskog
prostora

B

Kalibracija koord.
sustava palete

I

Kalibracija koord.
sustava
meduprostora

lzvodenje dodatnog
vizijskog procesa

Predmet

pronaden?

Uzimanje predmeta

A 4

Odluka o poziciji
odlaganja predmeta

A 4

Odlaganje predmeia

poziciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30



Marko Simié

Zavrs$ni rad

Stane li predmet u neki od
preostalih slobodnih prostora
prethodnih redova/slojeva?

ane li predmet u
trenutni red/sloj?

ovoljan predmet za
1.mjesto novog
reda/sloja?

Brojac
meduprostora
=0?

lzvodenje vizijskog
procesa
meduprostora

redmet s buffer.

NE

QOdlaganje u jedan od
prethodnih
redova/slojeva

Uskladuje s
trenutnom
onfiguracijom?

Odlaganje u trenutni
red/sloj

Odlaganje na
meduprostor/bufiera

Odlaganje na
1.mjesto novog
reda/sloja

NE

A

stane na preostali
rostor palete?

DA

Odlaganje trenutnog predmeta na 1.mjesto

novog redal/sloja + predmeta s buffera na
preostali slobodni prostor palete

v
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu bilo je potrebno razviti algoritam za autonomnu robotsku paletizaciju predmeta
razli¢itih dimenzija.

Nakon pocetne odluke o razradi tzv. ,,mext fit* algoritma pokazalo se kako njegova
funkcionalnost nije zadovoljavaju¢a zbog Cinjenice da se time narusava stabilnost gornjih

slojeva predmeta naslaganih na paletu.

Stoga se ,, next fit* metoda zamijenila ,,first fit*“ metodom koja prilikom dolaska svakog
novog predmeta provjerava preostale slobodne prostore svih prethodnih nepotpuno
iskoriStenih redova palete. Tome je jo§ nadodano uvodenje meduprostora za odlaganje
predmeta koji se ne uklapaju u trenutnu konfiguraciju ve¢ sloZenih predmeta. Moguénost
naknadnog prijenosa predmeta s meduprostora na paletu se provjerava u situacijama kada se

ta solucija namece kao logic¢an izbor.

Ovaj rad je uz pridrzavanje uvjeta jednakih visina svih predmeta rada te uz manje preinake
primjenjiv u logistickoj grani industrije. Prijedlog za nadogradnju ovoga rada bi bio uvodenje
dodatne kamere iznad proizvodne linije koja predmete rada donosi robotu, kako bi podaci o
dimenzijama svakog pojedinog nadolazeceg predmeta robotu u trenutku dolaska pod njegov
vizijski sustav ve¢ bile poznate. Time bi robot unaprijed bio upucen koji predmet treba traziti

u svome ,,vidnom polju* ¢ime bi se bitno smanjilo trajanje vizijskog procesa.
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Programski kod

/IPROG N_PALLET

: UTOOL_NUM=4;

: CALL PALLET_REGISTERS ;

- R[168]=0 ;
: CALL N_PALLET _VISION ;

1
2
3
4
5. LBL[1];
6
7
8
9

. IF R[166]=1 AND R[197]>0,JMP LBL[2] ;

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

IF R[166]=1 AND R[198]>0,JMP LBL[3] ;
IF R[2]<=25,CALL N_PRS :
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[189]>0 AND R[1]>70,CALL N_PR9 ;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[189]>0 AND R[1]<=70,CALL N_PR10 ;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]<=220 AND R[1]>70,CALL N_PR1:
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;
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27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

Simic

IF R[5]<=220 AND R[1]<=70 AND R[10]<=97,CALL N_PR3;

IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]<=220 AND R[1]<=70,CALL N_PR4;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]>220 AND R[1]>70 AND R[197]=0,CALL N_PR5 :;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]>220 AND R[1]>70 AND R[197]>0,CALL N_PR2 ;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]>220 AND R[1]<=70 AND R[197]=0,CALL N_PR6 ;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

IF R[5]>220 AND R[1]<=70 AND R[197]>0,CALL N_PR7 ;
IF R[168]=1,JMP LBL[1] ;

LBL[2] ;
IF R[166]=1 AND R[197]>0,CALL N_BUFFER_LAST S ;
IF R[166]=1 AND R[197]>0,JMP LBL[2] ;
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56

57: IF R[166]=1 AND R[198]>0,CALL N_BUFFER_LAST L ;
58: IF R[166]=1 AND R[198]>0,JMP LBL[3] ;

: LBL[3];

/POS

/IEND

/IPROG PALLET_REGISTERS

1:

10: PR[29,3]=0

11

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

PR[1,3: ]=0
PR[21,3]=0
PR[22,3]=0
PR[23,3]=0
PR[24,3]=0
PR[25,3]=0
PR[26,3]=0
PR[27,3]=0
PR[28,3]=0

© PR[30,3]=0

R[1]=0 ;
R[2]=0 ;
R[3]=0 ;
R[4]=0
R[5]=0 ;
R[6]=0 ;
R[7]=0 ;
R[8]=0 ;
R[9]=0 ;
R[10]=0
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22
23

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:

T R[21]=0
: R[22]=0
R[23]=0
R[24]=0
R[25]=0
R[26]=0
R[27]=0
R[28]=0
R[29]=0
R[30]=0
R[31]=0
R[32]=0
R[33]=0
R[34]=0
R[35]=0
R[36]=0
R[37]=0
R[38]=0
R[39]=0
R[40]=0
R[41]=0
R[42]=0
R[43]=0
R[44]=0
R[51]=0
R[52]=0

PR[51,1]=0
PR[51,2]=0
PR[51,3]=0
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51: PR[52,1]=0
52: PR[52,2]=0

53:
o4:
55!
56:
o7
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77
/POS
/[END

PR[52,3]=0

R[80]=0
R[81]=0
R[82]=0
R[83]=0
R[84]=0
R[90]=0
R[91]=0
R[100]=19
R[101]=20
R[102]=50
R[144]=0
R[166]=0
R[167]=0
R[168]=0
R[169]=0
R[189]=0
R[193]=0
R[194]=0
R[195]=0
R[196]=0
R[197]=0
R[198]=0
R[199]=0
R[200]=0
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/PROG N_PALLET_VISION
1: UFRAME_NUM=3;
2.
3:JP[1] 100% FINE ;
4: VISION RUN_FIND 'SIMIC" ;
VISION GET_OFFSET 'SIMIC' VR[1] JMP LBL[4] ;
JMP LBL[5] ;
LBL[4] ;
R[166]=1 ;

VISION RUN_FIND 'SIMIC" ;

10: VISION GET_OFFSET 'SIMIC' VR[1] JMP LBL[3] ;
11: LBL[5];

12: R[1]=VR[1].MES[1];

13: R[2]=VR[1].MES[2] ;

14: R[3]=R[1)/2 ;

15: R[4]=R[2])/2 ;

16: R[10]=220-R[5] ;

17: R[5]=R[5]+R[1]+3.5 ;

18:L P[2] 2000mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
19:L P[3] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
20: CALL GR2_OP ;

21:L P[2] 1500mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
22:

23: IF R[5]>220,JMP LBL[3] ;

24: IF R[2]>R[6],JMP LBL[2] ;

25: JMP LBL[3] ;

26: LBL[2];

27: R[6]=R[2] ;

28: LBLJ[3];
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Marko Simié
/IPOS
P[1K
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= -482 mm, Y= 140963 mm, Z= 297.153 mm,
W= 178539deg, P= .007 deg, R= -90.359 deg
h
P2
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 14572 mm, Y= .853 mm, Z= 33.243 mm,
W= 178534deg, P= .007 deg, R = -89.560 deg
h
PIBK
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 14571 mm, Y= .853 mm, Z= 13.007 mm,
W= 178534deg, P= .007 deg, = -89.560 deg
h
/JEND
/PROG GR2 _OP Macro
1: RO[6]=OFF ;
2: RO[5]=ON;

3: WAIT .30(sec) ;

/POS
/IEND
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/PROG N_PRS8
1: CALL PALLET BUFFER_PLACEMENT ;
2: R[168]=1 ;

/POS

JEND

/IPROG PALLET_BUFFER_PLACEMENT
1: UFRAME_NUM=5;
2:
R[199]=R[199]+1 ;
IF R[1]<=70,JMP LBL[3];
IF R[2]<=25,JMP LBL[4] ;
LBL[3] ;
R[197]=R[197]+1 ;
R[200]=R[200]+R[1]+5 ;
10: R[3]=R[200]-R[3] ;
11: R[5]=R[5]-R[1]-3.5 ;

12: JMP LBL[5];

13: ;

14: LBL[4];

15: R[198]=R[198]+1 ;

16: R[193]=R[193]+R[1]+5 :
17: R[3]=R[193]-R[3] :

18: R[4]=50+R[4] ;

19: R[5]=R[5]-R[1]-3.5 ;
20: LBL[5];

21:
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22: PR[2,1]=R[3] ;
23. PR[2,2]=R[4] ;
24:

25:L P[2] 1500mm/sec FINE Offset,PR[2] ;

26:L P[1] 500mm/sec FINE Offset,PR[2] ;

27: CALLGR2_CL ;

28:L P[2] 1000mm/sec FINE Offset,PR[2] ;

/POS
PI1K
GP1:
UF:5,UT: 4,

X= 46.442 mm, Y
W= 179.691deg, P

I3
P[2
GP1:

UF: 5, UT : 4,
X= 46.446 mm, Y
W = 179.690 deg,

b

/JEND

IPROG GR2_CL
1: RO[5]=OFF ;
2: RO[6]=ON ;
3: WAIT .30(sec) ;

Macro

/POS
/IEND

CONFIG:'NUT,Q0,Q0, 0,
43.598 mm, Z= 24.838 mm,
-.125 deg, R = 88.891 deg

CONFIG:'NUT,D0,0,0,
43593 mm, Z= 90.199 mm,
-.124 deg, R = 88.891 deg
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/PROG N_PR9
1: IF R[1]<R[21] AND R[2]<R[22] AND R[80]=0,CALL N_PR_21 ;
2. IF R[1]<R[23] AND R[2]<R[24] AND R[81]=0,CALL N_PR_23;

w

IF R[1]<R[25] AND R[2]<R[26] AND R[82]=0,CALL N_PR_25 ;
4: IF R[1]<R[27] AND R[2]<R[28] AND R[83]=0,CALL N_PR_27 ;
5. IF R[1]<R[29] AND R[2]<R[30] AND R[84]=0,CALL N_PR_29 ;

/POS

JEND

IPROG N_PR_21

1: UFRAME_NUM=3;

2:JP[4] 100% FINE ;

3

4: UFRAME_NUM=4;

5: PR[21,1]=PR[21,1]+R[3]+3.5 ;

6: PR[21,2]=PR[21,2]+R[4] ;

7.

8:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
9:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
10: CALLGR2_CL ;

11:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
12: R[5]=R[5]-R[1]-3.5 ;

13: R[168]=1 ;

14: R[80]=1 ;
/POS
P[1K

GP1:
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UF:4,UT:4, CONFIG:'NUT,QO0,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16604 mm, Z= 79.858 mm,

W = 179.739 deg,

h
P[2K
GP1:
UF: 4, UT: 4
X = 5.935 mm,
W = 179.739 deg,
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4,
X = -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
/JEND

/PROG N_PR_23
1: UFRAME_NUM=3;
2:] P[4] 100% FINE
3
4: UFRAME_NUM=4 ;

P= -754deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,Q0,0,0/,
Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,

P= -754deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,Q0,0, 0,
Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,

P=  .006 deg, R = -90.356 deg

5: PR[23,1]=PR[23,1]+R[3]+3.5 ;

6: PR[23,2]=PR[23,2]+R[4] ;

7.

8:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[23] ;
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9:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[23] ;

10: CALL GR2_CL ;

11:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[23] ;

12: R[5]=R[5]-R[1]-3.5
13: R[168]=1 ;
14: R[81]=1 ;
/POS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5930 mm,
W = 179.739 deg,

h
P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5935 mm,
W = 179.739 deg,
h
P[4
GP1:
UF : 3, UT : 4,
X = -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
/END

CONFIG:'NUT,Q0,0,0,
16.604 mm, Z= 79.858 mm,

-.754 deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,DO0,0,0,
16.605 mm, Z= 19.000 mm,
-.754 deg, = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,Q0,0, 0,

Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,

.006 deg, R = -90.356 deg
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/JPROG N_PR_25
1: UFRAME_NUM=3;
2:) P[4] 100% FINE
3
4: UFRAME_NUM=4;
5: PR[25,1]=PR[25,1]+R[3]+3.5 ;
6: PR[25,2]=PR[25,2]+R[4] ;
7
8:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
9:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
10: CALLGR2_ CL ;
11:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
12: R[5]=R[5]-R[1]-3.5 ;
13: R[168]=1 ;
14: R[82]=1 ;
/POS
PI1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,

W= 179.739deg, P= -.754deg, = -91.606 deg
I
P2
GP1:
UF:4,UT:4, CONFIG:'NUT,0,0,0,
N L Y
W = sk o P = ks (fog R = %ok deg
b
P[4
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GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178.540deg, P=  .006 deg, R = -90.356 deg
h
/END

IPROG N_PR_27
1: UFRAME_NUM=3;
2:J P[4] 100% FINE ;
3
4: UFRAME_NUM=4;
5: PR[27,1]=PR[27,1]+R[3]+3.5 ;
6: PR[27,2]=PR[27,2]+R[4] ;
7
8:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
9:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
10: CALLGR2_ CL ;
11:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
12: R[5]=R[5]-R[1]-3.5 ;
13: R[168]=1 ;
14: R[83]=1 ;
/POS
PIA
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
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W = 179.739 deg,

h
P2
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5935 mm,
W = 179.739 deg,
h
P[4K
GP1:
UF: 3, UT : 4,
X = -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
/END

IPROG N_PR_29
1: UFRAME_NUM=3;
2:JP[4] 100% FINE ;
3
: UFRAME_NUM=4;

P= -754deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
P= -754deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
P=  .006 deg, R = -90.356 deg

4
5. PR[29,1]=PR[29,1]+R[3]+3.5
6. PR[29,2]=PR[29,2]+R[4] :

7

8:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[29] ;

9:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[29] ;

10: CALL GR2_CL ;

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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11:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[29] ;

12: R[5]=R[5]-R[1]-3.5
13: R[168]=1 ;
14: R[84]=-1 ;
/POS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5930 mm,
W = 179.739 deg,

h
P[2
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5935 mm,
W = 179.739 deg,
h
P[4K
GP1:
UF: 3, UT : 4,
= -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
/END

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
16.604 mm, Z= 79.858 mm,

-.754 deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0',
16.605 mm, Z= 19.000 mm,

-.754 deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
-331.766 mm, Z= 271.121 mm,

.006 deg, R = -90.356 deg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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/PROG N_PR10
1. IF R[1]<R[21] AND R[2]<R[22] AND R[80]=0 AND R[21]<97,CALL N_PR_21 ;
2. IF R[1]<R[23] AND R[2]<R[24] AND R[81]=0 AND R[23]<97,CALL N_PR_23;

w

IF R[1]<R[25] AND R[2]<R[26] AND R[82]=0 AND R[25]<97,CALL N_PR_25;
4: IF R[1]<R[27] AND R[2]<R[28] AND R[83]=0 AND R[27]<97,CALL N_PR_27 ;
5. IF R[1]<R[29] AND R[2]<R[30] AND R[84]=0 AND R[29]<97,CALL N_PR_29 ;

/POS

JEND

/PROG N_PR1
1: CALL PALLET PLACEMENT ;
2: R[168]=1 ;

/POS

JEND

/PROG PALLET PLACEMENT
1: IF R[169]=1,JMP LBL[169] ;
2: UFRAME_NUM=3 ;

3:J P[4] 100% FINE ;
4: LBL[169] ;
5. R[169]=0 ;
. UFRAME_NUM=4 ;
: R[3]=R[5]-R[3] :

© o N 9
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10: PR[L1: =R[3] ;

11: PR[1,2: ]=R[7]+R[4] ;
12: PR[16:]=15 ;

13: ;

14:L P[1] 2000mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;

15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;

16: CALLGR2 CL ;

17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;

/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5930 mm, Y
W= 179.739deg, P
h
P[2{
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5935 mm, Y
W = 179.739 deg,
h
P[4K
GP1:
UF: 3, UT : 4,
X = -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
/END

CONFIG:'NUT,DO0,0,0,
16.604 mm, Z= 79.858 mm,
-.754 deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,0,0,0',
16.605 mm, Z= 19.000 mm,
-.754 deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,

Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,

.006 deg, R = -90.356 deg

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

/PROG N_PR3
1: CALL PALLET PLACEMENT ;
2: R[168]=1 ;

/POS

JEND

/PROG N_PR4
1: CALL PALLET BUFFER_PLACEMENT ;
2: R[168]=1 ;

/POS

JEND

/PROG N_PR5
1: CALLREM_REM_AREA ;
2. CALL NEW_ROW ;
3: CALL PALLET PLACEMENT ;
4: IF R[167]=1 AND R[198]>0,CALL N_BUFFER2PALLET L ;
5. R[168]=1 ;
/POS
JEND
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/PROG REM_REM_AREA

1: R[100]=R[100]+2 ;
R[101]=R[101]+2 ;
R[R[100]]=R[10] :
R[R[101]]=R[6] ;
PR[R[100],1]=R[5]-R[1]-35
PR[R[100],2]=R[7] :

7: PR[R[100],3]=R[9] :
/POS
/END

/PROG NEW_ROW

1: R[5]=R[1]+3.5 ;
R[7]=R[7]+R[6]+4 ;
R[8]=R[7]+R[2]
R[6]=R[2]
R[189]=R[189]+1 ;

IF R[8]<120,JMP LBL[505] ;

IF R[198]>0,CALL PALLET_BUFFER_VISION_L ;

[EN
e

R[50]=120-R[7]
: R[102]=R[102]+1

: R[R[102]]=R[50]
PR[R[102],2]=R[7] ;

N = S S =
A w N P

PR[R[102],3]=R[9] ;
15:
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16: R[9]=R[9]+23 ;
17: PR[1,3:1=R[9] ;
18: ;

19: R[188]=R[7] ;
20: R[7]=0 ;

21: R[8]=0 ;

22: R[189]=0 ;
23: R[167]=1 ;
24: LBL[505];
/POS

/END

/PROG PALLET BUFFER_VISION_L
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[1] 100% FINE ;
3: VISION RUN_FIND 'SIMIC_BUFFER_L' ;
VISION GET_OFFSET 'SIMIC_BUFFER_L' VR[3] JMP LBL[1] ;
R[15]=VR[3].MES[1] ;
R[16]=VR[3].MES[2] ;
R[17]=R[15]/2 ;
R[18]=R[16]/2 ;

e o N o g A&

10: R[169]=1 ;
/POS
P[1
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
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X = 147513 mm, Y = -16.453 mm, Z= 314.340 mm,
W= 179.685deg, P= -.121 deg, R= 88.879 deg
+
JEND

/PROG N_BUFFER2PALLET L
1: IF R[16]<R[51] AND R[90]=0,CALL N_PR 51 ;
2 IF R[16]<R[52] AND R[91]=0 AND R[198]>0,CALL N_PR 52 ;
/POS
JEND

/IPROG N_PR 51

1: UFRAME_NUM=5;

2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[3] ;

3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[3] ;
4: CALL GR2_OP ;

5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[3] ;
6: ;

7: UFRAME_NUM=3 ;

8:J P[4] 100% FINE ;

9:

10: UFRAME_NUM=4 ;

11: PR[51,1]=PR[51,1]+R[17]+3.5 ;

12: PR[51,2]=PR[51,2]+R[18] ;

13: ;
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14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[51] ;

15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[51] ;

16: CALLGR2 CL ;

17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[51] ;

18: R[198]=R[198]-1 ;

19: R[168]=1 ;
20: R[90]=1 ;
21: R[167]=0 ;
/IPOS
P[1K
GP1:

UF : 4, UT : 4,

X= 5930 mm, Y
W= 179.739deg, P

h
P[2{
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5935 mm, Y
W = 179.739 deg,
h
P[4K
GP1:
UF: 3, UT : 4,
X = -127.863 mm,
W = 178.540 deg,
h
PI5K
GP1:

CONFIG:'NUT,DO0,0,0,
16.604 mm, Z= 79.858 mm,
-.754 deg, R = -91.606 deg

CONFIG:'NUT,0,0,0',
16.605 mm, Z= 19.000 mm,
-.754 deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,

Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,

.006 deg, R = -90.356 deg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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UF : 5, UT : 4,
X = 123.752 mm,
W = 179.680 deg,
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4,
X = 123.753 mm,
W = 179.681 deg,
h
/END

IPROG N_PR_52
1: UFRAME_NUM=3;
2:JP[4] 100% FINE ;
3
4: UFRAME_NUM=5

CONFIG:'NUT,0,0,0,
Y = 102932 mm, Z= 86.179 mm,
P= -120deg, R= 88.877 deg

CONFIG:'NUT,0,0,0,
Y= 102951 mm, Z= 25.238 mm,
P=-.121 deg, R = 88.876 deg

5:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[3]

6:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[3] :

7: CALLGR2_OP ;

8:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[3] ;

9: ;
10: UFRAME_NUM=4 ;

11: PR[52,1]=PR[52,1]+R[17]+3.5 ;

12: PR[52,2]=PR[52,2]+R[18] ;

13: ;

14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[52] ;

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[52] ;
16: CALLGR2_CL ;

17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[52] ;
18: R[198]=R[198]-1 ;

19: R[168]=1 ;
20: R[91]=1 ;
21: R[167]=0 ;
/POS
P[1K
GP1:
UF:4,UT: 4, CONFIG:'NUT,0,0,0,

X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -.754 deg, R = -91.606 deg

h
P[2
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, R = -91.605 deg
h
P[4K
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X = -127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R= -90.356 deg
h
PI5K
GP1:

UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,O0,0, 0,
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h
P[6I{
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 123753 mm, Y= 102.951 mm, Z= 25.238 mm,
W= 179.681deg, P= -.121 deg, R= 88.876 deg
h
/END
/IPROG N_PR2
1: CALLREM_REM_AREA ;
2: CALL PALLET BUFFER_VISION_S NEW ;
3: CALL NEW_ROW ;
4: CALL PALLET_PLACEMENT ;
5: CALL N_BUFFER2PALLET ;
6: IF R[167]=1 AND R[198]>0,CALL N_BUFFER2PALLET L ;
7: R[168]=1 ;
/IPOS
/JEND

X= 123752 mm, Y= 102932 mm, Z= 86.179 mm,
W= 179.680deg, P= -120dey ~ R= 88.877 deg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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/PROG PALLET BUFFER_VISION_S_NEW
1: UFRAME_NUMS=5 ;
2:J P[1] 100% FINE ;
3: VISION RUN_FIND 'SIMIC_BUFFER_S'
VISION GET_OFFSET 'SIMIC_BUFFER_S' VR[2] JMP LBL[1] ;
R[11]=VR[2].MES[1] ;
R[12]=VR[2].MES[2] ;
R[13]=R[11]/2 ;
R[14]=R[12]/2 ;

© o N o g &

10: R[169]=1 ;

11: LBL[1];

/POS

P[1K

GP1:

UF: 5, UT: 4, CONFIG:'NUT,O0,0,0,
X= 147505 mm, Y= -16.504 mm, Z= 314.356 mm,
W= 179.686deg, P= -.121deg, R = 88.882 deg

h

/JEND

/PROG N_BUFFER2PALLET
1. IF R[11]<R[21] AND R[12]<R[22] AND R[80]=0,CALL N_PR 22 :
2: IF R[11]<R[23] AND R[12]<R[24] AND R[81]=0 AND R[197]>0,CALL N_PR_24;

w

IF R[11]<R[25] AND R[12]<R[26] AND R[82]=0 AND R[197]>0,CALL N_PR_26 ;
4: IF R[11]<R[27] AND R[12]<R[28] AND R[83]=0 AND R[197]>0,CALL N_PR_28 ;
5. IF R[11]<R[29] AND R[12]<R[30] AND R[84]=0 AND R[197]>0,CALL N_PR_30;

/POS

/END
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/IPROG N_PR_22
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;
3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
4. CALLGR2_OP ;
5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
6: ;
7: UFRAME_NUM=3 ;
8: P[4] 100% FINE ;
9:
10: UFRAME_NUM=4 ;
11: PR[21,1]=PR[21,1]+R[13]+3.5 ;
12: PR[21,2]=PR[21,2]+R[14] ;
13: ;
14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
16: CALLGR2_CL ;
17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[21] ;
18: R[197]=R[197]-1 ;
19: R[168]=1 ;
20: R[80]=1 ;
/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = -91.606 deg
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P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = R= -91.605 deg
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R = -90.356 deg
h
PI5K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57460 mm, Y= 81693 mm, Z= 092.653 mm,
W= 179.683deg, P= -116deg, ~ R= 88.884deg
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57469 mm, Y= 81778 mm, Z= 24.023 mm,
W= 179.684deg, P= -.117 deg, R = 88.880 deg
h
/END

29
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/IPROG N_PR_24
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;
3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
4: CALLGR2_OP ;
5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
6: ;
7: UFRAME_NUM=3 ;
8: P[4] 100% FINE ;
9:
10: UFRAME_NUM=4 ;
11: PR[23,1]=PR[23,1]+R[13]+3.5 ;
12: PR[23,2]=PR[23,2]+R[14] ;
13: ;
14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[23] ;
15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[23] ;
16: CALLGR2_CL ;
17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[23] ;
18: R[197]=R[197]-1 ;
19: R[168]=1 ;
20: R[81]=1 ;
/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = -91.606 deg
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P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = R= -91.605 deg
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R = -90.356 deg
h
PI5K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57460 mm, Y= 81693 mm, Z= 092.653 mm,
W= 179.683deg, P= -116deg, ~ R= 88.884deg
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57469 mm, Y= 81778 mm, Z= 24.023 mm,
W= 179.684deg, P= -.117 deg, R = 88.880 deg
h
/END

31
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/PROG N_PR_26
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;
3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
4: CALLGR2_OP ;
5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
6: ;
7: UFRAME_NUM=3 ;
8: P[4] 100% FINE ;
9:
10: UFRAME_NUM=4 ;
11: PR[25,1]=PR[25,1]+R[13]+3.5 ;
12: PR[25,2]=PR[25,2]+R[14] ;
13: ;
14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
16: CALLGR2_CL ;
17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[25] ;
18: R[197]=R[197]-1 ;
19: R[168]=1 ;
20: R[82]=1 ;
/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = -91.606 deg
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P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = R= -91.605 deg
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R = -90.356 deg
h
PI5K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57460 mm, Y= 81693 mm, Z= 092.653 mm,
W= 179.683deg, P= -116deg, ~ R= 88.884deg
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57469 mm, Y= 81778 mm, Z= 24.023 mm,
W= 179.684deg, P= -.117 deg, R = 88.880 deg
h
/END

33
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/JPROG N_PR_28
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;
3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
4: CALLGR2_OP ;
5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
6: ;
7: UFRAME_NUM=3 ;
8: P[4] 100% FINE ;
9:
10: UFRAME_NUM=4 ;
11: PR[27,1]=PR[27,1]+R[13]+3.5 ;
12: PR[27,2]=PR[27,2]+R[14] ;
13: ;
14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
16: CALLGR2_CL ;
17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[27] ;
18: R[197]=R[197]-1 ;
19: R[168]=1 ;
20: R[83]=1 ;
/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = -91.606 deg
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P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = R= -91.605 deg
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R = -90.356 deg
h
PI5K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57460 mm, Y= 81693 mm, Z= 092.653 mm,
W= 179.683deg, P= -116deg, ~ R= 88.884deg
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57469 mm, Y= 81778 mm, Z= 24.023 mm,
W= 179.684deg, P= -.117 deg, R = 88.880 deg
h
/END

35
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/PROG N_PR_30
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;
3:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
4: CALLGR2_OP ;
5:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
6: ;
7: UFRAME_NUM=3 ;
8: P[4] 100% FINE ;
9:
10: UFRAME_NUM=4 ;
11: PR[29,1]=PR[29,1]+R[13]+3.5 ;
12: PR[29,2]=PR[29,2]+R[14] ;
13: ;
14:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[29] ;
15:L P[2] 300mm/sec FINE Offset,PR[29] ;
16: CALLGR2_CL ;
17:L P[1] 1500mm/sec FINE Offset,PR[29] ;
18: R[197]=R[197]-1 ;
19: R[168]=1 ;
20: R[84]=1 ;
/IPOS
P[1K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = -91.606 deg
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P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, = R= -91.605 deg
h
P[4
GP1:
UF: 3, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X=-127.863 mm, Y = -331.766 mm, Z= 271.121 mm,
W= 178540deg, P= .006 deg, R = -90.356 deg
h
PI5K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57460 mm, Y= 81693 mm, Z= 092.653 mm,
W= 179.683deg, P= -116deg, ~ R= 88.884deg
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 57469 mm, Y= 81778 mm, Z= 24.023 mm,
W= 179.684deg, P= -.117 deg, R = 88.880 deg
h
/END

37
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Marko Simi¢ Zavrs$ni rad

/IPROG N_PR6
1: CALLREM_REM_AREA ;
2: CALL PALLET_BUFFER_PLACEMENT ;
3: R[168]=1 ;

/POS

/[END

/PROG N_PR7

CALL REM_REM_AREA ;

CALL PALLET BUFFER_VISION_S NEW ;
R[169]=0

CALL PALLET BUFFER_PLACEMENT ;

CALL N_BUFFER2PALLET ;
6: R[168]=1 ;

IPOS

JEND

/PROG N_BUFFER_LAST_S

1: CALL N_BUFFER_VISION_LAST S ;
/POS
JEND
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/PROG N_BUFFER_VISION_LAST_S
1: UFRAME_NUM=5;
2:J P[1] 100% FINE
3: VISION RUN_FIND 'SIMIC_BUFFER_S' ;
VISION GET_OFFSET 'SIMIC_BUFFER_S' VR[2] JMP LBL[1] ;
R[1]=VR[2].MES[1] ;
R[2]=VR[2].MES[2] ;
R[3]=R[1)/2 ;
R[4]=R[2]/2 ;
R[5]=R[5]+R[1]+3.5 ;
10: ;

© o N o g &

11: IF R[5]<220,JMP LBL[777];

12: R[5]=R[1]+35 ;

13: R[7]=R[7]+R[6]+4 ;

14: R[8]=R[7]+R[2] ;

15: ;

16: IF R[8]<120,JMP LBL[778];

17: R[9]=R[9]+23 ;

18: PR[1,3:]=R[9] ;

19: R[7]=0 ;

20: R[8]=0 ;

21: LBL[778];

22: LBL[777] ;

23: R[169]=1 ;

24:

25:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[2] ;

26:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
27: CALL GR2_OP ;

28:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] :
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Zavrs$ni rad

Marko Simi¢
29.

30: UFRAME_NUM=4;
31: R[3]=R[5]-R[3] ;
32: ;

33: PR[L,1:]=R[3] ;
34: PR[1,2: ]=R[7]+R[4]
35: PR[1,6:]=1.5 ;
36: ;

37:J P[2] 100% FINE Offset,PR[1:] :

38:L P[3] 300mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;

39: CALLGR2 CL ;

40:L P[2] 1500mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;

41: ;
42 R[197]=R[197]-1 ;
/POS
P[1K
GP1:
UF : 5, UT : 4,
X = 147.505 mm,
W = 179.686 deg,

h
P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4,
X= 5930 mm,
W = 179.739 deg,
h

CONFIG:'NUT,Q0,0,0,
Y= -16.504 mm, Z= 314.356 mm,
P=-.121 deg, R = 88.882 deg

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
P= -754deg, = -91.606 deg
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Marko Simi¢

Zavrs$ni rad

PI3
GP1:
UF:4,UT: 4,

X= 593 mm, Y=

W= 179.739deg, P=

h
P[5
GP1:
UF: 5, UT : 4,
X= 57460 mm, Y=
W= 179.683deg, P=
h
P[6K
GP1:
UF : 5, UT : 4,
X= 57469 mm, Y=
W= 179.684deg, P=
h
/END

/PROG N_BUFFER_LAST L
1: UFRAME_NUM=5 ;
2:J P[1] 100% FINE ;

CONFIG:'NUT,O0,0,0,
16.605 mm, Z= 19.000 mm,

-.754 deg, R = -91.605 deg

CONFIG:'NUT,DO0,0,0,
81.693 mm, Z= 92.653 mm,
-.116 deg, R = 88.884 deg

CONFIG:'NUT,0,0,0,
81.778 mm, Z= 24.023 mm,
-.117 deg, R = 88.880 deg

3: VISION RUN_FIND 'SIMIC_BUFFER_L' ;

4: VISION GET_OFFSET 'SIMIC_BUFFER_L' VR[3] JMP LBL[1];

5. R[1]=VR[3].MES[1] ;
6: R[2]=VR[3].MES[2] ;

Fakultet strojarstva i brodogradnje

4



Marko Simi¢

Zavrs$ni rad

7. RIBI=R[1])2 ;

8: R[4]=R[2]2

9: R[5]=R[5]+R[1]+3.5 :
10: ;

11: IF R[5]<220,JMP LBL[777] ;

12: R[5]=R[1]+35 ;
13: R[7]=R[7]+R[6]+4 :
14: R[8]=R[7]+R[2] ;
15: ;

16: IF R[8]<120,JMP LBL[778] ;

17: R[9]=R[9]+23 ;
18: PR[1,3: ]=R[9] ;
19: R[7]=0 ;

20: R[8]=0 ;

21: LBL[778];

22: LBL[777];

23: R[169]=1 :

24:

25:J P[5] 100% FINE VOFFSET,VR[3]
26:L P[6] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[3]

27: CALL GR2_OP ;

28:L P[5] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[3]

29: ;

30: UFRAME_NUM=4;
31: R[3]=R[5]-R[3] ;
32:

33: PR[1,1:]=R[3] ;

34: PR[1,2: =R[7]+R[4] ;
35: PR[1,6:]=15 :
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36: ;

37:.J P[2] 100% FINE Offset,PR[1:] ;

38:L P[3] 300mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;
39: CALLGR2 CL ;

40:L P[2] 1500mm/sec FINE Offset,PR[1:] ;
41: ;

42: R[198]=R[198]-1 ;

/IPOS
P[1K
GP1:
UF:5, UT : 4, CONFIG:'NUT,O0,0, 0,
X= 147505 mm, Y= -16.504 mm, Z= 314.356 mm,
W= 179.686deg, P= -121deg ~ R= 88.882deg

h
P[2K
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 5930 mm, Y= 16.604 mm, Z= 79.858 mm,
W= 179.739deg, P= -.754 deg, = -91.606 deg
h
PIBK
GP1:
UF : 4, UT : 4, CONFIG:'NUT,Q,Q0, 0,
X= 593 mm, Y= 16.605 mm, Z= 19.000 mm,
W= 179.739deg, P= -754deg, R = -91.605 deg
h
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Zavrs$ni rad

PISK
GP1:
UF : 5, UT : 4,
X = 123.752 mm,
W = 179.680 deg,
h
P[6K{
GP1:
UF : 5, UT : 4,
X= 123.753 mm,
W = 179.681 deg,
h
/END

CONFIG:'NUT,O0,0,0,

Y= 102932 mm, Z= 86.179 mm,

P= -120dey, ~ R= 88.877deg

CONFIG:'NUT,Q0,0,0,

Y= 102951 mm, Z= 25.238 mm,

P=-.121 deg, R = 88.876 deg
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