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Sazetak

U ovom radu ¢e se obraditi regulacija dva industrijska robota preko TCP/IP protokola
pomocu diskretnog PID regulatora koji omogucava montazu u pokretu. Prvo se trazilo
vrijeme diskretizacije za regulator koje je dobiveno mjerenjem kasnjenja slanja podatka
preko TCP/IP-a. Sustav zbog velikog kasnjenja dobivanja podataka i brzine kretanja robota
nije previse pogodan za PID regulaciju. Sustav se testirao s tri vrste regulatora (PI, PD, PID) na
brzini od 50 mm/s i na kraju je odabran najoptimalniji regulator (PID) za daljnja testiranja pri

vecéim brzinama.

lako sustav ima preveliko kasnjenje pri malim brzinama kretanja master robota (50 mm/s)
regulator se pokazao dovoljno to¢nim i stabilnim da bi se proces spajanja mogao izvesti, Sto
je i demonstrirano u radu. Nakon toga se izvrSio proces nezavisnog mjerenja rezultata preko
vizijskog sustava za utvrdivanje stvarne greske sustava i demonstracija spajanja s realnim

objektima.

Klju¢nje rijeci: PID regulacija, robotika, tcp/ip, industrijski roboti
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Summary

Abstract — In this paper the control of industrial robots 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 combination it is shown that it's not very suitable for PID control. The
system has then been tested with three controllers (PI, PD, PID) and in the end the most

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

Although the system has large latency on smaller motion speeds of master robots (50 mm/s)
the controller 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 demonstration assembly with real object has been demonstrated.

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

1.1 Industrijski roboti

Industrijski robot je definiran prem ISO 8373 [1] kao automatizirani, reprogramabilni,
viSenamjenski manipulator kojeg je mogude isprogramirati u tri ili viSe osi. Sposoban je voditi
razne operacije rukovanja (ugradbenim elementima, alatima itd.), ili bilo koje drug operacije
posredstvom specijalnih uredaja ugradenih na zavrSnom dijelu kinemati¢kog lanca tj.

robotske ruke.

Za razliku od uzmi-sastavi uredaja, sposoban je izvoditi najsloZenije putanje, i s odredenom
to€noscu, brzinom i orijentacijom doseci bilo koju tocku u radnome prostoru bez ikakvog
prepravljanja. Upravljan je stoga racunalom, koje obraduje slozene kinematicke i dinamicke
proracune gibanja pojedinih ¢lanaka, Cije sinkrono kretanje mora osigurati zadano gibanje

vrha robotske ruke.

Robot se sastoji od: baze, ruke, zavrSnog zgloba i izvrSnog ¢lanka (efektora): hvataljke, alata,

zavarivackog pistolja itd.

Robotska ruka ima definirani radni prostor a nosi zavrsni zglob i izvrsni ¢lanak kao svoje

ekstremitete. [2]

Slika 1: Industrijski robot sa 6 osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ante Sari¢ Diplomski rad

1.2 PID regulator

Proporcionalno-integralno-derivacijski regulator je mehanizam s povratnom petljom i ¢esto
se koristi u industrijskim sustavima regulacije. PID regulator kontinuirano racuna gresku kao
razliku izmedu zadane (Zeljene) vrijednosti i varijable procesa. Regulator pokusava
minimalizirati tu greSku tijekom vremena namjestajudi varijablu regulacije koja mozZe biti sve

od pozicije ventila, poloZaja ili u slu¢aju ovog diplomskog rada brzine.

Opcenita jednadzba regulatora je:

t
de
u(t) = Kye(t) + K; j e(t)dt + Ky T
0
gdje su K, K;i K; pojaCanja regulatora i veca su od 0. u(t) je izlazna varijabla, e je greska

sustava.

Proporcionalni dio regulatora predstavlja trenutnu greSku sustava (npr. ako je greska velika i
pozitivna, izlaz iz regulatora ¢ée biti velik i pozitivan). Integralni dio regulatora predstavlja
prijasnje greske (npr. ako izlazna varijabla nije dovoljna da smanji gresku, greska ce se
nakupiti tijekom vremena i natjerat ¢e sustav da poveda izlaznu varijablu). Derivacijski dio

regulatora predvida buduce greske temeljene na brzini promjene. [3]

Regulator u ovakvom obliku nije primjeren za koriStenje na racunalu zbog toga sto gresku ne
dobivamo kontinuirano veé odredenom frekvencijom. Zbog toga je potrebno dobiti

diskretizirani oblik regulatora za primjenu na robotima i racunalu.

Opcenita jednadzba diskretnog regulatora je:
Kq
u(T) = Kye(T) + K;e(T)q + T (e —ep)

gdje su K, K;i K; pojaCanja regulatora i veca su od 0. u(T) je izlazna varijabla, e je greska
sustava, e je greska u prethodnom koraku, T je vrijeme diskretizacije koje je potrebno da se
dobije novi podatak za regulaciju, a g = q + e, tj. g je akumulirana greska tijekom vremena

regulacije. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2 Opis sustava

U diplomskom radu su koristena dva FANUC robota: LR Mate 200iC/5L i M-10iA.

2.1 LR Mate 200iC [5]

LR Mate 200iC/5L serija mini-robota koja nudi najbolje performanse u klasi s laganim,
ucinkovitim, to¢nim i okretnim (LEAN — light, efficient, accurate and nimble) paketom. LR
Mate 200iC se koristi za rukovanje materijalima, montazu, uzimanje i postavljenje, ¢is¢enje
dijelova, odlaganje materijala, testiranje, edukaciju i zabavu. Sastoji se od 6 stupnjeva
slobode s ponovljivoséu od +0.03mm pod punim teretom i punoj brzini u cijelom podrucju

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

/ \
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e —— = TR — 4
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Slika 2: Dimenzije LR Mate 200iC/5L robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tabela 1: 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 13 373
[°] 14 380
J5 240
J6 720
J1 270
J2 270
Brzine kretanja 13 270
[°/s] )4 450
J5 450
J6 720
14 11.9 (1.21)
Moment zgloba 15 11.9 (1.21)
[kgf*m]
J6 6.7 (0.68)
12 2glob 14 0.3
Inegigi;gz]o a 5 03
J6 0.1
Mehanicke kocnice J1,J2 & 13
Tezina [kg] 26
Nagin postavljanja Pod, strop, ppd kutom, na
zid
Temperatura montaze 0 do 45
Temperatura [°C]
Vlaznost Normalno : 75% ili manje
Vibracije m/s* [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-osni robot tezi 130kg s nosivosti od 10kg i s najve¢im momentom i inercijom u
zglobu u svojoj klasi. Stavljanje kablova i cijevi za protok zraka je olak§8ano s 50 milimetarskim
praznim prostorom kod gornje ruke robota, tako smanjujuéi troSak sustava i poboljSavajudi
pouzdanost. M-10iA moZe biti postavljen na pod, zid pod bilo kojim kutem ili na strop. M-
10iA ima najveée brzine osi i najbolju ponovljivost u svojoj klasi ¢ineéi ga industrijskim
standardom za male robote. Koristi se za rukovanje materijalima, montazu, uzimanje i

postavljenje, pranje dijelova, odlaganje materijala, testiranja.

Slika 3: Dimenzije M-10iA robota
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Tabela 2: Specifikacije M-10iA robota

Osi 6
Nosivost [kg] 10
Doseg [mm] 1420
Ponovljivost [mm] +0.08
radijus interferencije[mm] 262
J1 340/360
J2 250
Domet kretanja 13 290 (445)
[°] 14 380
J5 380
J6 720
J1 210
12 190
Brzine kretanja 13 210
[°/s] )4 400
J5 400
J6 600
)4 22 (2.2)
Moment zgloba 15 22 (2.2)
[kgf*m]
J6 9.8 (1.0)
N 14 0.63
'”eﬁgi;gz]o |l s 0.63
J6 0.15
Mehanicke koénice sve osi
Tezina [kg] 130
Nagin postavljanja Pod, strop, ppd kutom, na
zid
Temperatura montaze 0 do 45
Temperatura [°C]
Vlaznost Normalno : 75% ili manje
Vibracije m/s* [G] 4.9 ili manje
IP ocijena IP 67/1P54
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Slika 4: LR Mate 200iC/5L i M-10iA roboti

Slika 5: Sustav s dva robota u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava

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

3.1 Mjerenje odziva preko TCP/IP protokola bez Kkretanja robota i
pokretanja paralelnih programa

Zbog toga Sto se koristi diskretni PID regulator koji mora biti isprogramiran i zbog toga Sto se

regulacija odvija preko racunala Ciji procesor ima odredenu frekvenciju rada (250 Hz) i Sto se

komunikacija odvija preko ethernet protokola koji takoder ne Salje podatke kontinuirano,

potrebno je odrediti vrijeme diskretizacije koje je potrebno da slave robot primi novu

koordinatu koju mu je poslao master robot.
To vrijeme Ce biti koristeno kao vrijeme diskretizacije u jednadzbi regulatora.

Da bi se odredilo to vrijeme koriSten je unutarnji sat robota (varijabla SFAST _CLOCK koja
pocinje brojati od nule od trenutka kada se robot upali i nastavi brojati po 1 milisekundu za
vrijeme trajanja rada robota). Jednostavno kontinuirano slanje sata master robota prema
slave robotu i njegovo Citanje i zapisivanje tih podataka, ne bi bilo ispravno jer roboti imaju
svoju meduspremnik (eng. buffer) od 256 bajtova, $to znaci da bi se kad bi se samo slao sat i
ako proces primanja tog sata kod slave robota nije brzi od programa slanja sata kod master
robota, input buffer na slave robotu bi se punio sve dok master robot ne bi prestao slati
svoje podatke. U takvom slucaju slave robot bi za regulaciju koristio puno starije podatke o

poziciji i regulacija ne bi bila ispravna.

Da bi se to izbjeglo potrebno je input buffer slave robota uvijek imati praznim, tj. samo jedan
podatak u njemu. To se postiglo jednostavnim polu-handshake protokolom. Slave i master
roboti bi krenuli u svoju glavnu petlju u isto vrijeme. Master robot nakon toga ulazi u drugu
petlju gdje ¢eka od slave robota signal za slanje svog sata. U isto vrijeme slave robot nakon
Sto je poslao signal master robotu ulazi u petlju gdje kontinuirano provjerava svoj buffer da li
ima viSe od 0 bitova u njemu. U trenutku kad master robot primi signal za slanje svog sata on
resetira varijablu signala od slave robota i ponovno se vraca u petlju gdje ¢eka promjenu te
varijable. Slave robot kada odita da se u bufferu pojavio neki podatak to vrijeme ocita i
zapisSe ga i vraca se natrag u petlju. Proces na oba robota se ponavlja odreden broj ciklusa

zadanih brojacem. Diagram toka Slika 6. Graf kasnjenja signala Slika 7.
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Posto vrijeme koje je potrebno za primanje signala nije konstantno svaki ciklus veé se

stohasticki mijenja, za vrijeme diskretizacije se uzima prosje¢na vrijednost svih vremena.

Potrebno je napomenuti da vrijeme diskretizacije ovako mjereno bez kretanja robota,
regulacije i pozivanja drugih programa, puno manje nego kad su svi nabrojani faktori
ukljuceni jer je potrebno odredeno vrijeme robotu dodatne programe. Za tocno vrijeme
diskretizacije potrebno je pokrenuti testnu regulaciju u pokretu i iz nje ocitati vrijeme

kasnjenja.

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

robot (brzSmjer) i za master robot (brzMmijer).
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Slika 6: Diagram toka mjerenja odziva preko TCP/IP protokola bez kretanja robota
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Slika 7: Odziv mjeren preko TCP/IP-a bez kretanje robota

Tabela 3: Rezultati mjerenja odziva preko TCP/IP-a bez kretanja robota

Min [ms]
4

Max [ms]
38

Prosjek [ms]
23.87375

Kao Sto Slika 7 i Tabela 3 pokazuju odziv signala je izrazito stohasti€an s minimalnom

vrijednosti od 4 ms i maksimalnom od 38 ms i prosjekom od 23.9 ms. Stohasti¢nost signala

nije konstantna tijekom cijelog procesa ve¢ na pocetku od prve do ~225 iteracije signal ima

viSe vrijednosti ispod prosjeka, a nakon ~225 iteracije odziv se usporava i veéina vrijednosti

je iznad prosjeka. MoZe se takoder primijetiti da sustav na oko 22ms ima grani¢nu vrijednost

oko koje oscilira nakon ~225 iteracije.
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3.2 Mjerenje odziva preko TCP/IP protokola sa Kkretanjem robota i s
pokrenutim paralelnim programima
Kao Sto je napomenuto u poglavlju 3.1 odziv sustava je drugaciji kada je robot u pokretu i

kada uz kretnju vrsi regulaciju. Slika 8 i Tabela 4 pokazuju rezultate odziva u tim uvjetima.

Kao $to se vidi struktura odziva je slicna kao i mjerenju bez kretanja (u pocetku odziv je mali
a nakon odredenje iteracije se poveca i ostane varirati izmedu nekih vrijednosti) samo s
puno ve¢om srednjom vrijednosti od 47.5 i ve¢om grani¢nom vrijednosti od 40ms. Minimalni

odziv je 20 ms, maksimalni 80 ms.

U dodatcima E, F i G su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za
slave robot (brzS), regulator (REGULATOR) i za master robot (brzM) preko kojih se vrsilo

mjerenje.
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Slika 8: Odziv mjeren preko TCP/IP-a sa kretanjem robota

Tabela 4: Rezultati mjerenja odziva preko TCP/IP-a sa kretanjem robota

Min [ms] Max [ms] | Prosjek [ms]
20 80 47.5
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3.3 Mjerenje odziva preko digitalnih signala

Druga mogucénost slanja podataka izmedu robota je preko digitalnih signala. Roboti izmedu
sebe imaju alocirano pet digitalnih signala (od 141 do 145). Ti signali se preko funkcije GOUT
(group out) i GIN (group in) mogu koristiti za slanje brojeva koji se preko digitalnih signala
Salju binarno. Zbog toga Sto ima pet signala najvedi broj koji se moze poslati je 31. Zbog toga
Sto je potreban jedan signal od svakog robota za sinkronizaciju pocetka petlje i handshakea
koji je potreban jer bi bez njega bilo potrebno pogadati ¢ekanje koje bi master robot morao
obaviti nakon slanja svakog signala jer u protivnom zbog brzine slanja i brzine procesiranja
brojevi na slave robot ne bi stizali sekvencijalno. Zbog toga Sto drugih signala nije bilo
raspolozivo zadnji digitalni signal 145 je uzet kao signal koji ¢e se koristiti za sinkronizaciju
kod pokretanja i za handshake. Tako najveéi broj koji se moze poslati preko digitalnih signala

sad 15.

Slave robot upali digitalni signal 145 i ¢eka 1 milisekundu, u to vrijeme master robot ¢eka da
signal 145 postane upaljen i u tom trenutku salje novi broj na GOUT. Slave robot je za to
vrijeme u petlji gdje provjera je li mu je GIN signal trenutno isti kao i koji je bio prethodni
ciklus, ako nije zapisuje ga i vraéa se na pocetak petlje. Zbog malog broja raspolozivih bitova
napravljeno je da master robot svaki put kada dode do najveceg broja kojeg moze poslati
resetira brojac i po€ne brojati od nule, uz taj reset drugi brojac koji sluzi za odredivanje broja
ciklusa ponovnog slanja, tj. brojanja do 15, se poveca za jedan. Tako se dobije raspon ciklusa

slanja od minimalnih koji bi bio 15 do 15*broj drugog brojaca.
Diagram toka Slika 9. Graf kasnjenja signala Slika 7.

U dodatcima C i D su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za slave

robot (brzSDig) i za master robot (brzMDig).
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Slika 9: Diagram toka mjerenja odziva preko TCP/IP protokola bez kretanja robota
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Slika 10: Odziv mjeren

preko digitalnih signala bez kretanje robota

Tabela 5:Rezultati mjerenja odziva preko digitalnih signala bez kretanja robota

Min [ms]

Max [ms]

Prosjek [ms]

6

48

16.55713

Iz Slika 10 i Tabela 5 se vidi da je signal stohasti¢an kroz sve iteracije za razliku od signala

preko TCP/IP protokola. Iz Tabela 6 se vidi digitalni signali ima najmanju prosjec¢nu vrijednost

ali pri istim uvjetima testiranja ima vece oscilacije u signalu (34ms za TCP/IP, 42ms za

digitalne signale). TCP/IP s kretanjem robota ima najvecu prosje¢nu vrijednost uz najvece

oscilacije signala.

Tabela 6: 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
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4 Pracenje robota [7]

4.1 Radni prostor

Svi testovi kretanja, mjerenja vremena odziva i regulacije su radeni na LR Mate
200iC/5Lrobotu koji je sluZio kao slave robot (robot kojem se regulira brzina, koji sadrzi
regulator i koji izvrSava kretanje spajanja) i FANUC M10iA robotu koji sluzi kao master robot
(robot koji se krec¢e po jednoj osi konstantnom brzinom i Salje podatke o svojoj trenutnoj
poziciji). Roboti se kre¢u putanjom od 1000 mm. Master robot krece s odstupanjem od 150
mm po y osi od slave robota. Spajanje se vrsi u x osi tako da se slave robot priblizava master

robotu u negativnom smjeru x osi.

zajednicki
koordinatni sustav

putanja master robota

e robota

Slika 11: Tlocrt konfiguracije robota
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Slika 12: Konfiguracija robota u prostoru

Za izvrSenje spajanja u pokretu za Sto je potrebna odredenja preciznost potreban je
regulator koji ¢e to osigurati. Za regulaciju su koriStena tri upravljacka programa:prvi
upravljacki program se nalazi na master robotu i sluzi za odredivanje tocaka kretanja robota i
sadrZi protokol za komunikaciju i slanje podataka sa slave robotom (opis programa u 4.4,
cijeli kod u dodatku E),. Drugi program sluzi samo za odredivanje tocaka kretanja slave
robota, od pocetne do sljedece i odredivanje kretanja spajanja (opis programa u 4.4, cijeli
kod u dodatku F), taj program poziva regulator. Treéi upravljacki program sluzi za regulaciju.
On sadrzi regulator i protokol za komunikaciju i slanje podataka s master robotom (opis
programa u 4.5, cijeli kod u dodatku G), taj program samo zadaje brzinu slave robotu ne

utjecCe na tocke kretanja robota.

4.2 Kalibracija koordinatnih sustava robota i kalibracija vrha alata
Zbog lakseg programiranja i odredivanja greske regulacije potrebno je bilo staviti robote u
isti koordinatni sustav. To se napravilo tako da je svakom robotu napravljen USER FRAME

koji imali isto ishodiSte i orijentaciju koordinatnog sustava. Prije toga je bilo potrebno
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odrediti i kalibrirati vrh alata svakog od robota zbog toga roboti imaju zamjenjive hvataljke

od kojih svaka ima tocku alata u drugoj poziciji.

4.2.1 Kalibracija vrha alata

Kalibracija vrha alata se izvodi tako da prvo se na robot se stavi odabrana hvataljka i s njom
se prihvati alat za kalibraciju. Nakon toga se odabere proizvoljna tocka u prostoru. Da bi imali
fizicku reprezentaciju te tocke koristi se alat sa Siljkom gdje vrh Siljka predstavlja tu tocku u
prostoru. Taj alat se pozicionira fizicki da mu se osigura pozicija. Nakon toga s alatom za
kalibraciju na hvataljki robota koji predstavlja vrh alata ru¢no dovodi u dodir s vrhom tocke u
prostoru. Postupak se ponavlja tri puta. PoZeljno je da se tocki u prostoru s alatom za
kalibraciju pribliZimo iz Sto razliCitijih smjerova i orijentacija robota da bi se osigurala

preciznost kalibracije. Postupak kalibracije Slika 13.

Slika 13: Kalibracija vrha alata robota

4.2.2 Kalibracija zajednickih koordinatnih sustava
Nakon kalibracije vrha alata da bi se osiguralo da oba robota imaju isti koordinatni sustav,
potrebno je napraviti poseban korisnicki koordinatni (USER FRAME) sustav na svakom robotu

i osigurati da ti koordinatni sustavi dijele isto ishodiste i orijentaciju.

Odredivanje korisni¢kog koordinatnog sustava je vrlo sli¢cno kalibraciji alata. Potrebna je

tocka u prostoru koja predstavlja ishodiste i potrebno je robota pomaknuti u smjerovima x i
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y osi da bi orijentirali sustav. Takoder user frame se moze odredivati ru¢nim unoSenjem

koordinata i kutova zakreta robota.

Da bi se olaksala kalibracija nije se koristila zasebna tocka u prostoru kao kod kalibracije vrha
alata vec je za to koriSten vrh alata master robota. Prvo se Master robotu odredio njegov
user frame. Tocka u prostru koja je ishodiste odabrana je da bi se tijekom kretanja robot
mogao slobodno kretati duz y osi bez kolizije s okolinom. Ta tocka je ru¢no napisana u
odnosu na njegov WORLD frame. Nakon toga u se odredili smjerovi y i x osi pomicanjem
robota u Zeljenim smjerovima i time je definiran user frame master robota. Nakon toga
master robot se vraca u ishodiste i stavlja u poziciju da bi se vrhovi alata master i slave
robota mogli dotaknuti, tj. vrh alata master robota sada sluZi kao fizicka tocka u prostoru
koja predstavlja ishodiste za koordinatni sustav slave robota. Slave robot se dovodi sa svojim
vrhom alata do vrha alata master robota i oznaci tu tocku kao svoje ishodiste, nakon toga se
master robot pomice u po x i y osi gdje takoder slave robot mora doci u doticaj s vrhom

alata master robota. Zbog nesavrienosti postavljana robota u laboratoriju osi master i slave

robota nisu paralelne i postoje mali kutovi izmedu osi.

Slika 14: Smjestanje robota u isti koordinatni sustav
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4.3 Program za kretanje master robota

Program master robota sadrzi protokol za komunikaciju i za kretanje master robota. Prvo
master robot definira user i tool framove i uspostavlja vezu sa slave robotom. Poslije toga
definira pocetnu i krajnju tocku kretanja i pomice robota u pocetnu tocku. Nakon dobivanja
signala za sinkronizaciju od slave robota pocinje petlju koja traje dok robot ne dode do
krajnje tocke. U petlji robot prvo provjerava svoj input buffer sve dok ne dobije u njemu
varijable od slave robota koje su signal za slanje trenutne pozicije i krj varijabla koja sluZi za
zaustavljanje petlje u slucaju da slave robot zavrsi prije sa svojim programom. Kad dobije
signal za slanje master robot slave robotu Salje svoju trenutnu poziciju povecanu za faktor

korekcije koji se dobije jednadzbom

$MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE
$GROUP[1].$SPEED * < = [ ]100 ) *T

gdje SGROUP[1].SSPEED je maksimalna brzina robota u mm/s, MCR_GRP[1].SPRGOVERRIDE
je postotak od maksimalne brzine, a T vrijeme diskretizacije. Tako se dobije pozicija u kojoj
¢e master robot biti nakon sto je slave robot dobio taj podatak zbog kasnjenja komunikacije.
Takoder master robot Salje i svoj sat (SFAST_CLOCK) preko kojeg se moZe nakon svakog

pokretanja programa vidjeti vrijeme kasnjenja. Diagram toka Slika 15.

U dodatku E su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za master

robot (brzMm).
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Slika 15: Diagram toka programa master robota
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4.4 Program za kretanje slave robota

Program na slave robotu koji definira kretanje pocinje definiranjem user i tool frameova
robota. Nakon toga definira i pomice robot u pocetnu toc¢ku u prostoru. Nakon toga kad
primi signale za sinkronizaciju od ostalih programa ulazi u petlju. Dok ne prode svoj zadani
put od 1000mm program svaki ciklus iz programa za regulaciju uzima varijablu greske i krj
varijablu (u slu¢aju da master robot zavrsi svoju petlju prije slave robota master robot Salje
signal preko te varijable da se petlja slave robota zavrsi). Nakon toga definira sljede¢u tocku
u y osi tako da se trenutnoj y koordinati zbroji 10 mm. Sljedeci uvjet je ako je x koordinata
manja ili jednaka od pocetne x koordinate minus 50mm definiraju se varijable (spojl i spoj2)
koje odreduju hoce li robot po x osi radi spajanje ili odvajanje. Ako su obje varijable jednake
nula robot ¢e vrsiti spajanje, ako su jednake 1, robot ¢e vrsiti odvajanje. U slucaju da su
varijable jednake nuli i da je greSka za vrijeme pradenja padne ispod 10mm slave robot se
pocne priblizavati maste robotu po x osi mijenjajuéi x koordinatu tako da trenutnoj x
koordinati oduzima 10 mm sve dok se ne zadovolji da od pocetne x koordinate robot nije
viSe ili jednako 50 mm udaljen. Nakon toga se varijable spojl i spoj2 mijenjaju i pocinje
odvajanje koje se odvija tako da se x koordinati dodaje 10 mm sve dok se ne vrati na pocetnu
vrijednost. Nakon toga daje se naredba da robot krene u tocku p2 bez ¢ekanja (NO WAIT
naredba kaZze robotu u koju tocku mora i¢ i nastavlja dalje s upravljackim programom bez
¢ekanja da robot prvo dode u tu tocku i onda tek nastavi sa programom). Diagram toka Slika

16.

U dodatku F su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za slave robot

(brzS).
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Definir{a}fje UFi B rz S

Definiranje p1

v

Odi u pl

v

Definiraje brzina

v

Pokreni task
REGULATOR

4
Inicijalizacija
varijabli
Sve varijable=0

pocs=1 > kraj
DOUT 143=T
Cekaj poc=1

WAIT DIN 141=T

S1=$FAST_CLOCK

ne

Citaj iz
REGULATOR =« da—]
varijable e i krj

krj#1
ne

p2.y=p2.y+10

da

da spoj=1
spoj2=1

» Odi u p2 NO WAIT

$2=$FAST_CLOCK
=i+l

p2.x=p2.x-10

)]
°
S.

11

N

=1

a

da p2.x=p2.x+10
s3=$FAST_CLOCK

>

a

Slika 16:Diagram toka programa za kretanje slave robota
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4.5 Program za regulaciju

Program za regulaciju uz regulaciju sluzi i za komunikaciju i razmjenu podataka s master
robotom. Nakon obavljenog protokola spajanja program Cdisti input buffer u slucaju da
osigura da je sljedec¢i podatak u njemu s master robota. Nakon toga otvara .txt datoteku u
kojoj zapisuje sve podatke pod funkcijom rewrite ('rw’) da izbriSe sve podatke u njoj i zatvori
je i nakon toga je opet otvara pod funkcijom append (‘ap’). Nakon toga inicijaliziraju se
varijable medu njima i pojacanja regulatora. Poslije toga se ¢ekaju signali za sinkronizaciju i
pocinje petlja koja traje dok robot nije preSao 1000mm u y osi. Program 3alje signal preko
mreze master robotu i nakon toga provjera svoj input buffer je li ima viSe od 0 bajtova u sebi.
Ako ima to procitaj koordinatu master robota i procitaj varijablu krj (sluzi za prekid programa
ako je master robot zavrsio prije svoj program). Nakon toga se izraCuna trenutna greska
oduzimajuéi koordinatu master robota s trenutnom koordinatom slave robota. greska se
zbroji sa zbrojem gresaka iz prethodnih ciklusa i nakon toga preko jednadzbi regulatora i
dobiva se brzina slave robota u tom trenutku. Zbog fizickih i programskih ogranicenja robota
ta brzina se mora ograniéiti. Brzina ne smije preci preko 100 ili biti manja od 0.001 jer
regulator regulira brzinu robota kao postotak maksimalne brzine koja je definirana u
programu koji definira kretanje slave robota. Prava trenutna brzina robota u [mm/s] se

dobije preko jednadzbe

$MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE
$GROUP[1]. $SPEED *< 1] )

100

gdje SGROUP[1].SSPEED je maksimalna brzina robota u mm/s, MCR_GRP[1].5PRGOVERRIDE
je postotak od maksimalne brzine. Takoder se regulira i maksimalno ubrzanje pozitivno ili

negativno koje je definirano na pocetku kao varijabla u mm/s’.
Definira se preko jednadzbi:

ako je

vV—"

> amax

onda je brzina jednaka:
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V=CQugx *T + 14
ili ako je

V1 —7V

< amax

onda je brzina jednaka:
V=—Quax *T + v

Gdje je T vrijeme diskretizacije amex maksimalno ubrzanje u obliku pogodnom za regulaciju
jer kao sto je navedeno robot ne gleda brzinu u mm/s ve¢ kao postotak maksimalne.

Maksimalno ubrzanje u obliku za regulator dobija se preko jednadzbe:

mm
Anax 52

%) =
Amax (/0) $GROUP [1].$SPEED
$MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE

Jednadzbe za ubrzanje su dobivene preko jednostavne diskretizacije diferencijalne

d

jednadzbe a = %. Nakon toga se MCR_GRP[1].SPRGOVERRIDE sistemska varijabla definira

kao izlazna brzina iz regulatora. Diagram toka Slika 17.

U dodatku F su dani kodovi robotskih programa u KAREL programskom jeziku za regulator

(REGULATOR).
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Spajanje...

Cisgenje
buffera

Ocisti .txt
datoteku

v

Otvori .txt
datoteku
v
Definirana
pojacanja
Inicijalizacija
varijabli

v

Poc=1
DOUT 143=T
Cekaj pocs=1

WAIT FOR DIN
1411=T

Fakultet strojarstva i brodogradnje

v

=+l <

v

Poslaji sig=1,
krj=1

v

bytes ahead |«

Procitaj
koordinatu
y_m, vrijeme i
krj

e=y_m-p0.y

v
q=q+e
Pr=Kp*e
I=Ki*T*q
D=Kd*((e-el1)/
T
v=Pr+I+D
el=e

Delay 1

kraj

ne

P0.y<500

Zapisi v, e,
y_m, p0.y,
p0.x, sat, nb

v=a_max*T+vl | ne

v=a_max*T+vl

Slika 17: Diagram toka programa za regulaciju brzine
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5 Regulacija

Diplomski rad

Testirali su se 3 razli¢ite vrste regulatora na nekoliko razli¢itih brzina. Regulatori su testirani

prvo na brzini master robota od 50 mm/s i onda se regulator koji se pokazao najboljim

testirao na vec¢im brzima (100, 150, 200, 300 mm/s). Sva mjerenja su radena na putanji od

1000 mm uz maksimalnu brzinu slave robota od 400 mm/s. Pojacanja regulatora su trazena

pokusajem i gledanjem prethodnog odziva sustava.

Ovisnost pojedinih pojacanja na odziv sustava su dana u sljdecoj tablici [8]:

Tabela 7: Utjecaj nezavisnog pove canja parametara

Brzina . . C Reg. .
Parametar . Prebacdaj | Smirivanje vg Stabilnost
odziva greska
K smanjuje ovecava mala smanjuje degradira
p Juj p promjena Juj g
Ki smanjuje povecava povecava eliminira degradira
mala - - nema povecava za
Kd . smanjuje smanjuje . .
promjena utjecaj mali Kd

5.1 Plregulator

Pl regulator nastaje iz PID regulatora tako kada mu pojacanje Kd je jednako nula.

Slijede grafovi brzine, greske i putanja robota (Slika 18, Slika 19, Slika 20).

350

300 /\
250 / \

z \
€ 200
£
e
T 150
g \
100 / BN
50
O T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000
vrijeme [ms]
Slika 18: Brzina slave robota kod Pl regulatora na 50 mm/s brzine master robota
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27




Ante Sari¢ Diplomski rad

greska
200
150 /\
‘e 100
£
©
=
i
» 50
0 T T T T T —\\ T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-50
vrijeme [ms]
Slika 19: Greska slave robota kod Pl regulatora na 50 mm/s brzine master robota
600
500
400
E 300
—_ —— master robot
)
K] ——slave robot
S 200
e / ———x os slave robota
100 /
O T T T T T T T 1
T 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-100
vrijeme [ms]

Slika 20: Putanje master i slave robota kod Pl regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri
brzini master robota od 50 mm/s
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greska [mm]
o [N
\
]

vrijeme [ms]

Slika 21: Greska PI regulatora u trenutku spajanja
Kao Sto se vidi za vrijeme spajanja (Slika 21) kada je preciznost najpotrebnija regulator ne
moze odrzati greSku konstantnom ve¢ je u laganom porastu. Nakon odvajanja regulator zbog

promjene dinamike gibanja ne nastavi ve¢ se greska poveca i nastavi povecavati.

Tabela 8: Mjerenja greske u trenutku spajanja Pl regulatora

Min [mm] Max [mm] | Prosjek [mm]
-2.77765 5.47995 | 1.818189483
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5.2 PDregulator

PD regulator nastaje iz PID regulatora tako kada mu pojaéanje Ki je jednako nula.

Slijede grafovi brzine, greske i putanja robota (Slika 22, Slika 23, Slika 25).

350 I \

300 I \

250 \
\

200

150 \

100 \

50 L N e p e e PP

oz

brzina [mm/s]

50 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

vrijeme [ms]

Slika 22: Brzina slave robota kod PD regulatora na 50 mm/s brzine master robota

200

100
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50
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Slika 23: Greska slave robota kod PD regulatora na 50 mm/s brzine master robota
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Slika 24: Putanje master i slave robota kod PD regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri

brzini master robota od 50 mm/s

Kao sto se vidi (Slika 22, Slika 23, Slika 24) slave robot uz prebacaj odli¢no prati master robot ,

ali zbog nedostatka integralnog ¢lana ima regulacijsko odstupanje koje je preveliko da bi

robot ikad krenuo u spajanje. Slave robot kreé¢e u spajanje kada mu je greska kontinuirano

manja od 10mm. U trenutku prebacaja sustav ima greSku manju do 10 ali ne dovoljno dugo

da bi slave robot izvrSio spajanje. Regulacijsko odstupanje od trenutka smirivanja je

13.955mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Ante Sari¢ Diplomski rad

5.3 PID regulator
PID regulator kako mu ime govori sadrZi sva tri pojacanja tj. ima proporcionalno, integralno i

derivacijsko djelovanje.

Slijede grafovi brzine, greske i putanja robota (Slika 25, Slika 26, Slika 27).

450

400
r
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Slika 25: Brzina slave robota kod PD regulatora na 50 mm/s brzine master robota
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Slika 26: Gres$ka slave robota kod PID regulatora na 50 mm/s brzine master robota
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1200
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— —— master robot
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Slika 27: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri

brzini master robota od 50 mm/s
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Slika 28: Greska PID regulatora u trenutku spajanja
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Kao Sto se vidi PID regulator nudi najbolje od tri ponudena regulatora. Greska za vrijeme
spajanja je blizu nule i konstantna i nakon odvajanja regulator smanjuje regulacijsko

odstupanje. Jedina mana je Sto dinamicki ¢lan stvara Sumove na izlazu iz regulatora, tj. brzini.

Posto se PID regulator pokazao najboljim s njim se testiralo ponasanje na veéim brzinama

kretanja master robota.

Tabela 9: Mjerenja greske u trenutku spajanja PID regulatora

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

Iz Tabela 10 i Slika 21 iSlika 28 se vidi da Pl regulator ima veée oscilacije za vrijeme spajanja
(8.2576 mm) usporedno s PID regulatorom (1.14905 mm) i takoder se vidi da PID regulator
oscilira oko svoje srednje vrijednosti dok Pl regulator iako nema velike oscilacije greska mu je
u porastu tijekom spajanja. PD regulator zbog nedostatka integralnog ¢lana ima preveliku

kontinuiranu gresku od 13.955mm i samim time ne moZe poceti spajanje.

Tabela 10: Usporedba gresaka za vrijeme spajanja Pl i PID

Min [mm] Max [mm] Prosjek [mm]
Pl regulator -2.77765 5.47995 1.818189483
PID regulator -1.14902 0.00003 -0.548961765
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5.4 Testiranje PID regulatora na ve¢im brzinama
Regulator je testiran nakon prvog testa gdje master robot ima brzinu od 50 mm/s, na

brzinama master robota od 100, 150, 200 i 300 mm/s

S promjenom brzine mijenja se i dinamika sustava s ¢ijom promjenom je potrebno zadavati
druge parametre regulatora, ali i dolazi do izraZzaja prespora komunikacija robota koje je 0.45
ms, tj. ~22.2Hz Sto znadi da Sto je veca brzina slave robot prede veéu udaljenost prije nego
dobije podatak o novoj koordinati master robota. S time se povecavaju oscilacije u sustavu i

smanjuje se broj podataka koje robot ima na raspolaganju za regulaciju.

Nakon brzine od 50 mm/s dobivanje parametara regulacije koji dali odziv imalo sli¢an odzivu
regulatora na 50 mm/s se pokazalo zahtjevno bez dinamickog i kinematickog modela robota
matematicki pronadenih pojacanja. Takoder se pojavio problem maksimalne brzine na kojoj

slave robot moze dosti¢i master robota.

54.1 100 mm/s

400
350 M\
300 / \
ol |\
200 / \

150 / \ / \I\ AN /\V/\vl\v/\
100 // \IV\N W \A/W\/MA/ ‘\/\/\VAVAVAVA/\/V‘/\VAVA /\/V\/\AVAVAV/WV\V,VAV/

50

brzina [mm/s]

O T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

vrijeme [ms]

Slika 29: Brzina slave robota kod PD regulatora na 100 mm/s brzine master robota
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Slika 30: Greska slave robota kod PID regulatora na 100 mm/s brzine master robota
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Slika 31: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri

brzini master robota od 100 mm/s
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Slika 32: Greska za vrijeme spajanja na 100 mm/s

Kao $to se vidi na Slika 30Slika 32Slika 33 regulator pri brzini od 100 mm/s ne moze zadrzati

greSku stabilnom u trenutku spajanja greska raste ~-1.5 mm do 7mm i nakon toga se opet

spusta prijasnju razinu i nastavlja opadati. Slika 29 pokazuje da se pojavljuju oscilacije u

brzini robota koje osciliraju oko zadane vrijednosti od 100 mm/s.
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5.4.2 150 mm/s

Diplomski rad
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Slika 33: Brzina slave robota kod PD regulatora na 150 mm/s brzine master robota
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Slika 34: Greska slave robota kod PID regulatora na 150 mm/s brzine master robota
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Slika 35: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri
brzini master robota od 150 mm/s
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Slika 36: Gre$ka za vrijeme spajanja na 150 mm/s

Kao i na prijasnjoj brzini od 100 mm/s Slika 34 iSlika 36 greska regulatora u trenutku spajanja
raste s Y0 mm na ~10mm a nakon prestanka spajanja opada na razinu na kojoj bila da se

dinamika sustava nije promijenila tj. da nije bilo izvrSeno spajanje. Usporedujuéi putanje
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robota (Slika 31 i Slika 35) vidi se da robotu treba puno duZe da dode do trenutka spajanja.

Usporedujudi brzine (Slika 29 i Slika 33) vide se puno veée oscilacije pri brzini od 150 mm/s.

5.4.3 200 mm/s
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Slika 37: Brzina slave robota kod PD regulatora na 200 mm/s brzine master robota
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Slika 38: Greska slave robota kod PID regulatora na 200 mm/s brzine master robota
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Slika 39: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri
brzini master robota od 200 mm/s
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Slika 40: Greska za vrijeme spajanja na 200 mm/s

Iz Slika 39 i Slika 40 se vidi da spajanje pocinje tek na kraju putanje po y osi i da se ne dovrsi

do kraja. Slika 37 pokazuje da slave robot se giba svojom maksimalnom brzinom veéinu puta

i kad sustigne master robota pojave se velike oscilacije u brzini.
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5.4.4 300 mm/s
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Slika 41: Brzina slave robota kod PD regulatora na 300 mm/s brzine master robota
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Slika 42: Greska slave robota kod PID regulatora na 300 mm/s brzine master robota
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Slika 43: Putanje master i slave robota kod PID regulatora po y osi i putanja slave robota po x osi za vrijeme spajanja pri

brzini master robota od 300 mm/s

Na brzini od 300 mm/s se vidi da slave robot jednostavno vise ne moze sti¢i master robota u

zadanom podrudju rada (Slika 43). Ako slave robot ima maksimalnu brzinu od 400 mm/s, a

master robot od 300 mm/s, master robot prede put od 850 mm za vrijeme od 2.83 sekunde.

a slave robot put od 1000mm prode za 3 sekunde (2.5sekundi putovanje + 0.5 sekundi

kasnjenja kretanja) vidi se da slave robot ne moZze sti¢i master robota jer master robot zavrsi

svoje kretanje prije nego slave robot mozZe ga dosti¢i pri kretanju konstantno pri

maksimalnoj brzini (Slika 41).
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6 Provjera sa vizijskim sustavom

Svi podatci do sad su dobiveni iz robota preko njihovih enkodera i kinematskih modela. Zbog
toga Sto roboti nisu savrSeno kruti, enkoderi tocni i kalibracije nisu savrSeno napravljene,
nastaju greSke zbog kojih podatci iz robota ne odgovaraju realnosti tj. imaju odstupanja pa je
zbog toga potrebno je bilo napraviti usporedbu s nezavisnim sustavom mjerenja. To se

napravilo preko vizijskog sustava.

Dok su roboti u pokretu i u trenutku spajanja kamera traZi pattern i njegovo teziste. Centru
tog teZiSta daje vrijednost stupca slike u pikselima kojima se vrijednost kreé¢e od 0-512 jer je

rezolucija slike 512x480 piksela.

Prije toga se roboti pozicioniraju tako da oboje imaju iste y koordinate, uzme se slika
patterna u tom trenutku i olita se vrijednost stupca. Nakon toga se jedan od robota
pomakne za odredenu vrijednost i uzme se druga slika i ocita se vrijednost stupca. U ovom
slu€aju roboti su poravnati i vrijednost stupca je bila 253.509 piksela (Slika 44). Nakon toga
se slave robot pomaknuo za 15 mm i vrijednost stupca u tom trenutku je iznosila 151.698

piksela (Slika 45).
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a - I Snap and Find I

Valuel: | Value2: Valued: Vahusd: ValueS: Vahuet:
ind Results [ vobetlvsba [ vobey |ysbes [vobes |yshes
1
d: 25 ms.

Slika 44: Ocitanje prve vrijednosti
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a - I Snap and Find I

|nd Resu'ts | valel:| vae2: | valed: | vaked: | vales: | vakes:
1 151.6% EXXTXTXXZX EXXXXZXXX EXXTXXXZX EXTXXXTXXX XXX
1
d: 25 ms.

Slika 45: Ocitanje druge vrijednosti
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Oduzimanjem ta dva broja se dobije da 15mm je jednako 101.811 piksela. Dijeljenem tog

broja s 15 dobijemo vrijednost jednog milimetra u pikselima i iznosi 6.787 piksel. Nakon toga

od ocitane vrijednosti koje smo dobili iz kamere oduzimamo vrijednost stupca za vrijeme

kada su roboti bili poravnati (282.206) i taj rezultat dijelimo sa 6.791 za vrijednost u

milimetrima.

Rezultati mjerenja i usporedba rezultata:

greska [mm]

12

10

U UL

6 11 16 21 26 31 36

broj mjerenja

Slika 46: Greska sustava dobivena preko vizijskog procesa
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Slika 48: Greska robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje

48




Ante Sarié¢

Diplomski rad

1200

1000

/

800

600

pozicija [mm]

400

200

——master robot
——slave robot
——’\/ ———x0s slave robota

/

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

vrijeme [ms]

Slika 49: Putanja slave i master robota
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Slika 50: Greska za vrijeme spajanja —podatci iz robota
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Tabela 11: 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

Kao Sto se vidi iz Tabela 11 i Slika 46 i Slika 50 iz robota se dobiju podatci o puno vecoj

to€nosti s manjim oscilacijama nego iz podataka iz vizijskog sustava.

6.1 TP program za mjerenje greske
Slave robot zbog svojih moguénosti nije mogao uz gibanje, regulaciju pokrenuti dodatan

program vizije pa je zbog toga koristen treéi robot na kojeg se prikljucila kamera slave robota.

Za taj robot je napravljen TP program koji poziva vizijski proces, ocitava vrijednost i ako je
vrijednost razli¢ita od prethodne zapisuje je u registar tako da svaka nova vrijednost je
zapisana u svoj registar. Zbog nesavrsenosti snimanja dok bi roboti bili stacionarni svako
novo mjerenje bi bilo razli¢ito od prethodnog za par decimala. Da bi se sprijecilo nepotrebno
punjenje registra postavljen je uvjet koji zahtjeva da sljedeci i prethodni broj budu razliditi

bar za 0.1 da bi se to smatralo novom vrijednosti.

Problem ovakve postave je $to se ne moze dobiti u kojem trenutku je kamera snimila i
izmjerila gresku nego se moze samo dobiti usporedba s brojevima iz robota. Za ovaj test je
promijenjena putanja robota da umjesto kad dosegne krajnju to¢ku spajanja u x koordinati
odmah krene s odvajanjem, robot se nastavi kretati jo§ 300mm u smjeru osi y prije pocetka
odvajanja. To je napravljeno da se osigura da kamera snima samo za vrijeme spajanja — da bi
povrsina slike koju program mora pretrazivati bila Sto manja i time ubrzala snimanje i da se

dobije Sto vise podataka.

Cijeli TP program se nalazi u dodatku H.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ante Sarié¢

R[106]=106

v

R[199]=R[106]

A

v

R[106]=R[106]+1

Pozovi vizijski
proces

y

R[R[106]]=rezultat
mjerenja

R[198]=R[R[106]]-
R[R[199]]

R[198]>0

ne

R[198]=R[198]*(-1)

R[198]<0.1

R[106]=198

KRAJ

da

Slika 51: Diagram toga TP programa
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7 Testiranje spajanja
Test spajanja izvrSen je sa cilindriénim predmetom promjera $20.8 mm duZine 73.6mm koji
je pri¢vrséen na slave robota u drugi cilindri¢ni predmet vanjskog promjera ¢35 i unutarnjeg

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

Slika 52: Predmeta za spajanje

1.5 385

1 380

NN SN S
AN AW/ 7.
. N
7\ /
NPV /
Y N

3 340
vrijeme [ms]

greSka [mm]

Slika 53: Greska u odnosu na poziciju x osi za vrijeme spajanja
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Iz Slika 53 se vidi da je greska kad slave robot s predmetom pocne ulaziti u greska regulatora
je oko 0.5mm sto je dovoljno da uz tolerancu od 2.7 mm se izvrsi spajanje bez kolizije.

Koristen je PID regulator kao u poglavlju 32 na brzini od master robota od 50 mm/s.
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8 Zakljucak

U radu je pokazano eksperimentalno praéenje i spajanje u pokretu s dva robota koja
komuniciraju preko Ethernet protokola. Ovakav sustav bi ubrzao klasicnu montazu s
pokretnom trakom gdje se prilikom montaZe traka zaustavlja dok se montaza obavlja. Pri
velikim serijama i mala usteda vremena pri montazi jednog sklopa bi kroz viSe smjenaidanai

godina znacila velike ustede.

Regulacija preko Ethernet protokola se pokazala slozenom zbog brzine veze izmedu robota,
input buffera slave robota, koji prilikom dobivanja podataka od master robota ukoliko mu
proces obrade tih podataka nije brz kao i kao i vrijeme dobivanja istih u svoj buffer sprema
podatke dok se ne obrade i tako sprje€ava real-time obradu podataka koja je potrebna za
regulaciju, i promjene dinamike robota s promjenom brzine gibanja, sto se vidjelo tako da
pri razli¢itim brzinama kretanja robota isti parametri pojatanja ne daju iste rezultate
sustava,i dodatnog gibanja u x osi zbog spajanja, koje zahtjeva vecu brzinu robota jer se ono
sada krece umjesto u jednoj osi s brzinom istom kao i kod master robota u dvije osi i
rezultantna brzina robota je time veca Sto takoder dovodi do promjene dinamike sustava.
Pri ve¢im brzinama robot nije imao dosta podataka jer su dolazili sa sporom frekvencijom
(22.2 Hz) pa je regulacija bila skoro pa nemoguéa. Minimalna frekvencija potrebna za ovaj

sustav robota je 100 Hz a naravno pozZeljno je da bude i veéa.

PID regulatori su primjenjivi u razli¢itim vrstama problema i ¢esto njihove performanse su
zadovoljavajuée ali generalno ne pruzaju optimalnu kontrolu. Glavni problem s PID
regulatorom je sustav povratne veze i konstantni parametri i bez matematickog modela
sustava njegovo djelovanje je reaktivno i radi na kompromisima. PID regulator je najbolji
regulator u procesima gdje nemamo modela sustava i gdje unutarnje stanje sustava

temeljimo na ulaznim i izlaznim parametrima.

PID regulatori su za ovakav tehnicki zahtjev gdje ima dosta varijabli sustava (brzine robota,
pocetna udaljenost robota od robota, osi/ravnine kretanja, rotacije robota) gdje pri promjeni
jednog od njih regulator ne reagira isto, gdje je sustav dosta sloZzen za opisati matematicki
(roboti sa 6 stupnjeva slobode gibanja) i gdje u primjeni u realnosti na montaznoj liniji pri

svakoj promjeni uvjeta spajanja bi trebalo ponovo namjestati parametre pojacanja koji
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nemaju matemati¢ki model po kojem se namjeStavaju ve¢ se namjeStavaju iskustveno i na

temelju izlaznih podataka nisu primjereni u ovakvom obliku.

PoboljSanje ovog sustava bi zahtijevalo uvodenje brZe komunikacije medu robotima,
matematicki model cjelokupnog sustava koji bi nalazio parametre regulacije odmah pri
promjeni varijabli sustava ili nalazenje nacina regulacije koji nije preko PID regulatora.
Takoder pokusati i s na¢inom regulacije i pra¢enja koji ne zahtijeva komunikaciju dva robota

osim moZda pocetne za sinkronizaciju kretanja, npr. koriStenjem senzora sile.
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Prilozi

l. CD-R disc
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DODATAKA
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PROGRAM brzSmjer

$NOLOCKGROUP
$NOPAUSE =
VAR

STATUS,1,12:INTEGER

pod:FILE

ERROR + COMMAND + TPENABLE

Diplomski rad

rand, x,y,z,w,p,r,Jj,e,v,a,b,d, rez, rez2,m,del :REAL
ENTRY, iv,c,nb,Msat,Msat2,Msat3,Msatd: INTEGER

SALJI, PRIMI:
rf:BOOLEAN
pl,p2,p0, frm,

FILE

frm2

config var:CONFIG

s:STRING[100]

ROUTINE OPEN FILE (FILE
ROUTINE CLOSE FILE (FILE

BEGIN
DOUT

[144]=FALSE

XYZWPR

FILE;
FILE;

TAG

TAG

STRING)
STRING)

FROM LIB FIL2
FROM LIB FIL2

e A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A ALK

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].SOPER',0,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$STATE', 0, STATUS) ;

DELAY 20

SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
SET VAR (entry,
, STATUS) ;

SET VAR (entry,
us) ;

SET VAR (entry,
ATUS) ;

SET VAR (entry,
4',STATUS) ;

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM* '

'*SYSTEM* '

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM*'

'*SYSTEM* '

’

14

14

14

’

’

’

14

14

14

'SHOSTC CFG[7]
'SHOSTC CFG[7]
'SHOSTC CFG[7]
'SHOSTC CFG[7]
'SHOSTC CFG[7]

'SHOSTC CFG[7]

'SHOSTC CFG[7]

'SHOSTC CFGI[7]

'SHOSTC CFGI[7]

'SHOSTC CEG[7]

.$COMMENT', 'SOUND', STATUS) ;
.$PROTOCOL', '"SM', STATUS) ;
.SREPERRS"', '"FALSE', STATUS) ;
.$TIMEOUT', 9999, STATUS) ;
.SPWRD TIMEOUT',O0,STATUS) ;

.$SSERVER PORT',1110,STATUS) ;

.SSTRT PATH', '192.168.123.24"

.SPATH','192.168.123.24"',STAT

.Sremote', '192.168.123.24"',ST

.SSTRT REMOTE', '192.168.123.2

--pokreni ponovo etag 7 kada si napravio promjenu 1 uspostavi

konekciju

DELAY 10

14

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].SOPER', 3, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$STATE', 3, STATUS) ;
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DELAY 10 ;
reconn ::

DELAY 500; CLOSE_FILE (PRIMI,'C7:') ; DELAY 100;
OPEN_FILE (PRIMI,'C7:');

———————————————————————— CISTI .txt FILE-——————=—=————————————————

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

OPEN FILE pod ('ap', "POD.TXT')

ovdje ::

READ PRIMI (Msat2);

BYTES AHEAD (PRIMI, nb, STATUS)

IF nb>0 THEN; GOTO ovdje ; ELSE GOTO ovdje2
ENDIF

ovdje2 ::

DOUT [144]=TRUE
WAIT FOR DIN [141]=TRUE
WRITE ('pocetak petlje',CR)

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

JE

0

I=I+1

———————————— CITAJ SAT-—————————————————
WRITE PRIMI (1,CR) ---SALJI SIGNAL MASTERU
pon

BYTES_AHEAD(PRIMI,nb,STATUS)
IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn_;ENDIF

IF nb=0 THEN; DELAY 1; GOTO pon ; —--AKO BROJ BITOVA U BUFFERU
ONDA DELAY 1 I PONOVO

else

READ PRIMI (Msat) ; --CITAJ PODATAK OD MASTERA
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ENDIF

WRITE pod (Msat,nb,CR); --ZAPISI PODATKE NA KARTICU
(FASTCLOCK,BROJ BITOVA, NOVI RED)

IF I MOD 10=0 THEN; --AKO JE I DJELJIV SA 10 ZAPISI PODATKE NA
EKRANU
WRITE (I,Msat,nb,CR);
ENDIF
--DELAY 1
ENDWHILE

CLOSE FILE pod --ZATVORI TXT DATOTEKU
CLOSE FILE (PRIMI,'C7:') —--ZATVORI VEZU

END brzSmjer
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PROGRAM brzMmjer

$NOLOCKGROUP
$NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
VAR

ENTRY, STATUS,NB,iv,t0,tl,t,I,K,Msat,Msat2,rez,sat: INTEGER

SALJI, PRIMI, pod: FILE

rf :BOOLEAN

S,NIZ:STRING[100]

w,p,r,X,Y,%,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,8Y,S%,8W,SP,SR,L STR,S STR,SLANJE:STRING[120]
PO,P1,P2, frm, frm2 :XYZWPR

CONFIG VAR:CONFIG

ROUTINE OPEN FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
ROUTINE CLOSE FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
BEGIN

WRITE ('RONNA',CR)
SET REAL REG(15,0.1,STATUS) --STATUS VEZE - U DRUGIM PROGRAMIMA
SE TEK POCINJE RADITI KADA
--OVAJ STATUS BUDE 1.1 TJ. KADA SE USPOSTAVI VEZA SA
SERVEROM PC
DOUT [141]=FALSE

RS S RO i e i b g b g 2 b g b b P b g g b b g b P S g P S b P b g b b b g b b g b P g b b 2 b g b b b b b b b g g b g 4

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SOPER',0,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$STATE', 0, STATUS) ;
DELAY 20
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$COMMENT', 'SOUND', STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$PROTOCOL', 'SM', STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].S$REPERRS', 'FALSE', STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTS CFG[8].$TIMEOUT', 9999, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$PWRD TIMEOUT',O,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$SERVER PORT',1110,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$STRT PATH','192.168.123.24"

, STATUS)

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$STRT REMOTE','192.168.123.2
4',STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$PATH','192.168.123.24"',STAT
us)
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SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].Sremote','192.168.123.24",

ATUS) ;

--pokreni ponovo tag 8 kada si napravio promjenu I
uspostavi konekciju

DELAY 10 ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SOPER', 3, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$STATE', 3, STATUS) ;
reconn_ ::

WRITE ('tag 2',CR)

DELAY 500; CLOSE FILE (SALJI,'S8:') ; DELAY 100;
OPEN_FILE (SALJI,'S8:');

WRITE ('tag 3',CR)

IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn ;ENDIF
WRITE SALJI (123456789,CR) --ZA PROVJERU VEZE

DOUT [141]=TRUE
WAIT FOR DIN [144]=TRUE
WRITE ('pocetak petlje',CR)

WHILE I<1000 DO
I=I+1

Msat=SFAST CLOCK

ponovi ::
--DELAY 1

BYTES AHEAD (SALJI, nb, STATUS)
IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn ;ENDIF
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READ SALJI (sig); --CEKAJ SIGNAL OD SLAVEA DA MU POSALJES
PODATAK

IF sig<>1 THEN GOTO ponovi ; --AKO JE SIGNAL RAZLICIT OD 1
PONOVO

ELSE

sig=0; WRITE SALJI (Msat,CR); --AKO JE SIGNAL 0 POSALJI MU
PODATAK

ENDIF

WRITE (Msat,CR) --ZAPISI NA EKRAN TAJ PODATAK
ENDWHILE

CLOSE FILE (SALJI,'S8:') --ZATVORI VEZU

END brzMmjer
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DOCATAKC
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PROGRAM brzSDig

VAR
ENTRY, STATUS, I,Il,tm,J: INTEGER
SALJI, PRIMI, pod: FILE

BEGIN
DOUT [145]=FALSE
——————— CISTI .txt FILE-—-——-——-
OPEN FILE pod ('rw', 'POD.TXT')
WRITE pod (CR)
CLOSE FILE pod

——————— OTVORI .txt FILE-—--—----
OPEN FILE pod ('ap','POD.TXT')

1=0

G H H
ol o

m=0

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

WRITE ('petlja',CR)

———————————————————————— PETLJA———————mmmmm e
WHILE I<15 DO

I1=T

tu

-—-PULSE DOUT[145] FOR 1 -- presporo

DOUT [145]=TRUE

DELAY 1

I=GIN[1]

DOUT [145]=FALSE

IF I=I1 THEN
GOTO tu

else

tm=$FAST CLOCK
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WRITE pod (I,tm,CR)
WRITE (I,CR)
ENDIF
ENDWHILE
CLOSE FILE pod
DOUT [145]=FALSE
tuz

WRITE ('stop',CR)

END brzSDig
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PROGRAM brzMDig

—-—-3NOLOCKGROUP

-—-8%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
VAR

ENTRY, STATUS, I,J: INTEGER

—--I: INTEGER

--SALJI, PRIMI, pod: FILE
—--rf:BOOLEAN
--S,NIZ:STRING[100]

w,p,r,X,Y,%2,X REG,Y REG,Z REG,W REG,P REG,R REG,TPIN REG,IPAD ENB,po
m,vr,rez2,m,siqg:REAL

—-—KOORD: ARRAY[70] OF STRING[100]

--SX,8Y,5%,SW,SP,SR,L STR,S STR,SLANJE:STRING[120]
--P0,P1,P2,frm,frm2:XYZWPR

——CONFIG_VAR:CONFIG

BEGIN;

DOUT [145]=FALSE
GOUT[1]=0

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

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

GOTO tu

ENDIF
IF J=15
THEN J=0
I=I+1
ENDIF
tu
WAIT FOR DIN [145]=TRUE
GOUT[1]=Jd
WRITE (J,CR)

DELAY 1
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ENDWHILE
DOUT [145]=FALSE

END brzMDig
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DODATAKE
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PROGRAM brzM

$NOLOCKGROUP
$NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
VAR

ENTRY, STATUS,NB,iv,t0,tl,t,I,K,Msat,Msat2,rez,sat,y k: INTEGER
SALJI, PRIMI, pod: FILE

rf :BOOLEAN

S,NIZ:STRING[100]

w,p,r,%X,Y,%2,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: ARRAY[70] OF STRING[100]
SX,SY,SZ,SW,SP,SR,L_STR,S_STR,SLANJE:STRING[lZO]
p0,P1,P2,frm, frm2, frm3, frm4 : XYZWPR

CONFIG VAR:CONFIG

ROUTINE OPEN FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
ROUTINE CLOSE FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
BEGIN

CNV_STR CONF ('nut000', config var, STATUS)
X=0;Y=0;2=0;W=0;P=0;R=0;

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

frm3=p0OS (0,-400,0,0,0,-90,config var)--UF (1000 mm radnog
kretanja)

frm4=p0OS (-8,1.340,369,-179.349,0.71,-3.159,config var) --TF

SMCR _GRP[1].SPRGOVERRIDE=100

SGROUP[1].SUFRAME = frm3--SMNUFRAME[1,8];
SGROUP[1].SUTOOL = frm4--SMNUTOOL[1,8];
SGROUP[1] .SMOTYPE=LINEAR;
SGROUP[1].$SPEED=400; --brzina do pocetne tocke programa
SGROUP[1] .S$TERMTYPE=FINE;
SET REAL REG(15,0.1,STATUS) --STATUS VEZE - U DRUGIM PROGRAMIMA

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

DOUT [141]=FALSE

RS S R e b g e g b g g b b b b g g b b g b b b b g S b g b g g b b g b b g b g g b g S b b b b g b b b b g g b g 4

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SOPER',0,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$STATE', 0, STATUS) ;
DELAY 20
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SCOMMENT', 'SOUND', STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SPROTOCOL', 'SM', STATUS) ;
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SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTS CFG[8].SREPERRS', 'FALSE',STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTS CFG[8].$TIMEOUT', 9999, STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTS CFG[8].$PWRD TIMEOUT', 0, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$SERVER PORT',1110,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$STRT PATH','192.168.123.24"
, STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$HOSTS CFG[8].$STRT REMOTE','192.168.123.2
4',STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].$PATH','192.168.123.24", STAT
us)

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].S$remote','192.168.123.24",ST

ATUS) ;

--pokreni ponovo tag 8 kada si napravio promjenu 1
uspostavi konekciju

DELAY 10

14

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SOPER', 3, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTS CFG[8].SSTATE', 3, STATUS) ;

reconn ::

DELAY 500;

CLOSE_FILE (SALJI,'S8:') ;

OPEN_FILE (SALJI, 'S8:");

DELAY 100;

IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn ;ENDIF

WRITE SALJI(123456789,CR)

—-—ZA PROVJERU VEZE

Fakultet strojarstva i brodogradnje

SMCR GRP[1].$PRGOVERRIDE=100

X=275;Y¥=0;72=0;W=0;P=-45;R=0;

Pl= POS(x,y+150,z,w,p,r, config var)
P2= POS(x,y+1000.1,z,w,p,r, config var)

MOVE TO P1

SGROUP[1].SSPEED=400 --daljnja maks.
$MCR7GRP[1].$PRGOVERRIDE=12.5

brzina u programu

I=0

sig=0

krj=1

DOUT [141]=TRUE

WAIT FOR DIN [143]=TRUE
WAIT FOR DIN [142]=TRUE
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WRITE ('pocetak petlje',CR)

MOVE TO p2 NOWAIT
p0=CURPOS (0, 0)

kor=SGROUP[1].$SSPEED* (SMCR GRP[1].SPRGOVERRIDE/100) *0.045

WHILE ABS (p0.y)<=y+(1000) DO
I=I+1
Msat=SFAST CLOCK;

——————— ZAPISUJ KOORDINATU-------ETHERNET
ponovi2 ::

BYTES AHEAD (SALJI, nb, STATUS)

IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn_ ;ENDIF

READ SALJI (sig, krj);

IF krj<>1 THEN GOTO kraj ;

else

IF sig<>1 THEN GOTO ponoviZ ;

ELSE

sig=0; p0=CURPOS(0,0); WRITE SALJI (pO.ytkor,Msat,1,CR); ---
WRITE ('pO.y=',p0.y::3::2,nb,CR) ;

ENDIF

ENDIF

ENDWHILE

WRITE SALJI (p0.y,Msat,2,CR)
kraj ::

CLOSE FILE (SALJI, 'S8:')

END brzM
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DODATAKF
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PROGRAM brzS
$NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
SNOLOCKGROUP

VAR

STATUS: INTEGER

prog indx :INTEGER
pod:FILE

rand,x,y,z,w,p,r,e,del,a,a max,poc,q,9,1,h,v,vl1,T,el,e2,x s,Pr,i,D,
p,Ki,Kd,y m,y s,Msat,Msat2,diff,diffl, rez,krj,ve:REAL

sl,s2,s83,s84,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,frmd : XYZWPR

config var:CONFIG

ante :STRING [8]

-— 5 :STRING[100]

ROUTINE OPEN FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
ROUTINE CLOSE FILE (FILE : FILE; TAG : STRING) FROM LIB FILZ2
BEGIN

CNV_STR CONF ('nut000', config var, STATUS)
X=0;Y=0;2=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 !!!

frm3=P0S(721.977,548.960,114.923,179.681, -
180.058,1.837,config var)-—--UF (1000 mm radnog kretanja) - novi !!!

--SLAVE ROBOT MORA IMATI NEKE KUTOVE MEPU OSIMA ZBOG
NESAVRSENOSTI!!!

frm4=p0S(1.169,-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
WRITE ('vl',CR)

SMCR _GRP[1].SPRGOVERRIDE=100

SGROUP[1].SUFRAME = frm3--SMNUFRAME[1,8];

SGROUP[1].SUTOOL = frm4--SMNUTOOL[1,8];

SGROUP[1] .$SMOTYPE=LINEAR;

SGROUP[1].SSPEED=400; --brzina do pocetne tocke programa
[11]

SGROUP .STERMTYPE=NODECEL;
DOUT [142]=FALSE
X=380;Y=0;72=0;W=180;P=0;R=183; --drugi Z za test spajanja

pl= POS(x,y,z,w,p,r, config var)
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$MCR7GRP[1].$PRGOVERRIDE=1OO

MOVE TO Pl --kretanje u pocetnu toccku programa
SGROUP[1].SSPEED=400 --daljnja maks. brzina u programu
$MCR7GRP[1].$PRGOVERRIDE=1OO

WRITE ('pocetak petlje',CR)
p0=CURPOS (0, 0)

RUN TASK ('REGULATOR', 0, TRUE, TRUE, 1, STATUS) -—POKRENI PROGRAM
REGULATOR

poc=0
pocs=0
krij=1
7=0
spoj=0
spoj2=0
vp=0
vs=0
vps=0
vks=0
g=1
h=1

pocs=1
DOUT [142]=TRUE

tu2 ::

GET VAR (entry, 'REGULATOR', 'poc',poc, STATUS)
IF poc=1 THEN GOTO tu_ else GOTO tu2
ENDIF

tu ::

WAIT FOR DIN [141]=TRUE
p2=CURPOS (0, 0)

WRITE ('pocetak petlje slave',CR)

s1=SFAST CLOCK;

WHILE ABS (p2.y)<=Y+1000 DO

GET VAR (entry, 'regulator', 'e',e,STATUS) --UzZMI VARIJABLU e IZ
regulator.kl
GET VAR (entry, 'regulator', 'krj',krj,STATUS) --UZMI VARIJABLU

krj IZ regulator.kl

IF krj<>1 THEN GOTO kraj ; ENDIF
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WRITE (e, CR) ;

p2.y=p2.y+10

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

IF spoj=1 THEN
GOTO odvoji
else

IF e<10 THEN
WHILE j<1 DO s2=S$FAST CLOCK; j=j+1; ENDWHILE -- petlja za
zapisivanje kada je spajanje pocelo
IF p2.x>=X-50 THEN
p2.x=p2.x-10
ENDIF
ENDIF
ENDIF

odvoji

IF spoj2=1 THEN
IF p2.x<=X-10 THEN
pP2.x=p2.x+10
s3=SFAST CLOCK;
ENDIF
else GOTO odvojiZ
ENDIF

odvojiz

MOVE TO p2 NOWAIT
ENDWHILE

s4=SFAST CLOCK;

p (2% (s4-s1)) /1000

=(2*(s3-s52)) /1000
vps=(2* (s2-s1)) /1000
vks=(2* (s4-s3)) /1000

WRITE ('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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PROGRAM REGULATOR

SNOLOCKGROUP

SNOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
VAR

STATUS, register no,int value:INTEGER

pod:FILE
ds,no, real value:REAL

rand, X,y,z,w,p,r,e,del,a,a max,poc,q,9,1,h,v,vl,T,el,e2,x s,Pr,I,D,K
p,Ki,Kd,y m,y ml,y 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
pl,p2,p0,p3,frm, frm2
config var:CONFIG
S:STRING[100]
ROUTINE OPEN FILE (FILE
ROUTINE CLOSE FILE (FILE

XYZWPR

FILE;
FILE;

TAG
TAG

STRING)
STRING)

FROM LIB FIL2
FROM LIB FILZ2

BEGIN

bouT
poc=0

[143]=FALSE

RS S R i e i b g b g 2 b g b b P b g g b b g b P S g P S b P b b g b b g b b g b P g b b S b b b b b b b b b g g b g 4

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].SOPER',0,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$STATE', 0, STATUS) ;
DELAY 20

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].S$COMMENT', 'SOUND', STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$PROTOCOL', 'SM',STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTC CFG[7].S$REPERRS', 'FALSE',STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$TIMEOUT', 9999, STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$PWRD TIMEOUT',0,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$SERVER PORT',1110,STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', '$SHOSTC CFG[7].$STRT PATH','192.168.123.24"
, STATUS) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$PATH','192.168.123.24"',STAT
us) ;

SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].S$remote','192.168.123.24",ST

ATUS) ;
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SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$STRT REMOTE','192.168.123.2
4',STATUS) ;

--pokreni ponovo etag 7 kada si napravio promjenu 1 uspostavi
konekciju

DELAY 10 ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].SOPER', 3, STATUS) ;
SET VAR (entry, '*SYSTEM*', 'SHOSTC CFG[7].$STATE', 3, STATUS) ;
DELAY 10 ;
reconn_ ::

DELAY 500; CLOSE _FILE (PRIMI,'C7:') ; DELAY 100;
OPEN_FILE (PRIMI,'C7:');

ovdje ::

READ PRIMI (c);

BYTES AHEAD (PRIMI, nb, STATUS)

IF nb>0 THEN; GOTO ovdje ; ELSE GOTO ovdje2
ENDIF

ovdje2 ::

——————— CISTI .txt FILE-------
OPEN FILE pod ('rw', 'POD.TXT'")
WRITE pod (CR)
CLOSE FILE pod

——————— OTVORI .txt FILE-------
OPEN FILE pod ('ap', "POD.TXT")

——PI REGULATOR--50m/s - 500mm
-—Kp=0.4

--Ki=0.009

--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--1 3
--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/($GROUP[1].$SPEED/$MCR76RP[1].$PRGOVERRIDE) -
jer nije definirana preko preko
--mm/s"2 vec

o

kao % ukupne

ag=0

e=150
el=150
e2=0
--v=0.001
v1=0

3=0
Msat=0

Msat2=0

y m=150 --POCETNA GRESKA - RAZMAK IZMEPU SLAVEA I MASTERA
poc=0

kri=1

ru=0

poc=1
DOUT [143]=TRUE

tu2 ::

GET VAR (entry, 'BrzS', 'pocs',pocs, STATUS)
IF pocs=1 THEN GOTO tu_ else GOTO tu2
ENDIF

tu ::

WAIT FOR DIN [141]=TRUE

———————————————————————— PETLJA-——— === — e
p0=CURPOS (0, 0)
WHILE p0.y<1000 DO
J=3+1
——————— CITAJ KOORDINATE-------ETHERNET

WRITE PRIMI (1,1,CR)
pon

BYTES AHEAD (PRIMI,nb,STATUS) --c¢itaj input buffer
IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn ;ENDIF
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IF nb=0 THEN DELAY 1; --ako je broj bitova u input bufferu = 0
delay Ims

GOTO pon_;
ELSE
READ PRIMI (y m,Msat,krj);
IF krj<>1 THEN
GOTO kraj ; --za gasenje ak je M brzi
ENDIF
ENDIF

p0=CURPOS (0, 0)

e=y m-p0.y;

g=gte --za zbrajanje greske
Pr=Kp*e

I=Ki*T*g

D=Kd* ( (e-el) /T)

v=Pr+I+D

-—-Pr=(Kp+ (Ki*T/2)+ (RA/T)) ;
—-—I=(-Kp+ (Ki*T/2)-((2*Kd) /T)) ;
--D=Kd/T;
-—-v=v]+Pr*e+I*el+D*e2;,

-—eZ=el

el=e

a=((v-vl)/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,pO.y::5::5,p0.%x,Msat,nb,CR)
DELAY 1

vi=v

$MCRiGRP[l].$PRGOVERRIDE=V
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ENDWHILE
WRITE PRIMI (1,2,CR)
krj=2;
kraj ::
CLOSE FILE pod

CLOSE FILE (PRIMI,'C7:")

END REGULATOR
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DODATAKH
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1: R[106]=106 ;

2: LBL[2] ;

3: RJ[199]=R[106] ;

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

5: LBL[4] ;

6: VISION RUN FIND 'ANTE' ;

7: VISION GET OFFSET 'ANTE' VR[1] JMP LBL[1] ;
8: LBL[1] ;

9: R[R[106]]=VR[1].MES[1] ;
10: RI[198]=R[R[106]]-R[R[199]] ;
11: IF R[198]>0,JMP LBLI[5] ;
12: RI[198]=R[198]*(-1) ;
13: LBL[5] >
14: 1IF R[198]<1,JMP LBL[4] ;
15: IF R[106]=198,JMP LBL[3] ;
16: JMP LBL[2] ;

17: LBLI[3] -
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