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Summary

Abstract t In this paper the control of industrial rok® with discrete PID controller over
TCP/IP protocol for purposes of assembly in motion is shown. First discretization time is
found for controller which is acquired by measuring delay of the signal over TCP/IP. Because
of large latency of the cohination it is shown that it's not very suitable for PID control. The
system has then been tested with three controllers (Pl, PD, PID) and in the end the most

optimal contrdler has been chosen for further testing at higher speeds.

Although the system has large daicy on smaller motion speeds of master robots (50 mm/s)
the contrdler has been show to be precise and stable enough for the process of assembly to
be completed. After that the proces of independent measurement using vision system has

been done and the daonstration assembly with real object has been demonstrated.

Key words: PID controler, robotics, tcp/ip protocol, industrial robots

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



vs a &] Diplomski rad

1 Uvod

1.1 Industrijski roboti

Industrijski robot je definiran prem ISO 837B] kao automatizirani, reprogramabilni,

Al“ v ui vel] u vV]% po 3}E I1]JrREIRFPW]E 3] p SE] Jo] Al* }e]X A
razne operacije rukovanja (ugradbenim elementima, alatima itd.), ili bilo koje drug operacije

% }e@E *35A}lu *% ]iov]Z PE i PPE v]Z v 1 AE“viu ]i op

robotske ruke.

Za razliku od uzmt *5 A] WE i U *%}e} v i JIA} 18] v ieo}T v]i %opus v
§} v} pU EIl]viu ] }E]i v8 Jitu }e ] Jo} I}ip 8} lp p E viu 4%
% E % E Aoi Vi X h% E Aoi v i ¢3}P @& pv ojul IF}i ]y @ lpi o}
%o E}YE v P] vi %}i Jv]Zz o v I U Ji e]viE}v} IE S vi u}lCE

vrha robotske ruke.

Z} }8 ¢ ¢ «3}i]} W 1T U Eul UIT AE“v}P IPo} ] ]JIAE“vV}P o vl
I A E]A I}P %]“8}oi ]§ X

Robotel @Epul Ju (JVIE v] & Vv] % E}3}E vie] 1 AG“v] IP0} ]

ekstremitete. [2]

Slikal: Industrijski robot sa 6 osi
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1.2 PID regulator
Proporcionalneintegralnoderivacijski requi&}E i u Z v]l u * %}AE Sv}u % 30i}L

e I[}E]*8] p ]v pued8E]Jiel]Ju opues AJu & Ppo J]i X W/ & Puo 3}E |

E lo]ly Jlu p I v ~Toive AE]i v}e8] 1] A E]i 0 % E} =+
ul]vlu o]i]E 8] $p PEBEIw ¥liviui “3 ip ] A E]i op & Ppo i I}i
} %1}i]]i A vE]o U %}o}l i Jo] L sop ip JAIP ]%o}usl}P & E
K% v]8 i v I @& Pupo 8}E i W
" @
QR= - AR+ 'Eoi Al @+ e

gdie su-, -¢-@%e}i vi @& PhOoAS}E&p } iX p~%e i Jiolv A E]i oU

sustava.

WE}%}E J}v ov] ]} E Ppo 3}E % E 35 Aoi SE vpdvp PE “Ip «f
% }1]3]Av U Jlo 1 ]I & Ppo 8}E 131 A o]l 1 %}1]8]A veX /vE P
% E]i “vi PE “o izlaxmba @@abld nije dovoljna eu vi] PE “lpUu PE “I

V In%]8] 8]i 1Ju AG uv ] v si ES eped A %o } A Jlo Tvp A
E Ppo 3}E % E A] HLE PE“l uoBv v EIlv] %E}ui v X
Z Puo 3}& p }A [A}u } o]lp v]i % @EJui E v I I1}E]“S vi v E pv

} JA u} I1}vs]vu]E v} A } & viu (E IA v Ji}uX « }P S}P i

diskretizirani oblik regulatra za primjenu na robotima@®& pv o

K% v]8 di v ]eIE Sv}P E Ppo 3}E i W

Q6;= - A6+ - A6 M _—6@:AF/};

gdje su-, -g-g@%}i vi E Ppo S}E ] @9 je izlpzra vajablaAi P E “I
sustava,Ai PE “I p % E& SZ} Gewridde dgkidtizacije koje je potrebno da se
dobije novi podatak za regulaciju,M= M+ Atj. Mi luupo]@E v PE “I §]i lju AGE

regulacije [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 Opis sustava
Udipljuel}u E p ep I}E]“S v robbta &RBvViate 200iCI5 M-10iA

2.1 LR Mate 200iC[5]

LR Mate 200iC/5L serija mirmbota koja nudi najbolje performanse u klasi s laganim,

u JvIi}A]8]JuU 8} v]u ] }IGElight]efficient, &curate and nimble) paketom. LR

Mate 200iC se koristi zZ&E pI}A vi u § E]i oJu U u}vs TpU pllu vi ] %o}e3
dijelova, odlaganje materijala, testiranje, edukaciju i zabavu. Sastoji se od 6 stupnjeva

0} } ¢+ %}VIAOIiI]A}* u } FiXiiuu %} %oupv]u 8 E 3}u ] %ouv}ii @E

rada. Nosigst mu je 5kg. Komunikacija s drugim preko Ethernet standarda

/ e \

] . = ~R131 ]
. e .
F_!i"l:‘-l-_._\___ .IJ \\ |I|
! e — - :
180° OETION o
1T —— TS - —
: e BN ] :
I'."ﬁ.:.:_ - . / wsampoats ||'
v S T 4992__,‘_;_

\ T /

123
~"".\1
\1
\", 1147
1 =
Vo
. S
IIIII |
K
‘—'f ! -] 128
: Y. 251
/ s 380

Slika2: Dimenzije LR Mate 200iC/5L robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tabelal: Specifikacije LR Mate 200iC/5L robota

Osi 6
Nosivost [kg] 5
Doseg [mm] 892
Ponovljivost [mm] +0.03
radijus interferencije[mm] 181
J1 340
J2 230
Domet kretanja| J3 373
[°] J4 380
J5 240
J6 720
J1 270
J2 270
Brzine kretanja| J3 270
[°/s] J4 450
J5 450
J6 720
J4 11.9 (1.21)
Moment zgloba 15 11.9(1.21)
[kgf*m]
J6 6.7 (0.68)
| . ob J4 0.3
ne[rlfgfnfzg]; oba ¢ 03
J6 0.1
D Zv] Il I} v] J1,J2 &J3
d T]lv €IP. 26
E v %l}& Aoi Pod, strop,zyi:)dod kutom, ng
d u% E SUE u
Temperatura [°C] 0do4s
so Tv}es Normalno : 75% ili manje
Vibracije m/3[G] 0.5 ili manje
IP ocijena IP 67

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 M-10iA [6]

M-10iA je 6}ev] E} }8 & 1] i1iIP o v}e]A}e3] } {ilP ] « v iA Ju u}u v§}
zglobu u svojoj klasi. Stavljanje kablova i cijevi za protok zraka jé“ v} ¢ fii u]JoJu § E-l]u
% E Iv]u % E}*3}E}u I} PYEvVIi Eul E} }35 U 31} eu vipip ] SE}
pouzdanost. Mii] u}l ]3] %}*3 Aoi v v %} U 1] %} Jo} I}iJu Ius u
ii] Ju v iA Ellv Y1 1 vi P&ig BAYPAOIGAY v ] P v pesd
e3v EJul uo E}}S$ X <}E]*8] « | EulI}A vi u 8 EJi oJu L

postavljenje, pranje dijelova, odlaganje materijala, testiranja

Slika3: Dimenzije M10iA robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Tabela2: SpecifikacijeM-10iArobota

Osi 6
Nosivost [kg] 10
Doseg [mm] 1420
Ponovljivost [mm] +0.08
radijus interferencije[mm] 262
J1 340/360
J2 250
Domet kretanja| J3 290 (445)
[’] J4 380
J5 380
J6 720
J1 210
J2 190
Brzinekretanja J3 210
[°/s] J4 400
J5 400
J6 600
J4 22 (2.2)
Moment zgloba 15 22 (2.2)
[kgf*m]
J6 9.8 (1.0)
. J4 0.63
Inercija zzgloba 15 063
[kg*m‘]
J6 0.15
D Zv]Il 1} v] sve 0si
d T]v €IP. 130
E v %)+ Aoi Pod,strop,;gd kutom, naj
d u% E SpE u 0 do 45

Temperatura [°C]

so Tv}es Normalno : 75% ili manje
Vibracije m/3[G] 4.9 ili manje
IP ocijena IP 67/IP54

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika4: LR Mate 200iC/5L i MOIA roboti

Slika5: Sustav s dva robota Laboratoriu | % E}i IS]E vi ]IE v]Z ] ulvs Tv]Z ep-s A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3 Mijerenje odziva preko TCP/IP protokola i digitalnih signala

3.1 Mijerenje odziva preko TCP/IP protokola  bez kretanja robota i

pokretanja paralelnih progr ama
e }JP S}P “8§} ¢ I}E]*S] ]eIE Sv] W/ & Pupo S}E I}i] u}E& 18] ]¥%
E Ppo ]i } Ali % E I} & uv o ]i] % E} «}E (IS0 HY)ESIvu (E IA
[Jupv]l Ji } Ali % E |} 3Z Ev § % E}&}Gdio %] & INIB]vu]E v}
potrebno je odrediti vrijemediskretizacijekoje je potrebno daslave robot primi novu

koordinatu koju nu je poslaomasterrobot.
d} AE]i u 18] 1YE]“S v} | HATE]ipui VeliE & Pupo $}E X

] »+ } & Jo} 8}y AE]iu I}E]“S v i pvusd Evi] » 8§ E} }8 ~A (
%o} Vi &E}i 8]} vpuo } S& vpupsl | e E} }S p% o] ] v 8 A] a
vrijeme trajanja rada robota). Jednostavno kontinuirano slanje saéater robota prema
slave robotu] vi P}A} ]38 vi ] 1 % ]+]A wrie bsbilo Bphavrid jeroboti imaju
cA}ipg u pe% @Enabdffer } 760  iSEA W “] ] « | ] « « u} e0 } ¢ :
ako proces primanjdog sata kodslaverobota v i Ei1] } % E}PE kodmastei < $
robota, input buffer naslaverobotu bi se punio sve dokasterrobot ne bi prestao slati
*A}i %} 31 X h 3§ |Aslaverobot biza regula koristio puno starije pod&e o

poziciji i regulacija ne ila ispravna.

Da bi se to izbjeglo potrebno jeput bufferslaverobota uvijek imati praznim, tsamo jedan

podatak u njemu. To se postiglo jednostavnim ploduindshake protokolomSlavei master

roboti bi krenuli u svojulavnupetlju u isto vrijemeMasterrobot nakon toga ulazi u drugu

% Soin P i slaverpbota signal za slanje svog sata. U isto vrijetaee robot nakon

“S} i %o}e0 madterrobmtu ulazi u petlju gdje kontinuirano provjerava swjffer da li

Ju Al* } 1 ]13}Au. Wtrenutku kadnasterrobot primi signal za slanje svog sata on

resetira varijablu signala cslave &} }3 ] % }Vv}Av} « AE U % Soip P i
varijable. Slaverobot kada } ]Sda se ubufferu pojavio neki podatak tovrieme } ]Si

I %] P ] AE e VSE P U % 30ipX WE} e v } E} }8 ¢ %)
I v]Z E}iDiagrdmtokaSlika6 X '@& ( | “vinalaSIkgR.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



vs a &] Diplomski rad

W}“8} AE]iu I}i i %}S3E v} I % @E]Ju vi <]Pv o v]i I}ve3 v§
*3}Z 3] 1] uli vi Ul AE]i u pldE%SE}]i ve AE]i v}ed «AlZ AE L
Potrebno je napomenuti da vrijeme diskretizacije ovako mjereno bez kretanja robota,
regulacije i pozivanjarugih programa, puno manje negkad su svi nabrojani faktori

Hloip iVIE i %}3E v} } E \bptuAd@pine praigme « 3} v} AE]i u
J*IE 311 1i %}3E v} i %}l E vpusd] 8 «Svu E Ppuo ]Jipg H % }IE
I “vi vi X

U dodatcima A i B su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jestsue za

robot (brzSmjey i zamaster robot (brzMmijer).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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MASTER } SLAVE
ROBOT } ROBOT
|
1
|
Spajanje... } Spajanje...
|
|
v i v
Sig=0 i Vrijeme=0
Vrijeme=0 ! 1=0
1=0
3 v
|
¢ ! ¥ lEpHQW EXITHID
3 RADMEWRM D WMWY |
veze ‘
| v
¢ } DOUT 144=T
DOUT 141=T | WA'Tl fl? $ DIN
WAIT FOR DIN } B
144=T |
; | ‘
} > I=1+1
I=1+1 }
| =DSIALYUMP HNDR ‘ v
varijablu }
¢ | 3REDAMI=L
|
|
|
¥ MM | ¢
|
; Bytes ahead
ne [
|
} da
|
da
da 1
|
1
da !
v | ne
Sig=0 } v
3 RADMYUMP H i ¥ MOVYUMP H
| =DSIALYUMP H
|
|
|
|
|
|
|
|
1
ne }
* } ne
; v
kraj }
} kraj
|
|
|
|
|

Slika6: Diagram toka mjerenja odziva preko TCP/IP protokola bez kretanja robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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40
35 | | 1l
30 -
25 +
2
E
= 20
N
©
o
15 1 I f
—— Odzivi po ciklusu
10
= Prosjek
5 ~
— P& v] v AGE
O ._______________________________________________________________________________________________________________________________|]
A MNMUONOOODAdMUNOODAMUNOAdMUNOOOAMMUNOOODCAMWUONO M
M OO NOOANLLOANLLOATO ATITNOTITNOMOOMOON OO
A A AN NN NI ITOOL OO ONNMNMNMNMOWDOGMDOMOMWO OO
iteracija
Slika7: Odziv mjeren preko TCPA® bez kretanje robota
Tabela3: Rezultati mjerenja odziva preko TCP/Pbez kretanja robota
Min [ms] | Max[ms] | Prosjekms]
4 38 23.87375
< } “&lika7 i Tabela3 pokazuju odziv v o i ]IE 1]8} «Shhimélhonv e

vrijednosti od 4 ms i maksimalnom od 38 ms i prosjekom od 238 mMsS}Z «5] v}eS «]Pv o

nije konstantnatijekom ]i 0}P % @&} *« A v %} -2D5 iferatedignal ima
Al* AGE]i V}+8] J*%)} % E}ei | U v |pwspbidval&vala viijeddodt A o
i ]IV % E}ei | X D} - iE 3}3]E WEEUA v }I} iiue Ju

oko koje oscilira nakon ~225 iteracije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

PE v] vp A
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3.2 Mijerenje odziva preko TCP/IP protokola sa kretanjem robota i s

pokrenutim paralelni m pro gramima

<} “8} i V %lu vusd} B IFAA Apig A i EpuP ]i] | i E} }S p
I ui 1E Svip A E “$likeB iF alelad ppkézuju rezultate odziva u tim uvjetima.
<} “8} ¢ A]] *SEUISUE } ]J]AI E vo v IIIFE 8 vi ~p %} Slp } 114
vIilv }E vi ]38 E Ji J*} %M A E]E 3] Jlu p vI]Z AE]I v}
puno ve om srednjom vrijednstiod 47.5ive }u P@E v] v}u A d&qdi40m$ Msrimalni
odziv je 20 ms, maksimalni &is.
U dodatcimaE, Fi G su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za
slaverobot (brzS), regulatofREGULATQR zamaster robot (brzM) % & 1} 1}i]Z « AE*“]Jo
mjerenje
90
80
70
NI AL
g 50 | | ] ] | 1] ]
>
2 w0 LA LI I
" o I
il
20 —— Odzivi po ciklusu
= Prosjek
10
O TITTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
TedERNES8IeE8E8rRRe85838d85888¢%
D B I B I I T B I |
iteracija

Slika8: Odziv mjeren preko TCPA®& sakretanjem robota

Tabelad: Rezultati mjerenja odziva preko TCP/#%sa kretanjem robota

Min [ms]

Max [ms]

Prosjek[ms]

20

80

47.5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3 Mjerenje odziva preko digitalnih signala

EUP Uu}Pp v}ed c0 Vi %} 31 Jilu p E} IS i %E 1} ]P]8 ov]Z
sebe imaju alocirano pet digitalnih signala (od 141 do 145). Ti signali se preko funkcije GOUT
(group oud i GIN(group i) mogu korisiti za slanje brojev&oji se peko digitalnih signala

“oip v <ENP S}P JU3}% S e]Pv o v iA ] E}i I}i] .. Zbddtogaw}eo S i
“8} i %}SE Vv i Vv e]Pvol} cAI}P E} }S | eo]Wamdshika ip %}
koji je potrebanjer bi bez njega bilo potiev} % }P  §] ' vi 1}i ] u S & E} }S
obaviti nakon slanja svakog signala jer u protivnom zbog brzine slanja i brzine procesiranja
brojevi na slave oot ne bi stizali sekvencijalnabog toga “S} @&uP]Z <]Pv o Vv]i

E *%}0}T1A} 1 on] «JPMo idd i ul 1} «]Pv o 1}i] e I}E]-8]18]
kod pokretanja i za handshake 1} v iA ] @&}i [}i] « u}l % }e0o 8] % @E I} ]P]:
sad 15.

Slave@®} }3 u% o] ]P]8 ov] «]Pv o idfi ] | imastef-@uy3pUlpy §} AE]
*]Pv 0 idfA %}*3 vV H% oi v ] p 3}lu S$E vpuslplatembotyd 2gto E}i v
vrijeme u petlji gdje provjera j& mu je GIN signal trenutno isti kao i koji je bio prethodni
JlopeU 1} v]i | %]epi P ] AE  Zbogvmabégibrdiara%o BIJAXZ 31 A

V % E Aoi v} i ue+3 E E} }S A1l %pus | } } viA P &}
resetirabroi ] %} v E}i 3] thjresep @wPI] EL}i  1}i] eopl] 1 } E JA v
ciklusaponovnog slanja, tj. brojanja do 18e¢pove aza jedan. Tako se dobije raspon ciklusa
slanjaod minu ov]Z 1}i] ] 1} iA } iAdZ E}i EuP}P E}i X

Diagram tok Slika9 X "G& ( | “vi vi SlkaP.v o

U dodatcima C i D su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jestdue za
robot (brzDig i zamasterrobot (brzMDig.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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MASTER
ROBOT

Spajanje...

v

Sig=0
Vrijeme=0
1=0

v

DOUT 145=T
WAIT FOR DIN
145=T

v

J=J+1
=DSIALYUMP HNDR
varijablu

da

da

J=0
I=1+1

v

Ab

WAIT DIN 145=T

v

Y

GOUT[1]=J
DELAY 1

kraj

Diplomski rad

SLAVE
ROBOT

Spajanje...

v

Vrijeme=0
1=0

4

DOUT 145=T
WAIT FOR DIN
145=T

v

> I=1+1

DOUT 145=T

g DELAY 1

v

I= GIN[1]

4

DOUT 145=F

ne

y MUVYUNAP H
=DSIALYUMP H

kraj

Slika9: Diagram toka mjerenja odziva preko TCP/IP protokola lxegtanja robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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60

—— Odzivi\
— Prosjek
50
40
§30 I I A o O A WL LA
2o Ll e |
l HHIMIWIWWIHWHIHHIW I O R A

LN LALTUL LTTAA AGEAALRALL

HHHHHHHHHH

iteracija

Slikal0: Odziv mjeren preko digitalnih signala bez kretanje robota

Tabela5:Rezulati mjerenja odziva preko digitalnih signala bez kretanja robota

Min [ms] | Max[ms] Prosjek[ms]
6 48 16.55713

Iz SlikalOi Tabela5 « A] ] i *]Pv 0 *3}Z -3%dracije Iz& falzlikih od Jsignala
preko TCP/IP protokola. Tabela6 « A] ] JP]8 ov] «]JPv o] Ju Vv iu vig % E}ei
ali pri istim uvjetima tesfE vi Ju A }+ ]onalli (34mseta TCP/IP, 42ms za
digitalne signale). TCP/IP s kretanjem}& Ju Vv iA p % E}ei vp AE]i v}e3d pl

osdlacije signala.

Tabela6: Usporedba rezultata mjerenja odziva signala

Min [ms] | Max [ms]| Prosjek [ms]
TCP/IP bez kretanja 4 38 23.87375
TCP/IP sa kretanjem 20 80 47.5
Digitalni signali 6 48 16.55713

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4 "fOI-E% "[-f

4.1 Radni prostor

ANA]l 8 «8}A] IE S viU ui Evi AEuv }IJA ] & Ppo ]Ji -p
] IA>@E} }8p 1}i] i slayel@}I1}F ~E} }$ I1}iu « E Ppo]l]E El]v L
E Ppo S}E ] I1}i] JTAE* A 1E 8§ Vi *% i vi « ] & masteddddt E} }Sp
~E} }S I1}i] » ICE %} i v}i }elnkw ¢3 “vé v} e XE$djoj trenutnoj

poziciji). Roboti sd & putanjom od 1000 mmMaster E} }S | &E e} eSu% vi u } inf
mmpoyosiodlave E} }8 X "% i vi o AE“] glade &3] IS %o Easter A

robotu u negativnom smjeru X 0si.

zajednicki
koordinatni sustav

putanja master robota

e robota

Slikal1: Tlocrt konfiguracijerobota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slikal2: Konfiguracija robota u prostoru

Za izv* Vi *% i Vi P %o}l E Sp I “8} i %}SE v }E Vi %E ]I
E Puo 3}E I}i] §1 1+]PUE 3]X + &E PYCE Apiogamd®]“s v 30
upravli Iprogram se nalazi nmaster €} }$u ] copl] 1 } & JA vi 8} | IE § vi
e ET] % E}8})o 1 1lupv]l Jig ] o Vi %) (obid progranma &.4 E} }5}u
cijeli kod u dodatku E), EpuP] % E}PE u eopl] = u} 1 } E JA vi &} |
E} }S U} %} Sv } eoi ] } & ]Ajav(opi$ @ogravria 4. %ocijelv

kod u dodatkuFeU & i % E}PE u %}I]A E Ppo S}EX dE ]| % E Aoi |
Kv « EI] & Ppo $}E mukikadgjs lil3lanjé pddataka reaster robotom (opis

programa u4.5, cijeli kod u dodatku3), taj program samo zadaje brzislaverobotu ne

USi v 8§} IE §vi E} }§ X

4.2 Kalibracija koordinatnih sustava robota i kalibracija vrha alata

c}P 0 1“P %@E}PIEJuU} E JAvi PE “Il & Ppo ]i %}SE v} i |
isti koordinatni sustav. To se napravitltko da je svakom robotu napravljedSER FRAME

koji imali isto 1+Z} 1“8 ] }E]i v8 lip I}}E IRrij& tdda jebild gotrébno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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odrediti i kalibrirati vrh alata svakog od robotbog togaroboti imaju zamjenjive hvataljke

} 1}]Z A1 Ju &)} Ip opdzigii EpP}i

4.2.1 Kalibracija vrha alata

Kalibracija vrha alata se izvodi tako da prvo agabot se stavi odabrana hvataljka i s njom

se prihvati alat za kalibracidd E 1}v §}P « } E % E}]IA}oiv 3} 1 P %oE}e!
(111 g & % E | vd Jip § 8} 1}@ENPE]Pi AEZ “Joil % E <3 Aoi
prostoru. d i 0 3 ¢ % }Ii] J}IVIE (]i] I] ozicija. Nakym]tBgaE aléfem za
kalibracijuna hvataljki robotal }i] % E <3 Aoi AEZ o & Ep v} }A} ]l pup }1E
% E}eSIEUX W}ledu% | o %}v Aoi SE] %opd X WIT oiv} i .

| 0] & ]ip % &] o]1]uilih [dmjetoya E olijehtddja robota da bi se osigurala
preciznost kalibracijeRostupak kalibracijSlikal3.

Slikal3: Kalibracija vrha alata robota

422 fZ<,"f..<Ef cef EftoccecS o " tcof—0cS o—e_f"f

Nakon kalibracije vrha alataadbi se osiguralo da oba robota imaju isti koordinatni sustav,
% }SE Vv}i V % E AlS] %} v | JUBERARNYEN$E dassdakdm robot

] }eIPp@& 81 8] I}}E Jv Sv] «pe$ Aiijerdtacgu J+8} 122} 1“8 ]

K & JA vi [}E]ev] I}P I}}E v 8V}P epue3 A i AEo0} <0] v} | 0]
11 U % E}SIEU I}i %E 5 Aoi ]+2) 1“8 | %}5E vaxii E) }§

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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y osi da bi orijentirali sustavd 1} @ser framee u}l } & ]JA §] Eu v]u pv}“ vi

koordinata i kutova zakreta robota.

]« Jol“o | 0] & ]i v]i * I|}E]eS]wrukao ked kaljoracije ViGdE }

alata A i 1 &} |}h]aatamasterrobota. Prvo se Master robotu odrealinjegov
He E (E u X d} | p % E}eS @Eodabrgna je dgbizset]jeEom kretanja robot
u}P } 0} } v} IE & 8] pul C }opkolihoma]i]d} | i Eu v} v %l v |

odnosu na njego WORLD frame. Nakon toga u se odredili smjerovi y i yasicanjem

E} }8 p T oi v]u editirde}jd Pefiniranuser framemaster robota. Nakon toga
master E} }3 « AGE U ]eZ} 18 ] *8 Aoi [t %o}IJmhsterislae « AEZ)
robota magli dotaknutj . VEZ 0 § u 3 E E} }§ -« eopl] 1} (JI7 1 8} 1
1}i % E 3 Aoi ]+Z} 1“8 1 |¥pjaerpbotiSlavgrelot Ae dovodi sa svojim

AEZ}u 08 }AEZ o038 u-+8 E E} }5 ] }v ]nakonsthghsel } «A}i
masterrobot %o } u ] U %} /£ ] C }eBl@®eiEF I3 G&IE } ] pu }38] i« AE
alata master robotas }P v ¢ AGE*“ v}*3] %}*3 Aoi v E} ydasterislavpE& 3} E]i|
E} }8 V]ep % & 0 ov ] %o}e3}i u o] IpuSYA] Jlu p }e]X

SlikaldW ~ui “% vi E} }& p ]+&] I}}E Jv &§v] epes A

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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4.3 Program za kretanje master robota
Programmaster E} }8 + EI1] % E}s}1}o 1 1}upv]l Jip 11 1E & vi u e
masterrobot definirauseri tool framovei uspostavlja vezu sslaverobotom. Poslije toga

(JVIE %} Svp ] IE ivipy 3%Hy 1EES ¥ Y %} Svp 8§} IuX E I}v
signala za sinkronizaciju aglave E} }S %o} Jvi % Soip I}i SE& i HOE} S
IE ivi S} | X hbétp&o igrodetava svonput buffersve dok ne dobije u njemu
varijable odslaverobota koje su signal za slanje trenutne pozickg iA EJ]i o 1}i eopl] I
I pued Aoi vi % So0i ¢laveo@} i}8 | AE“] % E]i * <*A}iJu % E}PE u}
signal za slanjenasterrobot slave &} }8pu “ oi *A}ipg SE vusdvu %}1] Jig %} A
I}E [ ]i 1}il« }1i i v T }u

| Y% )421].$24) 18" 44+&' .
31 M) 2520) 19 40

$)417227$52'' & U

gdje $SGROUP[1].$SPEEDmMaksimalna brzina robotamm/s, MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE

je postotak od maksimalne brzine, Rvrijeme diskretizacije. Tako se dobije pozicija u kojoj
master E} }§ ]3] v IlslaveSEJ }8 } 1} 80 %} S 11 }P I “vivi 1}Jupv]l

d |} deaster E} }8 “ 0i ] *A}lidz $K-<& M @E |} I}i P « u}l v I}v A

%} E 5 vi % EIPE u Al i 8] AE]i ulSlikalb vi X ] PE u §}I

U dodatku Esu dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziknaster
robot (brzM.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slikals: Diagram tdka programamasterrobota
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4.4 Program za kretanje slave robota

Program naslave E} }sSp [}i] (Jv]E | E defimiranj@njuderi tool frameova

E} }S X E I}v §}P (JVIE ] %}tu] €&} }S B %} Svp &Y Ip p % d
primi signale za sinkronizaciju od ostalih programezi u petljuX }I v % E} Ali 1 V]
put } iiiliuu %% E}PE u A I] Jlope ]I % E}PE u | & Pup Jipy pi]
varijablu ~p cop imaster E} }8 | AE*“] <A}ipslaerdootandst@&]E} 13 “ oi

signal preko te varijable da se petlfao A @&} }3). Nako@Etvya derira sli H s} lu

u y osi tako da se trenutnoj y koof¢ §] I @E}i] i1 uuXjetge ako je M Roordinata

uvi Joli vI } %} Sv /A& |}}E ]definirajd sevarijgble(spojl i spoj2)

[}i } & WHip Z} o] E} }S %o }jedl ofvargge. Ako-S olbjevvarijable jednake

VIO E}}%5 AGE“]3] *% i viU 1} epi vI iU E}}s AE“]S]

A E]li o i v I vpo] ] i P @& eéhja padAdEspiod: 108éHBverobot se

%} vV % CE] misteiroBdtu po x osi mi vi iy ] Aink}} @ko da trenutnoj x

I}}E Jv 8] } uiJu i uu A M}« v 1 }AYoi]l )} %)} 3v £ INGE
Al Jo] i v I} fil uu u oi vX E I}v §}P « AIEYi ig J*%}i]v]i %
odvajanjekoje se advijatako dase xkooqv 8] } i i1 uu A 3}l e v AE 3] v %o
AE]i v}*3X E I}v §}P i o v E KUERo S 1E MNOUWRAIT

v E I'T &} }Sp p I1}ip 8} Ip ulE ] pPeowEs A dpoodiamant bez

l vi €} }S % EA} } pSpus}lp]liv 81 vDiai;rérﬂutohPﬁkﬁE}PCE ujt

U dodatku Fsudani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jezigiawzerobot
(brzS.
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Slikal6:Diagram tokaprograma za kretarg slaverobota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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4.5 Program za regulaciju

Program za regulacijupl & Ppo Jip copl] 7 1 1}upv]l Jip Jm@Estéui v %o}
E} }3}uX E I}v } Aoi VIP % @E}5}1}o «%nputviuffeloE B E Uy ]3]
osigura da je 8 ] %} S | p masteprobota. Nakon toga otvara .txt datoteku u

kojoj zapisuje sve podatksod funkcijomrewrite (rw') da ]1 E]* pedatkeu njoj i zatvori

je i nakon toga je opet otvara pod flacijom append (‘ap’). Nakon toga inicijaliziraju se

A Eli o u plwidhi Vvi & Pupo §}E X W}eoli &}P + lip *]Pv
%} JVi % Z0i I}i ZE i } E} I8 v]li % @& “} filiuu g C }e]X WC
u E Masterrobotu i nakon toga provjera svagput bufferjeli Ju AJ* } 1 isébA p

1} Ju 8} % E} 13 i Mgs®r W} S5 ] %o E} [ 8krj A @] loo E 1] % E}PC
ako jemaster E} }8 T AE“]} % E]i <A}i % @B RIEE upxX ESEFERIEER

} pul]u ipg ] 1}} Emaste pobota s trenutnom koordinatorrslave E} }8 X aPs& “|

I €}i] « 1 E}iu PE “1 ]I % & 3Z} v]Zo@ldpei ¥ vil}vE U0 3} E
dobiva se brzinalave €} }8 p 3}u SE vpsSluX « }JP (]J11 11Z ] % E}IPE u-l]Z
§ @EIl]lv « u}E& }PE v] ]3]IX @dKos 100 ili biti]marfja @ 0]001 jer

regulator regulira brzinu robota kao postotak maksimalne brzine koja je definirana u
programu koji definira kretanjeslave robota. Prava trenutna brzina robota unfn/s] se

}li % @& I} i v 1

- $/ %4 ) 421].$24) 18" 4448
$)41723 7852 " & Opr o) 44 ]lio ) .

gdje $GROUP[1].$SPEEDmMaksimalna brzina robotamm/s, MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE
je postotak od maksimalne brzinel 1} €& « @& Ppo]E ] u leJu ov} pu EI vi ¢
v P §JAv} I}i i (JVIE v} v %} &hysli } A E]i o p

(JVIE ¢ % E I} i v 1T ]1W

ako je

onda je brzina jednaka:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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R= 5 U6+ R

ili ako je

< 37

(o]

onda jebrzina jednaka:
R= F5 .y U6+ R

Gdje jeT vrijeme diskretizacij@max maksimalno ubrzanje u obliku pogodnom za regulaciju
i E 1} “8}y i vA v} E}1}5 v Po El]Jvpe p uule A |} %}e

Maksimalno ubrzanje u obliku za regulator dobija se preko jgdnaW

= o7 @(;—A

5 =T %= $)41721 %52 ' &
$/ Y ) 42[1].$24) 18" 4448’
v 1 I 1BanfE Isu dobivene preko jednostavne diskretizacije diferencijalne
jednad1 == %. Nakon toga se MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE sistemska varijatgla defin

kao izlazna brzina iz regulatoiagram tig Slikal7

U dodatku Fsu dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jezikegaéator
(REGULATOQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Slikal7: Diagramtoka programa za regulaciju brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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5 Regulacija

d «3]E 0] *p» 1T E I0] ]88 AE+3 E Pupo 3}Regulatorvsiigstiahi E 10] 13
prvo na brzinimaster robota od 50 mm/s i onda se regulator koji se pokarafboljim

A

§ «3]E } v Ju EIlJu ~iiiU iAIYATIUU @EivuubgeXE Vv VvV % pS Vi
1000 mm uz maksimalnu brzimlaverobota od 400mm/s. W}i V@& Pupo $}E g SE 1 v
% }lp“ i u] Po Vviu%®E $Z} viP } I]JA epes A X
Ovisnost pojedinin pi  vi v } 1]JA eped A ep v p8koi }i § o] ]
Tabela7: Utjecaj nezavisnog pove canja parametara
Brzina L Reg. .
Parametar . W E Smirivanje W Stabilnost
odziva PE “I
K smanjuje ove ava mala smanjuje | degradira
Y Juj p promjena I g
Ki smanjuje | pove ava| pove ava eliminira degradira
mala - - nema pove ava za
Kd . smanjuje| smanjuje C .
promjena utjecaj maliKd
5.1 PIregulator
Plregulatorv 3 i ]I W/ @& Ppo 3}E 3 |} Kdje jednakelriula v i
SljedeP & (}A] &EIl]v U PE “I $Ii%1_ﬁ’§lika19|rswka}2§r.
350
300 //\\
250
@ \
€ 200
E
g \
£ 150 \
o]
100 / e
50
O T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
vrileme [mg]
Slikal8: Brzinaslave robota kod PI regulatora na 50 mm/s brzimaasterrobota
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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P& “
200
“ 100
g
o 50
0 T T T T T — T 1
\
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-50 -
vrijeme [ms]
Slikal9W ' sldverobota kod PI regulatora na 50 mm/s brzimaasterrobota
600
500 /
€ 300
< —— master robot
:g 200 ——slave robot
= / ——Xx os slave robota
100 /
O T T T T T T T 1
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

-100 -
vrijeme [mg]

Slika20: Putanjemasteri slaverobota kod PI regulatorgpo y osi i putanjaslaverobota po x osi za vrijeme spajanjai

brzini masterrobota od 50 mm/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje

28




v a &E] Diplomski rad
6
5 A
4 | 8
3 Y \
o s p \

5 / i
& 0 . . . . .
340 }64{/ 4140 4640 5140 5640 \
L \
) \
B vrijeme [mg]
Slika21W ' @ P1 regulatorau trenutku spajanja
<} “8} « A]]11 AE] @okada je preciznost najpotrebnija regulator ne
ull JET 8] PE “Ip I}ves v3viu A i [NakoRotajarfa egulatdpuzbog

% E}ui v Jv ul]l P] vi v
TabelaBW Di & vi PE “I p SEPVie§ulptoréo i vi
Min [mm] | Max[mm] | Prosjekimm]
-2.77765 5.47995| 1.818189483

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2 PD regulator
PDregulatorv <3 i ]I W/ & Puo $}E § 1} 1 U %o}i. <] i

~Noli PE (}A] EIi]v U PE SIika}ZZﬁsméZBISIiKEZB‘[.}é ~

450

400 I \
350

300 I \

250 \

200 \

o

brzina [mm/s]

100 &

- L N pn

AAAA AL A
VYA A/

N W

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

8000

vrijeme [ms]

Slika22: Brzina slave robota kod [Pregulatora na 50 mm/s brzine master robota

200

150 /\

€

100

PE

50

0 yallin

T \/ T T T T T T
) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

8000

vrijeme [mg]

Slika23: 'E “lI <0 A E} Dregdlatond na 50 mm/s brzine master robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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600

500

400

300
—— master robot

/ ——slave rohot

200

/ X 0s slave robota
100 /
0 T T 1

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

pozicija [mm]

-100 -
vrijeme [mg]

Slika24: Putanjemasteri slaverobota kod FD regulatora po y osi i putanjalaverobota po x osi za vrijeme spajanfai
brzinimasterrobota od 50 mm/s

< } “8} « (ShRaQ2|Slika23|[Slika24) slave E} }& ul %o E i} mabterjoBat(E
o] T }P v }e8 81 ]v§ P @aoredutacijskos odstupanje koje je preveliko da bi
robot ikad krenuo u spajanjsSlave E} }S | E L *% i vi | up i PE “I 1}vs
uvi } ituuX h SE vusSlpy % E i eped A Ju PE “Ip u vipg } ii

da bi slave E} }3 ]1AgHE4dj. Regulacijsko odstupanje od trenutka smirivanja je
13.955mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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5.3 PID regulator

Diplomski rad

W/ & Ppo 3}E | I} up Ju P}A}YE] » EIT] A SE] %}i Vi
derivacijsko djelovanje.
roli PE (}A] Eilv U PE SIike]ZjTSﬁléaZﬁ'SliK‘EZ}?.}é ~
450
400 r
350
__ 300
£
S
£ 250
£ 200
N
o)
150
100
50
0 T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
vrijeme [ms]
Slika25: Brzina slave robota kod PD regulatora na 50 mm/s brzine master robota
200
150 /\
“ 100
Y
o 50
0 g ‘r\-‘—-— T T T I = 1
) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-50 -
vrijeme [mg]
Slika26: '"E “lI +0 A E} )B repplatdfa na 50 mm/s brzine master robota
Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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1200
1000 /
800 /
E 600
= / —— master robot
S — sl t
N 400 _ slave robo
) 7 ——X 0s slave robota
200
0 T T T T T T T T 1
)} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-200

vrijeme [mg]

Slika27: Putanjemasteri slaverobota kod RD regulatora po y osi i putanjalaverobota po x osi za vrijeme spajanjai
brzini master robota od 50 mm/s

0.2

1960 2460

2960 /\ 3460 3960
1

€

A

|

| \A//\/\ A

I\

PE

|

MEARYEI
\

vrijeme [ms]

Slika28: 'E “| DwWegulatora u trenutku spajanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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<} “8} « A]] W/ & Ppo $}E& vp ] viloi } SE] %}vp v E Py
spajanja je blizu nule i konstara i nakon odvajanja regulator smanjuje regulacijsko
odstupanje.: ]Jv u v i “8} ]Jv u]l]A]J@Eo Yuu3A v Jio Ip ]l E Pupo 3}E |
W}“8} « W/ & Ppo 3}E %}l 1} vi}oiJu  vilu ¢ & «3]E 0} %}V
kretanja master robota.

Tabela9: Di E vi PE “I p SE vRIBIrpgel#tora vi

Min [mm] | Max[mm] | Prosjekimm]
-1.14902 | 0.00003 | -0.548961765

IzZ{Tabela10|i|Slika21||Slika28[ « A] ] W/ E Puo 3}E Ju A }e Jo ]i 1 A

(8.2576mm) usporedno ®1D regulatorom1(.14905uues ] § 1} & « A] ] W/ & Pupu

oscilira oko svoje srednje vrijednosti dok PI regulator iako nemplvele ]Jo ]i P& “l up

u porastutijekom *%. i vi X W @& Ppo 8}E | }P v }3 &I ]Jvs PE ov}P

I}JVE]VH]E vpu PE “Ip } iiX6AAuu ] » ulu 8Ju v u}l %} 8] *%o i V
TabelalOW h %} E PE “ |sphjaja®]i RID

Min [mm] Max[mm] | Prosjekimm]
PI regulator -2.77765 5.47995 1.818189483
PID regulator -1.14902 0.00003 -0.548961765
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vs a &] Diplomski rad

54 fe—<"feEHTZ "t % —Zf—'"f of “fO«ce "O2cofeof
Regulator je testiran nakon prvog testa gdjgaster robot ima brzinu od 50 mm/s, na

brzinamamasterrobota od 100, 150, 200 i 300 mm/s

Spromjenom brzinemi vi ¢ ] Jv u]l eped3 A ¢ Ji}u % E}ui VIu i %}3SE
EUP % E u SE & Ppo 3}E U 0] ] }o ] }]JIE TejeBdE *%}E
ms, tj. yiTX7,1 “8} Iv ] “3} i Have EE N %o E A pp oivied % E]

dobije podatak o novoj koordinathasterrobota. Stime se poveavaju osdacijeu sustavu i

smanjuje se broj podataka koje robot ima na raspolaganjegalaciju.

Nakon brzine od 50 mm/s dobivanje parametararegjla 1}i] o] } 1]Aahwdaijueo]
regulatora na 50 mm/s se pokazatahtievno 1 Jv u] I}P ] I]v u 8] I}P u} o &} }
Uudus8]l] %E}v Vv]ZX%}l} E  %}i A]} % E} o u u leJu ov (EI]
slave ®} }3 u}l  paSlerfobota.

541 100 mm/s

400
350 /’V‘
300

E 250
ST
TR
N
8 150 \l\/w/\vn ’W‘V/\
100 / \Iv\/\/ \A/W\/MA/V V\/\AAAA//\/W\AAA/V\AAAA/WV\ An I
/ LAALA W Vil W \/
50
0 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

vrijeme [mg]

Slika29: Brzina slave robota kod PD regulatora &880 mm/s brzine master robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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€

PE

250

200

/

150

100

50

T

0 .
) 1000

T T ~T T T T T 1

2000 3000 4000 5000 6000 9000

vrijeme [ms]

Slika30: 'E

“| s0 A E} }3

1} W/ @80 mmés Eride master robota

pozicija [mm]

1200

1000

800

/

600

—— master robot

——slave robot

/

400

———X 0s slave robota

200

/

0 .
) 1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

-200

vrijeme [ms]

Slika31: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri

Fakultet strojarstva i brodogradnje

brzini master robota odL00 mm/s
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8 385
7 /\/\ - 380
6 \ / 375
N~
4 AN =/
. \\/ ALY
o A /s
2 BN [ e
A 7 N W
{3780 \ 3%0 4180 4%\ 4580 / 4780 4980 5\80 . 345
-2 \/ \/ \/ 340
3 vrijeme [msg] 395
Slika32W 'E “I 1 AE]i u *% i vi v {iil uule
regulator %o E] EI1]v] } {ii uule v

< } “8} o ﬁ?yliliaCi(HSIikaBZZSlikaBB

uil

PE “In S UGB UVHUSIY *% i vastePES5‘rhmdo 7mmi nakon toga se opet

*%oU“S %o E]i “vip E 1]vu ][SlkaZo

pobazujp%da se& pojavljujoscilacijeu

brzini robota koje osciliraju oko zadane vrijednosti od 100 mm/s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4.2 150 mm/s

Diplomski rad

450

400

350

300

250

200

brzina [mm/s]

150

100

50

0

[\

[\

/

[\ -
WA WA
W Ty

0 1000 2000 3000 4000 5000

vrijeme [ms]

6000

Slika33: Brzina slave robota kod PD regulatora n&0lmm/s brzine master robota

300

250

200

€1

150

PE&E

100

50

~
/A

N

Y

S

T T T ™ T

) 1000 2000 3000 4000 5000

6000

vrijeme [msg]

Slika34: ' “I .0 A €} }3 I} W/ @G0Mmmes e master robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.20E+03

1.00E+03 /
8.00E+02 /
6.00E+02

/ ——master robot
4.00E+02 ——slave robot
/ x0s slave robota
2.00E+021+—— /
0.00E+00 . , . | | |

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

pozicija [mm]

-2.00E+02 -
vrijeme [mg]

Slika35: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri
brzinimaster robota od 50 mm/s

15 385

N K_ >0

10 - 375

/\/\ - 370

5

B - 365
w £
_ - 360 E
) O S T T T T T T T :g
< 3C6(}/ 4160 43§0 4560 4760 4960 5160 5360 - 355 %
o Ny o
o

- 350

-5

\ / - 345

-10 - 340

\/ \/\/\_ 335

-15 — 330

vrijeme [mg]
Slika36W '& “I 1 AGE]i u % i vi v ifii uuls

<} 1V %@E]i “vi}i GEi]SS[ika)34F8Iika%ﬁPCE “I E Puo stkEspapn@E v

raste s ~O mm na ~10mm a nakon prestanka spajanja opadazirau na kojoj bila da se

dinamika sustava nije pram v]jo $iX vli  Jo} JIAE"“ v} *% i vi X he%}d

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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robota [Slika31]i[Slika35]¢ A] ] - E} }8p SE %o |1 O} treplitka spajanja.
he%}E ipzine[Sika2g|[Sikadds A] =+ %o uv} A }e Jo ]i % E]

5.4.3 200 mm/s

450

400

350

300

250

—_
_—
—_—

200 n

brzina [mm/s]

150 A

100 “

50

0 T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

vrijeme [ms]

Slika37: Brzina slave robota kod PD regulatora 880 mm/s brzine master robota

300

250

-
INIVARN
7N
. N

0 | | . W

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

v

vrijeme [mg]

Slika38: ' “I .0 A €} }3 I} W/ 200 mmis e master robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40
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1.20E+03
——master robot
1.00E+03 ——stave robot
———X 0s slave robota /
8.00E+02 /
g 6.00E+02
8,
o)
N 4.00E+02
o /
2.00E+02 /
0.00E+00 T T T T T T T T T 1
)} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-2.00E+02

vrijeme [mg]

Slika39: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x 0si za vrijeme spajanja pri

brzini master robota od200 mm/s

do krajalSlika37

I kad susgnemasterrobota pojave se velike oscilacije u brzini.

pokazuje daslaverobot se giba svojom maknalnom brzinom venu puta

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25 385

\ B 380

20 - 375

, - 370
® 15 IS
_ - 365 &
; S,
S} / - 360 S
a 10 N S

- 355

5 - 350

\/ - 345

O T T T T T T T T 340

3560 3660 3760 3860 3960 4060 4160 4260 4360
vrijeme [ms]
Slika4d0W '& “I 1T AGE]i u % i vi v Tii uule
1ZSlika39|ifSlika40[ « A] ] *% i Vi %} Jvi S 1 v IE ig %opuS vi
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5.4.4 300 mm/s

450
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350

300

250

200

brzina [mm/s]
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50

0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

vrijeme [ms]

Slika41: Brzina slae robota kod PD regulatora nad® mm/s brzine master robota

400
350

300 / \‘\'\'\’\—\‘

250 / \—\’\,\—\\ﬂ

.
J

200
gy /
® 150

100

50

O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
vrijeme [msg]
Slikad2 ' “I .0 A €} }§ 1} W/ 8B0mmds Brkid@ master robota
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vS

1.20E+03
1.00E+03
8.00E+02

E  6.00E+02

< ——master robot

=) -

N 4.00E+02 slave robot

o / x 0s slave robota
2.00E+02
0.00E+00 T T T T T T 1

) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-2.00E+02 —
vrijeme [mg]

Slika43: Putanje masteri slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x 0si za vrijeme spajanja pri
brzini master robota 0od300 mm/s

Na brzini od 300 mm/s se vidigiave E} }3 i v}es Av} A]“ mastérirobof]u]

I viu %} Ep i[Slik&a3). Ako slaverobot ima maksimalnu brzinu od 400 mm/s, a

masterrobot od 300 mm/smaster E} }§ %o & %us } 6fA1 uul AE]i u } 71X
aslave E} }8 %opd } iiliuu % E} 1T i o lpv  ~iXfe Ilpv ] %puS}A v
| “vi vi IE & vi » 8gvéE&} }$ v u}lmasidrrobota jermaster E} }3 | AE"]

svoje kretanje prije nP} 0 A &} }5 u}l P }e8]1 ] % E] IE § vip |

maksimalnoj brzin{?{lika41 .
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6 Provjera sa vizijskim sustavom

Svi podatci do sad su dobiveni iz robptako njihovih enkodera i kinematskih modela. Zbog

§}P “8} E} }3]@fpor krus, AnkodeE] 3} v] ] | 0] & ‘Jiviviepo EAXBI v U
v 3 ig PE “I 1 }P 1}i]Z %} cuigpvirajiidalpésti tj. imaju odstupanja pa je

zbog toga potrebo je bilo napraviti usporedbu s nezavisnim sustavom mijerenja. To se

napravilo preko vizijskog sustava.

e &} }8] M %} E Sp ] p SE vuSipadtn ] vi PIA}E B N  VvsSE
$1P 5718 i AGE]i V)% *3u% <ol A@dJ]l-vats AT jer)e i

rezolucija slike 512x480 piksela.

Prije toga se roboti pozicioniraju tako da oboje imaju iste y koordinate, uzme se slika
patterna o1 3}u SE vpusSlp ] } 18 o AE]i v}ed e3u% X E I}v §}P
pomakneza} E Vv AE]i v}e3 ] plu « @EpP <ol 1} 18 « AE]i v
O ip E} }S] on %}E Av 3] ] A@H3I.509pkSelafSlika44). Nalohaoga

se slaverobot pomaknuo za 15 mm i vrijednost stupca u tom trenutku je iznd$th698

piksela(Slika45).
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Slika44: K 18 vi % @E®A AE]i v}ed]
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Slika4d5W K 158 vi @EuP AE]i v}e§]
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Oduzimanjem ta dva broja se dobije da 15mm je jednako 1Q1piksela. Oeljenem tog

broja s 15 dobijemo vrijednost jednog milimetra u pikselima i izno§Moiksd. Nakon toga
od } ]S v
kada su roboti bili poravnati (282.206) i taj rezultajetimo sa 6.791 za vrijednost u

milimetrima.

AE]i v}e3] I}i izekainery dpduzimamo vrijednost stupca za vrijeme

Rezultati mjerenja i usporedba rezultata:

PE

12

10

U UL

6 11 16 21 26 31 36

broj mjerenja

Slikad6W '€ “I eps& A} JA Vv % E 1} Ali]icl}P % E}
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Diplomski rad
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Slika47: Brzina robota
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1200
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g ——slave robot
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
vrijeme [mg]
Slika49: Putanjaslavei masterrobota
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Slika50W '& “1I 1 AE]i utpodéiciizvdobota
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Tabelall: Usporedba rezultata vizijskog sutava i podataka iz robota

Min [mm] Max [mm] Prosjek[mm]
Robot| -0.59442 0.94311 0.44404
Vizija 1.66352 10.1371 3.34774

<} “8} » ANpeldlli[Sika46|i[Slika50]i E} }& + } ]ig %} &1 1) %pv})
&} v}e8] c u viJu Je Jo Jiu v P} ]l %} &1 i Ali]ieI}P speg A X

-

6.1 "% " fe ;ef cET"IeET Wo"teeed
Slave &} }8 1 }P *A}i]Z u}Pp v}e3] gibhnje,urpBuldcijulpokrenuti dodatan
% E}PE u AlIli % i 1 }P §}P I}E]“S8 v $E | Elsladersbotdi P » %o

e« §i E}}S i V %E Aoi v dW % E}IPE u I}i] %}I]A A]l]iel] %o E)
AE]i v}e3 E Icthddne kaphufE je u registar tako da svaka nova vrijednost je

[ %]e v p *A}i G P]*3 EX e« }P v dolKE foboj}ill] stacjanawii svako

VIA} ui E vi ] ]o} E 10] 18} } % E 3Z} VIP ii %OJEV %o]l8 & Xv}
punjeng registra postavljen je uvjet koji zahtieva daslj ] ] % @& 372} v] E}isp p E |

bar za0.1 da bi se to smatralo novom vrijednosti.

WE} ou }AITA %}es A i “8} « v u}l 1} 18] p 1}iu SE vuslp
]Jlui Elo PE “lu v damo-dobiff Lspredba s brojevima iz robota. Za ovaj test je
promijenjena putanja robota da umjesto kad dosegne Krgin§} In «% i vi n &£ 1}}E ]v
JuZIlEvVv «}AiviuU E} }8 e« v 3 A] IE 8§ 8] i}* iiiuu p ~ui E
odvajanja. To j@mapravljeno da se osigura da kamera snima samo za vrijeme spajdajai

% }AE“]v 0]l I}ip % E}IPE u U}E % E SE T]A 8] Jo “3} u vi ]
}li “8} Al* %} & |

Cijeli TP program se nalazi u dodatku H.
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Slika51: Diagram toga TP programa
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7 Testiranje spajanja
d e& «% i vi JIAE“ v i « Jo]lv &] VIUTHXE uw 3 pd]% @Y Xid @1 1}i]
i % E] AGlavevEY }3 p EuP] Jolv E] v] % E U35 dnudmieéd® %o E}ui

promjera "23.5mm. Tolerancija kod spajanja je 2.7mm.

Slika52: Predmeta za spajanje
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U 4 360
’ 15 / \ / 355
il N\ /
2.5 \/\ / ' \/ 345

N

-3 - 340
vrijeme [mg]

Slika53W 'E “lI u } viep v % }i] Jipg £ }e]1 1 AE]i u % i Vi
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17Slika53|s A] ] i PEslAveE} }8 ¢« % E u 3}u %} v po 1]8] p PE “I
i }I} iXAuu “3} i }A}oiv} ui 8}o E v pu } X6 uu « JIAE*“]
<} &h“é PID regulator kao u poglana brzini odnasterrobota od 50 mm/s.
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8 feZE—«f-

U radu je pokazano l«%. (E]Ju vS oenje %wsfajanje u pokretu s dva robota koja
komuniciraju prekoEthernet protokola. Ovakav sustA ] p GEI } lo ] vp u}vs Tp
pokretnom trakom gdjese %o E]o]l}u u}vd T SE | | ped Aoi }l « u}vs |
A o]lJu e E]Jiu J]uo p“s ulAEEITLiv vPE]o}% ] IE}T Al* eui v
P} ]Jv Iv ]Jo A o]l p“s8 X

Regulacija prek&thernet % E}3$}1}o0 e+ %}l 1 o <o}l viu I }P EI]lv A1 ]l
input bufferaslaverobota, koji prilikom dobivanja podataka amasterrobota ukolikomu

proces obrade tih podataka nije brz kao i kao i vrijeme dobivanja istih usffej sprema

podake dok se ne obrade i tako spr Areaktime obradu podataka koja je potrebna za
regulaciju, i promjene dinamike robota s promjenom brzine gibanj& se vidjelo tako da

% E] E lo] ]8]Ju EI]vu IE §vi &E} }8 18] % E u SE] %o}i

sustavai, dodatnog gibanja u x osi zbog spajadjal}i 1 Z8i A A p El]lvpy E} }§ i C
. | E pui 8} p i v}i }e] e« Kkal]kdimastddwbota u dvije osi i
€ Ipos vév Eilv E} )& i &Ju A  “8} 81} & }A}] } % E}u

WE] A Ju EI]v u E} }§ podataka jér syieddlazili ssporom frekvencijom
(22.2 Hz) p je regulacija bila skoro pa nerffqu Mdnimalna frekvencija potrebna za ovaj
epue3 A E} }3 i 11,1 v & Av} %}l oiv} i u ] A X

W/ @& Ppo $}E] *u % E]Jui Vi]A] p E 1o] ]8]Ju AE+*3 u % E} o u
I }A}oi A ip 0] Pv & ov} v % Eplu.puGlhvisprobtemy s IPADS E } o
E Ppo 3}E}u i epe3 A %}AE v AT ] I}ved v3v] % E u SE] ]
sustava njegovo djelovanje je reaktivno i radi na kompromisiRiB. regulator je najbolji

regulator u procesima gdje nemamo modela sustava i gdjatarnje stanje sustava

temeljimo na ulaznim i izlaznim parametrima.

W/ € Ppo S}E] p 1 }AIT A S Zv]I]11 zZ8i APi Ju }+8 A E]i

%} Sv U o0i v}eS E} }S } E} }S U }e]IE Av]v IE 8 vi W E}S i
i V}P } Vvi]Z E Ppo 83}E v E P]JE ]J*3}U P i i eues8 A }+38 o0
~E} }8] ¢ 0 *3u%vi A <0} } P] vie ] Pi H %E]Juiv] p E ov
A 1}i %o E}ui v] HAI & % i Vi ] SE 0} %3@EAW}iui VE dFiPoo
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Vuipusuis]Ilu} o %} 1}iuse vui“3SAip A <« vui®“s$Aip

temelju izlaznih podataka nisu primjereni u ovakvom obliku.

W} }oi“ vi JAIP epe3 A ] 1 Z8]i A o} pA} Vi ET  1Jupv]l i
u S u X model cjelokupnog sustavkoji bi nalazio parametre regulacije odmah pri
promjeni varijabli sustava]o] v o T vi v Jv @& Ppo ]i 1}i] v]i % @& I} W
d 1} E %}lpvsSlomregulacie] % & vi 1}i] v 1 Z8]i A |}wpta]l Jip A
}eJu ull %} Sv | e]vikEthmplU Yo EX I1}JE]“S vi.u « VI}E -]o
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Prilozi
l. CDR disc
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DODATAK A
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PROGRAMbrzSmjer

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE ERROR+ COMMANDB TPENABLE

VAR

STATUS,i2: INTEGER

pod: FILE

rand,x,y,z,w,p,r,j,e,v,a,b,d,rez,rez2,m,del: REAL

ENTRY,iv,c,nb,Msat,Msat2,Msat3,Msat4: INTEGER

SALJI, PRIMI: FILE

rf. BOOLEAN

pl,p2,p0,frm, frm2 : XYZWPR

config_ var:  CONFIG

s: STRING100]
ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2

BEGIN

DOUT [144]= FALSE

*% *% *% *k*k *k*k *k*k *k*k *% *% *k*k *k*k *k*k

SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,0, STATUS;
SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$STATE' ,0, STATUS;
DELAY 20

SET_VARentry, “*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$COMMENT', 'SOUND', STATUS ;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$PROTOCOL', 'SM' , STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$TIMEOUT' ,9999, STATUS:

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$PWRD_TIMEOUT',0, STATUS;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$SERVER_PORT',1110, STATUS;

SET_VARentry, “*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$STRT_PATH' , '192.168.123.24'

, STATUS ;

SET_VARentry, "*SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$PATH' ,'192.168.123.24' , STAT
us;

SET_VARentry, *SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$remote’ , '192.168.123.24' ST
ATUS ;

SET_VARentry, "*SYSTEM*
4' | STATUS;

'$HOSTC_CFG[7].$STRT_REMOTE', '192.168.123.2

-- pokreni ponovo etag 7 kada si napravio promjenu i uspostavi
konekciju

DELAY 10;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,3, STATUS;
SET_VARentry, '*SYSTEM* ,'$HOSTC CFG[7].$STATE' ,3, STATUS;
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DELAY 10;
reconn_::

DELAY 500; CLOSE_FILE_(PRIMI, ‘C7" ), DELAY 100;
OPEN_FILE_(PRIMI, 'C7:" ),

----- V.67, W[W ),

OPENFILE pod( 'rw'" ,'POD.TXT' )
WRITE pod ( CR
CLOSE FILE pod

----- INICIJALIAZACIJA VARIJABLI  —-meemmemmemcenee

Msat=0

OPENFILE pod ( 'ap' , 'POD.TXT' )

----- =$ ¥,80(L1-( %8))(5Srrmmmrrmms

ovdje_::

READ PRIMI(Msat2);

BYTES_AHEA@PRIMI,nb, STATUS

IF nb>0 THEN GOTOovdje_; ELSE GOTOovdje2_
ENDIF

ovdje2_::

----- 6,1.521,=$&,-$ 32y (Fr$mrrcreev

DOUT [144]= TRUE
WAIT FOR DIN [141]= TRUE
WRITH 'pocetak petlje’ , CR

----- PETLJA-

WHILE 1<999 DO -- 1 MANJE OD WHILE PETLJE U MASTERU

I=1+1

------------ V,7$- 6$F-mmmmm-

WRITE PRIMI(1, CR - as$/-, 6,*1$/ 0$67(58
pon_::

BYTES_AHEA[PRIMI,nb, STATUS
IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF

IF nb=0 THEN DELAY 1; GOTOpon_; -- AKO BROJBITOVA UBUFFERU
JE 0 ONDA DELAY 11 PONOVO

else

READ PRIMI(Msat); - Vv, 7%- 32'$7%. 2" 0$67(59%
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ENDIF
WRITE pod(Msat,nb, CR; - =$3,a, 32'$7.( 1$ .$57,&8

(FASTCLOCK,BROJ BITOVA, NOVI RED)

IF I MOD10=0 THEN - $.2 -(, '-(/-,9 6%
EKRANU

WRITH]I,Msat,nb, CR;

ENDIF

-- DELAY 1
ENDWHILE

CLOSEFILE pod -- ZATVORI TXT DATOTEKU

CLOSE_FILE_(PRIMI, 'C7:" ) -- ZATVORI VEZU

END brzSmjer
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DODATAK B
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PROGRAMbrzMmijer

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE ERROR+ COMMANDB TPENABLE

VAR

ENTRY, STATUSNB,iv,t0,t1,t,1,K,Msat,Msat2,rez,sat: INTEGER
SALJI, PRIMI, pod: FILE

rf: BOOLEAN

S,NIZ: STRINGE100]

w,p,r,X,Y,Z, X REG,Y_REG,Z REG,W_REG,P_REG,R_REG,TPIN_REG,IPAD_ENB,po
m,vr,rez2,m,sig: REAL

KOORD: ARRAY70] OF STRINE100]
SX,SY,SZ,SW,SP,SR,L_STR,S_STR,SLANJE: STRINF120]
PO,P1,P2,frm,frm2; XYZWPR

CONFIG_VARCONFIG

ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
BEGIN

WRITEH 'RONNA', CR

SET_REAL_RE@S5,0.1, STATUS -- STATUS VEZE - U DRUGIM PROGRAMIMA
6( 7(. 32y,1-( 5%',7, .$'$

-- OVAJ STATUS BUDE 1.1 TJ. KADA SE USPOSTAVI VEZA SA
SERVEROM PC

DOUT[141]= FALSE

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkx

SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,0, STATUS;
SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$STATE' ,0, STATUS
DELAY 20

SET_VARentry, “*SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$COMMENT', 'SOUND', STATUS ;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$PROTOCOL' , 'SM' , STATUS ;

SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTS_CFG[8].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* |, '$HOSTS_CFG[8].$TIMEOUT"' ,9999, STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTS_CFG[8].$PWRD_TIMEOUT",0, STATUS;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG|[8].$SERVER_PORT' ,1110, STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$STRT_PATH' , '192.168.123.24'

, STATUS ;

SET_VARentry, "*SYSTEM* , '$HOSTS_ CFG[8].$STRT_REMOTE' , '192.168.123.2

4' , STATUS;

SET_VARentr y, *SYSTEM* , '$HOSTS_CFG[8].$PATH' , '192.168.123.24' , STAT
us;
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SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTS_ CFG[8].$remote'’ ,'192.168.123.24' , ST
ATUS;

-- pokreni ponovo tag 8 kada si hapravio promjenu i
uspostavi konekciju

DELAY 10 ;
SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,3, STATUS;

SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$STATE' ,3, STATUS;

reconn_::

WRITH tag 2, CR

DELAY 500; CLOSE_FILE_(SALJI, 'S8:" ); DELAY 100;
OPEN_FILE_(SALJI, 'S8 ),

WRITH 'tag3' , CR

IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF
WRITE SALJI(123456789, CR -- ZA PROVJERU VEZE

meme INICIJALIAZACIJA VARIJABLI  -=-m-mmmmmmeee-

sig=0
Msat=0

6,1.521,=$&,-$ 32y (Fr$mrrcreev

DOUT[141]= TRUE
WAIT FOR DIN [144]= TRUE
WRITH 'pocetak petlje’ , CR

PETLJA-

WHILE 1<1000 DO
I=1+1
Msat= $FAST CLOCK
——————— ZAPISUJ SAT -------
ponovi_::
-- DELAY 1

BYTES_AHEA[BALJI,nb, STATUS
IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF
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READ SALJI (sig); - y(.%$- 6,%1%/ 2' 6/$9($ '$ 08 32a%$/-(a
PODATAK

IF sig<>1 THEN GOTOponovi_; - $.2 -( 6,*1%$/ 5%=/,y,7 2'
PONOVO

ELSE

sig=0; WRITE SALJI(Msat, CR; - $.2 -( 6,*1$/ 32a%$/-, 08
PODATAK

ENDIF

WRITE (Msat, CR -- =$3,a, 1$ (.5$1 7$- 32'$7$.
ENDWHILE

CLOSE_FILE_(SALJI, 'S8:' ) -- ZATVORI VEZU

END brzMmijer
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DOCATAK C
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PROGRAMbrzSDig

VAR

ENTRY, STATUSI,I1,tm,J: INTEGER
SALJI, PRIMI, pod: FILE

BEGIN

DOUT[145]= FALSE

e y,67, W[W ), -
OPENFILE pod( 'rw'" ,'POD.TXT' )
WRITE pod ( CR

CLOSEFILE pod

------- OTVORI .txt FILE ==
OPENFILE pod( ‘ap' ,'POD.TXT' )

=0
11=0
J=0
tm=0

DOUT[145]= TRUE
WAIT FOR DIN [145]= TRUE
DOUT[145]= FALSE

WRITE ('petja’ , CR
----- PETLJA-

WHILE I<15 DO
11=I
tu_::
-- PULSE DOUT[145] FOR 1 -- presporo
DOUT [145]= TRUE
DELAY 1
I= GIN[1]
DOUT[145]= FALSE
IF I=I1 THEN

GOTOtu_

else

tm=$FAST_CLOCK
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WRITE pod (I,tm, CR
WRITHI, CR
ENDIF
ENDWHILE
CLOSEFILE pod
DOUT [145]= FALSE
tu2_::
WRITE ('stop’ ,CR

END brzSDig
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DODATAK D
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PROGRAMrzmMDig

-- %NOLOCKGROUP

-- %NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
VAR

ENTRY, STATUSI,J: INTEGER

- I INTEGER

SALJI, PRIMI, pod: FILE

-- r:BOOLEAN

-- S,NIZ:STRING[100]

w,p,r,X,Y,Z,X_REG,Y_REG,Z_REG,W_REG,P_REG,R_REG,TPIN_REG,IPAD_ENB,po
m,vr,rez2,m,sig:REAL

-- KOORD: ARRAY[70] OF STRING[100]

-- SX,SY,SZ,SW,SP,SR,L_STR,S_STR,SLANJE:STRING[120]

-- PO,P1,P2,frm,frm2:XYZWPR

CONFIG_VAR:CONFIG

BEGIN,

DOUT[145]= FALSE
GOUTL]=0

=0
J=0

DOUT [145]= TRUE
WAIT FOR DIN [145]= TRUE
DOUT [145]= FALSE

PETLJA-

WHILE J<15 DO
J=J+1
IF 1=100 THEN

GOTOtu_
ENDIF

IF J=15
THEN J=0
I=l+1

ENDIF

tu_::

WAIT FOR DIN [145]= TRUE

GOUTLJ=J

WRITE (J, CR

DELAY 1
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ENDWHILE
DOUT [145]=

END brzMDig
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DODATAK E
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PROGRAMrzM

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSEE ERROR+ COMMANDB TPENABLE

VAR

ENTRY, STATUSNB,iv,t0,t1,t,I,K,Msat,Msat2,rez,sat,y_k: INTEGER
SALJI, PRIMI, pod: FILE

rf. BOOLEAN

S,NIZ: STRING100]
w,p,rX,Y,Z,X_REG,Y_REG,Z_REG,W_REG,P_REG,R_REG,TPIN_REG,IPAD_ENB,po
m,vr,kor,rez2,m,sig,krj,y_m: REAL

KOORD: ARRAY70] OF STRINGF100]

SX,SY,SZ,SW,SP,SR,L_STR,S STR,SLANJE: STRINJ120]
p0,P1,P2,frm,frm2,frm3,frm4: XYZWPR

CONFIG_VARCONFIG

ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
BEGIN
CNV_STR_CONFnut000" , config_var, STATUS

X=0;Y=0;Z2=0;W=0;P=0;R=0;

-- frm3=P0OS(500, -400,0,0,0, -90,config_var) -- UF (500 mm radnog
kretanja)

frm3= POSK0, -400,0,0,0, -90,config_var) -- UF (1000 mm radnog
kretanja)

frm4= POY - 8,1.340,369, -179.349,0.71, - 3.159,config_var) - TF

SMCR_GRA]. $PRGOVERRID£100

$GROUA]. $UFRAME=frm3 -- SMNUFRAME[L,8];
$GROUMA]. $UTOOL =frm4 -- $MNUTOLO1,8];

$GROUH]. $MOTYPELINEAR;

$GROUH]. $SPEE[*400; -- brzina do pocetne tocke programa
$GROUH]. S$TERMTYPEFINE;

SET REAL_RE@S5,0.1, STATUS -- STATUS VEZE - U DRUGIM PROGRAMIMA
6( 7(. 32y,1-( 5%',7, .$'$

- OVAJ STATUS BUDE 1.1 TJ.  KADA SE USPOSTAVI VEZA SA
SERVEROM PC

DOUT[141]= FALSE

kkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkrkkhkhkhkkkkkhhkhkhkkkkkhkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkx

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$OPER’ ,0, STATUS;
SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$STATE' ,0, STATUS;
DELAY 20
SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$COMMENT', 'SOUND', STATUS ;

SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$PROTOCOL', 'SM' , STATUS;
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SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS;
SET_VARentry, "SYSTEM* |, '$HOSTS CFG[8].$TIMEOUT" ,9999, STATUS;
SET_VARentry, "“SYSTEM* |, '$HOSTS CFG[8].$PWRD_TIMEOUT',0, STATUS;
SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$SERVER_PORT' ,1110, STATUS;
SET_VARentry, "“SYSTEM* |, '$HOSTS_CFG[8]. $STRT_PATH', '192.168.123.24"'

, STATUS ;

SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$STRT_REMOTE", '192.168.123.2

4' | STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$PATH" ,'192.168.123.24' , STAT

us;

SET_VARentry, "“*SYSTEM* ,'$HOSTS_CFG[8].$remote’ ,'192.168.123.24" , ST

ATUS;

-- pokreni ponovo tag 8 kada si napravio promjenu i

uspostavi konekciju
DELAY 10;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$OPER' ,3, STATUS;
SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTS CFG[8].$STATE' ,3, STATUS;
reconn_::

DELAY 500; CLOSE_FILE_(SALJI, 'S8:" ); DELAY 100;
OPEN_FILE_(SALJI, 's8:" );
IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF
WRITE SALJI(123456789, CR -- ZA PROVJERU VEZE
$MCR_GRR]. $PRGOVERRIDE100
X=275;Y=0;Z=0;W=0;P= - 45;R=0;
P1= POg$x,y+150,z,w,p,r, config_var)
P2= POg$x,y+1000.1,z,w,p,r, config_var)
MOVETO P1
$GROUMA]. $SPEE*400 -- daljnja maks. brzina u programu
$MCR_GRR]. $PRGOVERRIDE12.5
=0
sig=0
krji=1
DOUT [141]= TRUE
WAIT FOR DIN [143]= TRUE
WAIT FOR DIN [142]= TRUE
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WRITH 'pocetak petlje’ , CR

MOVETO p2 NOWAIT
p0=CURPO®,0)

kor= $SGROUR]. $SPEED( $MCR GRR]. $PRGOVERRIDF00)*0.045

----- PETLJA-
WHILE ABS(pO0.y)<=y+(1000) DO
I=1+1
Msat= $FAST CLOCK

------- ZAPISUJ KOORDINATU------ ETHERNET
ponovi2_::

BYTES_AHEA[BALJI,nb, STATUY

IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF
READ SALJI (sig,krj);

IF kri<>1 THEN GOTOkraj_;

else

IF sig<>1 THEN GOTOponovi2_;

ELSE

sig=0; p0= CURPO®,0); WRITE SALJI (p0.y+kor,Msat,1, CR; --
WRITE('p0.y=",p0.y::3::2,nb,CR);

ENDIF

ENDIF

ENDWHILE

WRITE SALJI (p0.y,Msat,?2, CR
kraj_::

CLOSE_FILE_(SALJI, 's8:" )
END brzMm
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DODATAK F
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PROGRAMbrzS
%NOPAUSE ERROR+ COMMANDB TPENABLE
%NOLOCKGROUP

VAR
STATUS INTEGER
prog_indx: INTEGER

pod: FILE
rand,x,y,z,w,p,re,del,a,a_max,poc,q,g,l,h,v,v1,T,el,e2,x_s,Pr,i,DK
p,Ki,Kd,y_m,y s,Msat,Msat2,diff,diff1,rez krj,ve: REAL
s1,s2,s3,s4,vp,vs,vps,vks,spoj,spoj2,pocs: REAL
ENTRY,iv,c,nb,j: INTEGER

SALJI, PRIMI: FILE

rf. BOOLEAN

pl,p2,p0,p3,frm, frm2,frm3, frm4 : XYZWPR

config_var: CONFIG
ante : STRING [8]

-~ s:STRING[100]

ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
BEGIN
CNV_STR_CONFnut000' , config_var, STATUS

X=0:Y=0:Z=0;W=0;P=0:R=0:

-- frm3=P0OS(721.977,48.960,114.923,179.681, -

180.058,1.837,config_var) --- UF (500 mm radnog kretanja) - novi!ll
frm3= POY721.977,548.960,114.923,179.681, -
180.058,1.837,config_var) --- UF (1000 mm radnog kretanja) - novi !l

-~ 6/$9( 52%27 025% ,0$7, 1(.( .8729( 0( 8 26,0$% =%2*
1(6$95a(1267,

frm4= POg1.169, -0.6,337.851,0,0,0,config_var) -- TF - velika
hvataljka

-- frm4=P0S(0.475, -0.915,305.091,0,0,0,config_var) -- TF - mala
hvataljka

WRITH 'v1' ,CR
$MCR_GRR]. $PRGOVERRIDE100
$GROUA]. $UFRAME=frm3 -- $SMNUFRAME[L,8];
$GROUA]. $UTOOL =frm4 -- $SMNUTOOL][1,8];
$GROUM]. $MOTYPELINEAR,;
$GROUMA]. $SPEE[*400; -- brzina do pocetne tocke programa
$GROUA]. $TERMTYPENODECEL
DOUT [142]= FALSE
X=380;Y=0;Z=0;W=180;P=0;R=183; -- drugi Z za test spajanja

pl= POSX.y,z,w,p,r, config_var)
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$MCR_GRR]. $PRGOVERRIDE100
MOVETO P1 -- kretanje u pocetnu toccku programa

$GROURA].

$SPEE*x400 -- daljnja maks. brzina u programu

$MCR_GRR]. $PRGOVERRIDEL00

WRITH 'pocetak petlje’ , CR

p0=CURPO®,0)

Diplomski rad

RUN_TASK'REGULATOR',0, TRUE TRUE1, STATUS -- POKRENI PROGRAM

REGULATOR

poc=0
pocs=0
krji=1
j=0
spoj=0
spoj2=0
vp=0
vs=0
vps=0
vks=0
g=1
h=1

pocs=1

DOUT[142]= TRUE

tu2_::

GET_VARentry, 'REGULATOR!, 'poc’ ,poc, STATUS
IF poc=1 THEN GOTOtu_ else GOTOtu2_

ENDIF
tu_::

WAIT FOR DIN [141]= TRUE

p2=CURPO®,0)

WRITH 'pocetak petlje slave' , CR

PETLJA

s1=$FAST_CLOCK

WHILE ABYp2.y)<=Y+1000 DO

GET_VARentry, 'regulator’ ,'e" e, STATUS -- UZMI VARIJABLU e IZ
regulator .kl
GET_VARentry, ‘regulator' , 'krjtkrj,  STATUS -- UzZMI VARIJABLU

krj 1Z regulator.kl

IF kri<>1

THEN GOTOkraj ;  ENDIF
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WRITHe, CR)
p2.y=p2.y+10

IF p2.x<=X -50 THEN spoj=1; spoj2=1;
ENDIF

----- Y27 N A N | S —

IF spoj=1 THEN
GOTOodvoji_
else

IF e<10 THEN
WHILE j<1 DO s2=3$FAST_CLOCKj=j+1; ENDWHILE-- petlja za
]DSLVLYDQMH NDGD MH VSDMDQMH SRpHOR
IF p2.x>=X -50 THEN

p2.x=p2.x -10
ENDIF
ENDIF
ENDIF
odvoji_::
----- - ODVAJANJIE ------nmmmmmmmmmmmaae

IF spoj2=1 THEN

IF p2.x<=X -10 THEN
p2.Xx=p2.x+10

s3=$FAST_CLOCK

ENDIF

else GOTOodvoji2_
ENDIF
odvoji2_::

MOVETO p2 NOWAIT
ENDWHILE
s4=$FAST_CLOCK

vp=(2*(s4 -s1))/1000

vs=(2*(s3 -s2))/1000

vps=(2*(s2 -s1))/1000

vks=(2*(s4 - s3))/1000

WRITH 'vp=" ,vp::3::2, CR 'vs=' ,vs::3::2, CR 'vps=' ,vps:3::2, CR'
vks=" ,vks::3::2, CR
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kraj_::
CLOSE_FILE_(PRIMI, 'C7: )

END brzS
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DODATAK G
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PROGRAMREGULATOR

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE ERROR+ COMMANDB TPENABLE
VAR

STATUSregister_no,int_value: INTEGER

pod: FILE
ds,no,real_value: REAL

rand,x,y,z,w,p,re,del,a,a_max,poc,q,g,l,h,v,v1,T,el,e2,x_s,Prl,D,K
p,Ki,Kd,y my mly s Msat,Msat2,diff,rez krj,ve,ru: REAL
rk,pocs,kor,a_maxiso: REAL
ENTRY,iv,c,nb,j: INTEGER
SALJI, PRIMI: FILE
rf,real_flag: BOOLEAN
pl1,p2,p0,p3,frm, frm2 : XYZWPR
config_var: CONFIG
s: STRINF100]
ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_: FILE ; TAG : STRING FROMLIB_FIL2

ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_: FILE ; TAG_: STRING FROMLIB_FIL2
BEGIN
DOUT[143]= FALSE
poc=0

---- ZA SPAJANJE--

- kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkk

SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,0, STATUS;
SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTC CFG[7].$STATE' ,0, STATUS;
DELAY 20

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$COMMENT', 'SOUND', STATUS ;

SET_VARentry, "“*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$PROTOCOL', 'SM' , STATUS ;

SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* |, '$HOSTC_CFG[7].$TIMEOUT" ,9999, STATUS;

SET_VARentry, "“SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$PWRD_TIMEOUT"',0, STATUS;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$SERVER_PORT",1110, STATUS;

SET_VARentry, ' *SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$STRT_PATH' , '192.168.123.24'
, STATUS ;

SET_VARentry, "“*SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$PATH' ,'192.168.123.24' , STAT
us;
SET_VARentry, *SYSTEM* , '$HOSTC_CFG[7].$remote’ , '192.168.123.24' , ST
ATUS;

Faklultet strojarstva i brodogradnje 82



vs a &] Diplomski rad

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$STRT_REMOTE', '192.168.123.2
4", STATUS;

-- pokreni ponovo etag 7 kada si napravio promjenu i uspostavi
konekciju

DELAY 10 ;

SET_VARentry, "*SYSTEM* ,'$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,3, STATUS;
SET_VARentry, *SYSTEM* ,'$HOSTC CFG[7].$STATE' ,3, STATUS;
DELAY 10 ;
reconn_::

DELAY 500; CLOSE_FILE_(PRIMI, '‘C7" ); DELAY 100;
OPEN_FILE_(PRIMI, 'C7:" ),

------- =$ y,a0(1-( %8)){5%-

ovdje_::

READ PRIMI(c);

BYTES_AHEA@PRIMI,nb, STATUS

IF nb>0 THEN GOTOovdje_ ; ELSE GOTOovdje2_
ENDIF

ovdje2_::

ZA SPAJANJE---

e y,67, WI[W ), +{-—--
OPENFILE pod( '™ ,'POD.TXT' )
WRITE pod ( CR

CLOSEFILE pod

------- OTVORI xt FILE ~ =------
OPENFILE pod( 'ap' ,'POD.TXT )

——————— INICIJALIZACIJA VARIJABLI mmmmmne

-- PIREGULATOR- 50m/s - 500mm
-- Kp=0.4

-- Ki=0.09

-- Kd=0

-- PD REGULATOR
-- Kp=0.9

-- Ki=0

-- Kd=0.05

- PID REGULATOR 50m/s - 1000mm
Kp=0.7
Ki=0.09
Kd=0.15

-- PID REGULATOR- 150mm/s - 1000mm
- Kp=3-- 13

- Ki=0.13 - 0.15

- Kd=1 - 0.8
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T=0.045

a_maxiso=10000 -- mm/s”2 30 200 400 10000

a_max=a_maxiso/( $GROU[]. $SPEED$MCR GRR]. $PRGOVERRIDE --

jer nije definirana preko preko

- PP VA YHU

kao % ukupne

g=0
e=150
el=150
e2=0

-- v=0.001
v1=0

j=0
Msat=0

Msat2=0

y m=150 - 32y(71% *5(a4:$5%$=0%. ,=0( 8 6/$9($ , 0367 (5%

poc=0
krji=1
ru=0

poc=1
DOUT[143]= TRUE

tu2_::

GET_VARentry, 'BrzS' ,'pocs' ,pocs, STATUS
IF pocs=1 THEN GOTOtu_ else GOTOtu2
ENDIF

tu_::

WAIT FOR DIN [141]= TRUE

PETLJA-
p0=CURPO®,0)
WHILE p0.y<1000 DO
=i+l
_______ y,7$- .225',1$74-  ETHERNET

WRITE PRIMI (1,1, CR
pon_::

BYTES AHEAQPRIMI,nb, STATUS -- pLWDM LQSXW EXIIHU
IF STATUS>0 THEN GOTOreconn_; ENDIF
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IF nb=0 THEN DELAY 1; -- ako je broj bitova u input bufferu = 0
delay 1ms

GOTOpon_;

ELSE
READ PRIMI(y_m,Msat,krj);
IF kri<>1 THEN

GOTOkraj_; - ]D JDaHQMH DN MH 0 EUAL

ENDIF

ENDIF

pO0=CURPO@®,0)
e=y_m- p0.y;
------- REGULATOR----
g=g+e -- ]|D JEUDMDQMH JUH&NH
Pr=Kp*e
[=Ki*T*q
D=Kd*((e -el)/T)
v=Pr+|+D
-- Pr=(Kp+(Ki*T/2)+(Kd/T));
- I=( - Kp+(Ki*T/2) - ((2*Kd)/T));
-- D=Kd/T;
-- v=v1+Pr*e+l*el+D*e2;
- e2=el
el=e
——————— 2*5%1,y(1-( %5=,1(, 8%5=%1-9%
a=((v -v1)/T)
IF v>=100 THEN v=100
ENDIF
IF v<=0 THEN v=0.001
ENDIF
IF (v -vl)/[T>a_max THEN v=a_max*T+vl
ENDIF
IF (vl -v)/T>a_max THEN v=-a_max*T+vl
ENDIF
rez=(2*(Msat - Msat2))/1000
WRITE pod (v::5::5,e::5::5,y_m,p0.y::5::5,p0.x,Msat,nb, CR
DELAY 1

vli=v

$MCR_GRR]. $PRGOVERRID&v

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



vs a &] Diplomski rad

ENDWHILE
WRITE PRIMI (1,2, CR
krj=2;
kraj_::
CLOSE FILE pod
CLOSE_FILE_(PRIMI, 'C7:" )

END REGULATOR
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DODATAK H
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10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

a E]

R[106]=106

LBL[2] ;

R[199]=R[106] :

R[106]=R[106]+1 ;

LBL[4] ;

VISION RUN_FIND 'ANTE' ;

VISION GET_OFFSET 'ANTE' VR[1] JMP LBL[1] ;

LBL[1] ;

© R[R[106]]=VR[1].MES[1] ;

R[198]=R[R[106]] -R[R[199]] ;
IF R[198]>0,JMP LBL[5] ;
R[198]=R[198]*( -1)

LBL[5] ;

IF R[198]<1,JMP LBL[4] ;

IF R[106]=198,JMP LBL[3] ;

IMP LBL[2] ;

LBL[3] ;
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