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�‰�}�u�}���µ�� ���]�•�l�Œ���š�v�}�P�� �W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �l�}�i�]�� �}�u�}�P�µ�����À���� �u�}�v�š���Î�µ�� �µ�� �‰�}�l�Œ���š�µ. �W�Œ�À�}�� �•���� �š�Œ���Î�]�o�}��

�À�Œ�]�i���u���� ���]�•�l�Œ���š�]�Ì�����]�i���� �Ì���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �l�}�i���� �i���� ���}���]�À���v�}�� �u�i���Œ���v�i���u�� �l���“�v�i���v�i���� �•�o���v�i���� �‰�}�����š�l����

preko TCP/IP-���X�� �^�µ�•�š���À�� �Ì���}�P�� �À���o�]�l�}�P�� �l���“�v�i���v�i���� ���}���]�À���v�i���� �‰�}�����š���l�� i brzine kretanja robota 

nije �‰�Œ���À�]�“����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 

�À�����]�u�����Œ�Ì�]�v���u��.  

�/���l�}�� �•�µ�•�š���À�� �]�u���� �‰�Œ���À���o�]�l�}�� �l���“�v�i���v�i����pri malim brzinama kretanja master robota (50 mm/s) 

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ���•�����‰�}�l���Ì���}�����}�À�}�o�i�v�}���š�}���v�]�u���]���•�š�����]�o�v�]�u������ ���]���•�����‰�Œ�}�����•���•�‰���i���v�i�����u�}�P���}���]�Ì�À���•�š�]�U���“�š�}��

�i�����]�������u�}�v�•�š�Œ�]�Œ���v�}���µ���Œ�����µ�X���E���l�}�v���š�}�P�����•�����]�Ì�À�Œ�“�]�}���‰�Œ�}�����•���v���Ì���À�]�•�v�}�P���u�i���Œenja rezultata preko 

�À�]�Ì�]�i�•�l�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �Ì���� �µ�š�À�Œ���]�À���v�i���� �•�š�À���Œ�v���� �P�Œ���“�l���� �•�µ�•�š���À���� �]�� �����u�}�v�•�š�Œ�����]�i���� �•�‰���i���v�i���� �•�� �Œ�����o�v�]�u��

objektima. 

�<�o�i�µ���v�i�����Œ�]�i�����]�W���W�/�����Œ���P�µ�o�����]�i���U���Œ�}���}�š�]�l���U���š���‰�l�]�‰�U���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�]���Œ�}���}�š�]����
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Summary 

 

Abstract �t 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, 

�À�]�“���v���u�i���v�•�l�]���u���v�]�‰�µ�o���š�}�Œ���l�}�i���P���i�����u�}�P�µ�������]�•�‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���š�]���µ���š�Œ�]���]�o�]���À�]�“�����}�•�]�X���^�‰�}�•�}�����v���i�����À�}���]�š�]��

razne operacije rukovanja (ugradbenim elementima, alatima itd.), ili bilo koje drug operacije 

�‰�}�•�Œ�����•�š�À�}�u�� �•�‰�����]�i���o�v�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �µ�P�Œ�������v�]�Z�� �v���� �Ì���À�Œ�“�v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �l�]�v���u���š�]���l�}�P�� �o���v������ �š�i�X��

robotske ruke. 

Za razliku od uzmi-�•���•�š���À�]�� �µ�Œ�������i���U�� �•�‰�}�•�}�����v�� �i���� �]�Ì�À�}���]�š�]���v���i�•�o�}�Î���v�]�i�����‰�µ�š���v�i���U���]�� �•�� �}���Œ�������v�}�u��

�š�}���v�}�“���µ�U�� ���Œ�Ì�]�v�}�u�� �]�� �}�Œ�]�i���v�š�����]�i�}�u�� ���}�•�����]�� ���]�o�}�� �l�}�i�µ�� �š�}���l�µ�� �µ�� �Œ�����v�}�u���� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �����Ì�� �]�l���l�À�}�P��

�‰�Œ���‰�Œ���À�o�i���v�i���X���h�‰�Œ���À�o�i���v���i�����•�š�}�P�����Œ�����µ�v���o�}�u�U���l�}�i�����}���Œ�����µ�i�����•�o�}�Î���v�����l�]�v���u���š�]���l���� �]�����]�v���u�]���l����

�‰�Œ�}�Œ�����µ�v���� �P�]�����v�i���� �‰�}�i�����]�v�]�Z�� ���o���v���l���U�� ���]�i���� �•�]�v�l�Œ�}�v�}�� �l�Œ���š���v�i���� �u�}�Œ���� �}�•�]�P�µ�Œ���š�]�� �Ì�������v�}�� �P�]�����v�i����

vrha robotske ruke.  

�Z�}���}�š���•�����•���•�š�}�i�]���}���W�������Ì���U���Œ�µ�l���U���Ì���À�Œ�“�v�}�P���Ì�P�o�}�������]���]�Ì�À�Œ�“�v�}�P�����o���v�l�����~���(���l�š�}�Œ���•�W���Z�À���š���o�i�l���U�����o���š���U��

�Ì���À���Œ�]�À�����l�}�P���‰�]�“�š�}�o�i�����]�š���X 

Robot�•�l���� �Œ�µ�l���� �]�u���� �����(�]�v�]�Œ���v�]�� �Œ�����v�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�� ���� �v�}�•�]�� �Ì���À�Œ�“�v�]�� �Ì�P�o�}���� �]�� �]�Ì�À�Œ�“�v�]�� ���o���v���l�� �l���}�� �•�À�}�i����

ekstremitete.  [2] 

 

Slika 1: Industrijski robot sa 6 osi 
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1.2 PID regulator  

Proporcionalno-integralno-derivacijski regula�š�}�Œ�� �i���� �u���Z���v�]�Ì���u�� �•�� �‰�}�À�Œ���š�v�}�u�� �‰���š�o�i�}�u�� �]�� �����•�š�}��

�•�����l�}�Œ�]�•�š�]���µ���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�]�u���•�µ�•�š���À�]�u�����Œ���P�µ�o�����]�i���X���W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}���Œ�����µ�v�����P�Œ���“�l�µ���l���}��

�Œ���Ì�o�]�l�µ�� �]�Ì�u�����µ�� �Ì�������v���� �~�Î���o�i���v���•�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �]�� �À���Œ�]�i�����o���� �‰�Œ�}�����•���X�� �Z���P�µ�o���š�}�Œ�� �‰�}�l�µ�“���À����

�u�]�v�]�u���o�]�Ì�]�Œ���š�]���š�µ���P�Œ���“�l�µ���š�]�i���l�}�u���À�Œ���u���v�����v���u�i���“�š���i�µ���]���À���Œ�]�i�����o�µ���Œ���P�µ�o�����]�i�����l�}�i�����u�}�Î�������]�š�]���•�À����

�}�����‰�}�Ì�]���]�i�����À���v�š�]�o���U���‰�}�o�}�Î���i�����]�o�]���µ���•�o�µ�����i�µ���}�À�}�P�����]�‰�o�}�u�•�l�}�P���Œ�����������Œ�Ì�]�v���X 

�K�‰�����v�]�š�����i�����v�����Î�������Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����i���W 

�Q�:�P�; = �-�L�A�:�P�;+ �-�E
± �A�:�ì�;�@�ì + �-�@

�P

0

�@�A
�@�P

 

gdje su �-�L, �-�Ei �-�@ �‰�}�i�������v�i���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �]�� �À�������� �•�µ�� �}���� �ì�X�� �µ�~�š�•�� �i���� �]�Ì�o���Ì�v���� �À���Œ�]�i�����o���U�� ���� �i���� �P�Œ���“�l����

sustava. 

�W�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�]�����]�}���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����š�Œ���v�µ�š�v�µ���P�Œ���“�l�µ���•�µ�•�š���À�����~�v�‰�Œ�X�����l�}���i�����P�Œ���“�l�����À���o�]�l�����]��

�‰�}�Ì�]�š�]�À�v���U�� �]�Ì�o���Ì�� �]�Ì�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� ������ ���]�š�]�� �À���o�]�l�� �]�� �‰�}�Ì�]�š�]�À���v�•�X�� �/�v�š���P�Œ���o�v�]�� ���]�}�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i�� 

�‰�Œ�]�i���“�v�i���� �P�Œ���“�l���� �~�v�‰�Œ�X�� ���lo izlazna varijabla nije dovoljna ������ �•�u���v�i�]�� �P�Œ���“�l�µ�U�� �P�Œ���“�l���� ������ �•����

�v���l�µ�‰�]�š�]�� �š�]�i���l�}�u�� �À�Œ���u���v���� �]�� �v���š�i���Œ���š�� ������ �•�µ�•�š���À�� ������ �‰�}�À�������� �]�Ì�o���Ì�v�µ�� �À���Œ�]�i�����o�µ�•�X�� �����Œ�]�À�����]�i�•�l�]�� ���]�}��

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����‰�Œ�����À�]���������µ���µ�������P�Œ���“�l�����š���u���o�i���v�����v�������Œ�Ì�]�v�]���‰�Œ�}�u�i���v���X [3] 

�Z���P�µ�o���š�}�Œ���µ���}�À���l�À�}�u���}���o�]�l�µ���v�]�i�����‰�Œ�]�u�i���Œ���v���Ì�����l�}�Œ�]�“�š���v�i�����v�����Œ�����µ�v���o�µ���Ì���}�P���š�}�P�����“�š�}���P�Œ���“�l�µ���v����

���}���]�À���u�}�� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�� �À������ �}���Œ�������v�}�u�� �(�Œ���l�À���v���]�i�}�u�X�� �•���}�P�� �š�}�P���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� ���}���]�š�]��

diskretizirani oblik regulatora za primjenu na robotima i �Œ�����µ�v���o�µ. 

�K�‰�����v�]�š�����i�����v��d�Î���������]�•�l�Œ���š�v�}�P���Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����i���W 

�Q�:�6�; = �-�L�A�:�6�;+ �-�E�A�:�6�;�M+
�-�@

�6
�:�A
F�A1�; 

gdje su �-�L, �-�Ei �-�@ �‰�}�i�������v�i���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �]�� �À�������� �•�µ�� �}���� �ì�X���Q(�6) je izlazna varijabla, �A �i���� �P�Œ���“�l����

sustava, �A1 �i�����P�Œ���“�l�����µ���‰�Œ���š�Z�}���v�}�u���l�}�Œ���l�µ�U���6 je vrijeme diskretizacije koje je potrebno da se 

dobije novi podatak za regulaciju, a �M= �M+ �A, tj. �M �i�������l�µ�u�µ�o�]�Œ���v���� �P�Œ���“�l���� �š�]�i���l�}�u�� �À�Œ���u���v����

regulacije. [4] 
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2 Opis sustava  

U dipl�}�u�•�l�}�u���Œ�����µ���•�µ���l�}�Œ�]�“�š���v�������À�����&���E�h�� 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, 

�µ���]�v�l�}�À�]�š�]�u�U�� �š�}���v�]�u�� �]�� �}�l�Œ���š�v�]�u�� �~�>�����E���t light, efficient, accurate and nimble) paketom. LR 

Mate 200iC se koristi za �Œ�µ�l�}�À���v�i���� �u���š���Œ�]�i���o�]�u���U�� �u�}�v�š���Î�µ�U���µ�Ì�]�u���v�i���� �]�� �‰�}�•�š���À�o�i���v�i���U�� ���]�“�����v�i����

dijelova, odlaganje materijala, testiranje, edukaciju i zabavu. Sastoji se od 6 stupnjeva 

�•�o�}���}������ �•�� �‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�“���µ�� �}���� �F�ì�X�ì�ï�u�u�� �‰�}���� �‰�µ�v�]�u�� �š���Œ���š�}�u�� �]�� �‰�µ�v�}�i�� ���Œ�Ì�]�v�]�� �µ�� ���]�i���o�}�u�� �‰�}���Œ�µ���i�µ��

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

 

Slika 2: Dimenzije LR Mate 200iC/5L robota 
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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 

Domet kretanja 
[°] 

J1 340 
J2 230 
J3 373 
J4 380 
J5 240 
J6 720 

Brzine kretanja 
[°/s] 

J1 270 
J2 270 
J3 270 
J4 450 
J5 450 
J6 720 

Moment zgloba 
[kgf*m] 

J4 11.9 (1.21) 
J5 11.9 (1.21) 
J6 6.7 (0.68) 

Inercija zgloba 
[kg*m2] 

J4 0.3 
J5 0.3 
J6 0.1 

�D���Z���v�]���l�����l�}���v�]���� J1, J2 & J3 
�d���Î�]�v�����€�l�P�• 26 

�E�����]�v���‰�}�•�š���À�o�i���v�i�� 
Pod, strop, pod kutom, na 

zid 
�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����u�}�v�š���Î�� 

0 do 45 
Temperatura [°C] 

�s�o���Î�v�}�•�š Normalno : 75% ili manje 
Vibracije m/s2 [G] 0.5 ili manje 

IP ocijena IP 67 
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2.2 M-10iA [6]  

M-10iA je 6-�}�•�v�]���Œ�}���}�š���š���Î�]���í�ï�ì�l�P���•���v�}�•�]�À�}�•�š�]���}�����í�ì�l�P���]���•���v���i�À�����]�u���u�}�u���v�š�}�u���]���]�v���Œ���]�i�}�u���µ��

zglobu u svojoj klasi. Stavljanje kablova i cijevi za protok zraka je �}�o���l�“���v�}���•���ñ�ì���u�]�o�]�u���š���Œ�•�l�]�u��

�‰�Œ���Ì�v�]�u�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�}�u�� �l�}���� �P�}�Œ�v�i���� �Œ�µ�l���� �Œ�}���}�š���U���š���l�}�� �•�u���v�i�µ�i�µ���]�� �š�Œ�}�“���l�� �•�µ�•�š���À���� �]�� �‰�}���}�o�i�“���À���i�µ���]��

pouzdanost. M-�í�ì�]���� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �‰�}�•�š���À�o�i���v�� �v���� �‰�}���U�� �Ì�]���� �‰�}���� ���]�o�}�� �l�}�i�]�u�� �l�µ�š���u�� �]�o�]�� �v���� �•�š�Œ�}�‰�X�� �D-

�í�ì�]���� �]�u���� �v���i�À�������� ���Œ�Ì�]�v���� �}�•�]�� �]�� �v���i���}�o�i�µ�� �‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�� �µ�� �•�À�}�i�}�i�� �l�o���•�]�� ���]�v�����]�� �P���� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�]�u��

�•�š���v�����Œ���}�u�� �Ì���� �u���o���� �Œ�}���}�š���X�� �<�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �Ì���� �Œ�µ�l�}�À���v�i���� �u���š���Œ�]�i���o�]�u���U�� �u�}�v�š���Î�µ�U�� �µ�Ì�]�u���v�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 

Domet kretanja 
[°] 

J1 340/360 
J2 250 
J3 290 (445) 
J4 380 
J5 380 
J6 720 

Brzine kretanja 
[°/s] 

J1 210 
J2 190 
J3 210 
J4 400 
J5 400 
J6 600 

Moment zgloba 
[kgf*m] 

J4 22 (2.2) 
J5 22 (2.2) 
J6 9.8 (1.0) 

Inercija zgloba 
[kg*m2] 

J4 0.63 
J5 0.63 
J6 0.15 

�D���Z���v�]���l�����l�}���v�]���� sve osi 
�d���Î�]�v�����€�l�P�• 130 

�E�����]�v���‰�}�•�š���À�o�i���v�i�� 
Pod, strop, pod kutom, na 

zid 
�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����u�}�v�š���Î�� 

0 do 45 
Temperatura [°C] 

�s�o���Î�v�}�•�š Normalno : 75% ili manje 
Vibracije m/s2 [G] 4.9 ili manje 

IP ocijena IP 67/IP54 
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Slika 4: LR Mate 200iC/5L i M-10iA roboti 

 

Slika 5: Sustav s dva robota u Laboratoriju �Ì�����‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i�����]�Ì�Œ���������v�]�Z���]���u�}�v�š���Î�v�]�Z���•�µ�•�š���À�� 
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3 Mjerenje odziva preko TCP/IP protokola  i digitalnih signala  

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

pokretanja paralelnih progr ama 

�•���}�P���š�}�P�����“�š�}���•�����l�}�Œ�]�•�š�]�����]�•�l�Œ���š�v�]���W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���l�}�i�]���u�}�Œ�������]�š�]���]�•�‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v���]���Ì���}�P���š�}�P�����“�š�}���•����

�Œ���P�µ�o�����]�i�����}���À�]�i�����‰�Œ���l�}���Œ�����µ�v���o�������]�i�]���‰�Œ�}�����•�}�Œ���]�u�����}���Œ�������v�µ���(�Œ���l�À���v���]�i�µ���Œ������ (250 Hz) �]���“�š�}���•����

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���� �}���À�]�i���� �‰�Œ���l�}�� ���š�Z���Œ�v���š�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o���� �l�}�i�]�� �š���l�}�����Œ�� �v�� �“���o�i���� �‰�}�����š�l���� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�U��

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

koordinatu koju mu je poslao master robot. 

�d�}���À�Œ�]�i���u�������������]�š�]���l�}�Œ�]�“�š���v�}���l���}���À�Œ�]�i���u�������]�•�l�Œ���š�]�Ì�����]�i�����µ���i�����v�����Î���]���Œ���P�µ�o���š�}�Œ���X 

������ ���]�� �•���� �}���Œ�����]�o�}�� �š�}�� �À�Œ�]�i���u���� �l�}�Œ�]�“�š���v�� �i���� �µ�v�µ�š���Œ�v�i�]�� �•���š�� �Œ�}���}�š���� �~�À���Œ�]�i�����o���� �¨�&���^�d�z���>�K���<�� �l�}�i����

�‰�}���]�v�i�������Œ�}�i���š�]���}�����v�µ�o�����}�����š�Œ���v�µ�š�l�����l���������•�����Œ�}���}�š���µ�‰���o�]���]���v���•�š���À�]�����Œ�}�i���š�]���‰�}���í���u�]�o�]�•���l�µ�v���µ���Ì����

vrijeme trajanja rada robota). Jednostavno kontinuirano slanje sata master robota prema 

slave robotu �]���v�i���P�}�À�}�����]�š���v�i�����]���Ì���‰�]�•�]�À���v�i�����š�]�Z���‰�}�����š���l���U��ne bi bilo ispravno jer roboti imaju 

�•�À�}�i�µ���u�����µ�•�‰�Œ���u�v�]�l���~eng. buffer�•���}�����î�ñ�ò�������i�š�}�À���U���“�š�}���Ì�v�����]�����������]���•�����l���������]���•�����•���u�}���•�o���}���•���š���]��

ako proces primanja tog sata kod slave robota �v�]�i�������Œ�Î�]���}�����‰�Œ�}�P�Œ���u�����•�o���v�i�����•���š�� kod master 

robota, input buffer na slave robotu bi se punio sve dok master robot ne bi prestao slati 

�•�À�}�i�����‰�}�����š�l���X���h���š���l�À�}�u���•�o�µ�����i�µ��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 

�‰���š�o�i�µ���P���i���������l�����}����slave robota signal za slanje svog sata. U isto vrijeme slave robot nakon 

�“�š�}���i�����‰�}�•�o���}���•�]�P�v���o master robotu ulazi u petlju gdje kontinuirano provjerava svoj buffer da li  

�]�u�����À�]�“�����}�����ì�����]�š�}�À�����µ���v�i���uu. U trenutku kad master robot primi signal za slanje svog sata on 

resetira varijablu signala od slave �Œ�}���}�š�����]���‰�}�v�}�À�v�}���•�����À�Œ���������µ���‰���š�o�i�µ���P���i���������l�����‰�Œ�}�u�i���v�µ���š����

varijable. Slave robot kada �}���]�š�� da se u bufferu pojavio neki podatak to  vrijeme �}���]�š����i 

�Ì���‰�]�“���� �P���� �]�� �À�Œ�������� �•���� �v���š�Œ���P�� �µ�� �‰���š�o�i�µ�X�� �W�Œ�}�����•�� �v���� �}������ �Œ�}���}�š���� �•���� �‰�}�v���À�o�i���� �}���Œ�������v�� ���Œ�}�i�� ���]�l�o�µ�•����

�Ì�������v�]�Z�����Œ�}�i�������u�X Diagram toka Slika 6�X���'�Œ���(���l���“�v�i���v�i�����•�]�Pnala Slika 7. 
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�W�}�“�š�}�� �À�Œ�]�i���u���� �l�}�i���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �Ì���� �‰�Œ�]�u���v�i���� �•�]�P�v���o���� �v�]�i���� �l�}�v�•�š���v�š�v�}�� �•�À���l�]�� ���]�l�o�µ�•�� �À������ �•����

�•�š�}�Z���•�š�]���l�]���u�]�i���v�i���U���Ì�����À�Œ�]�i���u�������]�•�l�Œ���š�]�Ì�����]�i�����•�� �µ�Ì�]�u�����‰�Œ�}�•�i�����v�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���•�À�]�Z���À�Œ���u���v���X 

Potrebno je napomenuti da vrijeme diskretizacije ovako mjereno bez kretanja robota, 

regulacije i pozivanja drugih programa, puno manje nego kad su svi nabrojani faktori 

�µ�l�o�i�µ�����v�] �i���Œ�� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �}���Œ�������v�}�� �À�Œ�]�i���u���� �Œ�}botu dodatne programe. �•���� �š�}���v�}�� �À�Œ�]�i���u����

���]�•�l�Œ���š�]�Ì�����]�i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �‰�}�l�Œ���v�µ�š�]�� �š���•�š�v�µ�� �Œ���P�µ�o�����]�i�µ�� �µ�� �‰�}�l�Œ���š�µ�� �]�� �]�Ì�� �v�i���� �}���]�š���š�]�� �À�Œ�]�i���u����

�l���“�v�i���v�i���X�� 

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

robot (brzSmjer) i za master robot (brzMmjer). 



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  10 

Spajanje... Spajanje...

Sig=0
Vrijeme=0

I=0

Vrijeme=0
I=0

�3�R�ã�D�O�M�L���E�U�R�M���]�D���W�H�V�W��
veze

�ý�L�ã�þ�H�Q�M�H���E�X�I�I�H�U�D

DOUT 141=T
WAIT FOR DIN 

144=T

DOUT 144=T
WAIT FOR DIN 

141=T

�ý�L�W�D�M���V�L�J

I=I+1
�=�D�S�L�ã�L���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�R��

varijablu

I=I+1

Sig=1

ne

Sig=0
�3�R�ã�D�O�M�L���Y�U�L�M�H�P�H

da

I<1000

kraj

ne

da

�3�R�ã�D�O�M�L���V�L�J=1

Bytes ahead

nb=0

da

�ý�L�W�D�M���Y�U�L�M�H�P�H,
�=�D�S�L�ã�L���Y�U�L�M�H�P�H

I<999

ne

da

kraj

ne

MASTER
ROBOT

SLAVE
ROBOT

 

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]  Max [ms] Prosjek [ms] 
4 38 23.87375 

 

�<���}�� �“�š�}��Slika 7 i Tabela 3 pokazuju odziv si�P�v���o���� �i���� �]�Ì�Œ���Ì�]�š�}�� �•�š�}�Z���•�š�]�����v�� �• minimalnom 

vrijednosti od 4 ms i maksimalnom od 38 ms i prosjekom od 23.9 ms�X���^�š�}�Z���•�š�]���v�}�•�š���•�]�P�v���o����

nije konstantna tijekom ���]�i���o�}�P���‰�Œ�}�����•�����À�������v�����‰�}�����š�l�µ���}�����‰�Œ�À�������}��~225 iteracije signal ima 

�À�]�“�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���]�•�‰�}�����‰�Œ�}�•�i���l���U�������v���l�}�v���•�î�î�ñ���]�š���Œ�����]�i���� �}���Ì�]�À���•e usporava i ve��ina vrijednosti 

�i�����]�Ì�v�������‰�Œ�}�•�i���l���X���D�}�Î�����•�����š���l�}�����Œ���‰�Œ�]�ui�i���š�]�š�]���������•�µ�•�š���À���v�����}�l�}���î�î�u�•���]�u�����P�Œ���v�]���v�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š��

oko koje oscilira nakon ~225 iteracije. 
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3.2 Mjerenje odziva preko TCP/IP protokola sa kretanjem robota i s 

pokrenutim  paralelni m pro gramima  

�<���}�� �“�š�}�� �i���� �v���‰�}�u���v�µ�š�}�� �µ�� �‰�}�P�o���À�o�i�µ��3.1 �}���Ì�]�À�� �•�µ�•�š���À���� �i���� ���Œ�µ�P�����]�i�]�� �l�������� �i���� �Œ�}���}�š�� �µ�� �‰�}�l�Œ���š�µ�� �]��

�l���������µ�Ì���l�Œ���š�v�i�µ���À�Œ�“�]���Œ���P�µ�o�����]�i�µ�X��Slika 8 i Tabela 4 pokazuju rezultate odziva u tim uvjetima. 

�<���}���“�š�}���•�����À�]���]���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����}���Ì�]�À�����i�����•�o�]���v�����l���}���]���u�i���Œ���v�i�µ�������Ì���l�Œ���š���v�i�����~�µ���‰�}�����š�l�µ���}���Ì�]�À���i�����u���o�]��

���� �v���l�}�v�� �}���Œ�������v�i���� �]�š���Œ�����]�i���� �•���� �‰�}�À�������� �]�� �}�•�š���v���� �À���Œ�]�Œ���š�]�� �]�Ì�u�����µ�� �v���l�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�•�� �•���u�}�� �•��

puno ve��om srednjom vrijednosti od 47.5 i ve���}�u���P�Œ���v�]���v�}�u���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] 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) �‰�Œ���l�}�� �l�}�i�]�Z�� �•���� �À�Œ�“�]�o�}��

mjerenje. 

 

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  

���Œ�µ�P���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �•�o���v�i�����‰�}�����š���l���� �]�Ì�u�����µ�� �Œ�}���}�š���� �i���� �‰�Œ���l�}�� ���]�P�]�š���o�v�]�Z�� �•�]�P�v���o���X���Z�}���}�š�]�� �]�Ì�u�����µ��

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 

�“���o�i�µ�����]�v���Œ�v�}. �•���}�P���š�}�P�����“�š�} �]�u�����‰���š���•�]�P�v���o�����v���i�À�����]�����Œ�}�i���l�}�i�]���•�����u�}�Î�����‰�}�•�o���š�]���i�����ï�í. Zbog toga 

�“�š�}���i�����‰�}�š�Œ�������v���i�������v���•�]�P�v���o���}�����•�À���l�}�P���Œ�}���}�š�����Ì�����•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�����]�i�µ���‰�}�����š�l�����‰���š�o�i�����]��handshakea 

koji je potreban jer bi bez njega bilo potreb�v�}���‰�}�P�������š�]�������l���v�i�����l�}�i�������]���u���•�š���Œ���Œ�}���}�š���u�}�Œ���}��

obaviti nakon slanja svakog signala jer u protivnom zbog brzine slanja i brzine procesiranja 

brojevi na slave robot ne bi stizali sekvencijalno. Zbog toga �“�š�}�� ���Œ�µ�P�]�Z�� �•�]�P�v���o���� �v�]�i���� ���]�o�}��

�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�� �Ì�����v�i�]�� ���]�P�]�š���o�v�]�� �•�]�P�v���o�� �í�ð�ñ�� �i���� �µ�Ì���š�� �l���}�� �•�]�P�v���o�� �l�}�i�]�� ������ �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì���� �•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�����]�i�µ��

kod pokretanja i za handshake. T���l�}���v���i�À�����]�����Œ�}�i���l�}�i�]���•�����u�}�Î�����‰�}�•�o���š�]���‰�Œ���l�}�����]�P�]�š���o�v�]�Z���•�]�P�v���o����

sad 15. 

Slave �Œ�}���}�š���µ�‰���o�]�����]�P�]�š���o�v�]���•�]�P�v���o���í�ð�ñ���]�������l�����í���u�]�o�]�•���l�µ�v���µ�U���µ���š�}���À�Œ�]�i���u����master �Œ�}���}�š�������l����������

�•�]�P�v���o�� �í�ð�ñ�� �‰�}�•�š���v���� �µ�‰���o�i���v�� �]�� �µ�� �š�}�u�� �š�Œ���v�µ�š�l�µ�� �“���o�i���� �v�}�À�]�� ���Œ�}�i�� �v���� �'�K�h�d�X��Slave robot je za to 

vrijeme u petlji gdje provjera je li mu je GIN signal trenutno isti kao i koji je bio prethodni 

���]�l�o�µ�•�U�����l�}���v�]�i�����Ì���‰�]�•�µ�i�����P�����]���À�Œ���������•�����v�����‰�}�����š���l���‰���š�o�i���X��Zbog malog broja raspo�o�}�Î�]�À�]�Z�����]�š�}�À����

�v���‰�Œ���À�o�i���v�}�� �i���� ������ �u���•�š���Œ�� �Œ�}���}�š�� �•�À���l�]�� �‰�µ�š�� �l�������� ���}������ ���}�� �v���i�À�������P�� ���Œ�}�i���� �l�}�i���P�� �u�}�Î���� �‰�}�•�o���š�]��

resetira bro�i�������]���‰�}���v�������Œ�}�i���š�]���}�����v�µ�o���U���µ�Ì��taj reset ���Œ�µ�P�]�����Œ�}�i�������l�}�i�]���•�o�µ�Î�]���Ì�����}���Œ�����]�À���v�i�������Œ�}�i����

ciklusa ponovnog slanja, tj. brojanja do 15, se pove��a za jedan. Tako se dobije raspon ciklusa 

slanja od mini�u���o�v�]�Z���l�}�i�]�����]�����]�}���í�ñ�����}���í�ñ�Ž���Œ�}�i�����Œ�µ�P�}�P�����Œ�}�i�������X 

Diagram toka Slika 9�X���'�Œ���(���l���“�v�i���v�i�����•�]�P�v���o����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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Spajanje... Spajanje...

Sig=0
Vrijeme=0

I=0

Vrijeme=0
I=0

DOUT 145=T
WAIT FOR DIN 

145=T

DOUT 145=T
WAIT FOR DIN 

145=T

J=J+1
�=�D�S�L�ã�L���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�R��

varijablu

I=I+1

I=100

ne

J<15

kraj

ne

da

DOUT 145=T
DELAY 1

DOUT 145=F

I=I1

da

�ý�L�W�D�M���Y�U�L�M�H�P�H,
�=�D�S�L�ã�L���Y�U�L�M�H�P�H

I<15

ne

da

kraj

ne

MASTER
ROBOT

SLAVE
ROBOT

J=15

J=0
I=I+1

da

WAIT DIN 145= T

GOUT[1]=J
DELAY 1

da
ne

I= GIN[1]

I1=I

 

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 �•���� �À�]���]�� ������ �i���� �•�]�P�v���o�� �•�š�}�Z���•�š�]�����v�� �l�Œ�}�Ì�� �•�À���� �]teracije za razliku od signala 

preko TCP/IP protokola. Iz Tabela 6 �•�����À�]���]�����]�P�]�š���o�v�]���•�]�P�v���o�]���]�u�����v���i�u���v�i�µ�����‰�Œ�}�•�i�����v�µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š��

ali pri istim uvjetima test�]�Œ���v�i���� �]�u���� �À�������� �}�•���]�o�����]�i���� �µ�� �•�]gnalu (34ms za TCP/IP, 42ms za 

digitalne signale). TCP/IP s kretanjem ro���}�š���� �]�u���� �v���i�À�����µ�� �‰�Œ�}�•�i�����v�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �µ�Ì�� �v���i�À��������

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 ���”�ƒ�©�‡�•�Œ�‡���”�‘�„�‘�–�ƒ��[7]  

4.1 Radni prostor  

�^�À�]�� �š���•�š�}�À�]�� �l�Œ���š���v�i���U�� �u�i���Œ���v�i���� �À�Œ���u���v���� �}���Ì�]�À���� �]�� �Œ���P�µ�o�����]�i���� �•�µ�� �Œ�������v�]�� �v���� �>�Z�� �D���š����

�î�ì�ì�]���l�ñ�>�Œ�}���}�š�µ�� �l�}�i�]�� �i���� �•�o�µ�Î�]�}�� �l���}��slave �Œ�}���}�š�� �~�Œ�}���}�š�� �l�}�i���u�� �•���� �Œ���P�µ�o�]�Œ���� ���Œ�Ì�]�v���U�� �l�}�i�]�� �•�����Œ�Î�]��

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ���]���l�}�i�]���]�Ì�À�Œ�“���À�����l�Œ���š���v�i�����•�‰���i���v�i���•���]���&���E�h�����D�í�ì�]�����Œ�}���}�š�µ���l�}�i�]���•�o�µ�Î�]���l���}��master robot 

�~�Œ�}���}�š�� �l�}�i�]�� �•���� �l�Œ�������� �‰�}�� �i�����v�}�i�� �}�•�]�� �l�}�v�•�š���v�š�v�}�u�� ���Œ�Ì�]n�}�u�� �]�� �“���o�i���� �‰�}�����ške o svojoj trenutnoj 

poziciji). Roboti se �l�Œ�����µ��putanjom od 1000 mm. Master �Œ�}���}�š���l�Œ���������•���}���•�š�µ�‰���v�i���u���}�����í�ñ�ì��

mm po y osi od slave �Œ�}���}�š���X���^�‰���i���v�i�����•�����À�Œ�“�]���µ���Æ���}�•�]���š���l�}���������•����slave �Œ�}���}�š���‰�Œ�]���o�]�Î���À����master 

robotu u negativnom smjeru x osi. 

 

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

Za izvr�“���v�i�����•�‰���i���v�i���� �µ�� �‰�}�l�Œ���š�µ�� �Ì���� �“�š�}�� �i���� �‰�}�š�Œ�����v���� �}���Œ�������v�i���� �‰�Œ�����]�Ì�v�}�•�š�� �‰�}�š�Œ�������v�� �i����

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �l�}�i�]�� ������ �š�}�� �}�•�]�P�µ�Œ���š�]�X�� �•���� �Œ���P�µ�o�����]�i�µ�� �•�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v���� �š�Œ�]���µ�‰�Œ���À�o�i�����l����programa:prvi 

upravl�i�����l�] program se nalazi na master �Œ�}���}�š�µ���]���•�o�µ�Î�]���Ì�����}���Œ�����]�À���v�i�����š�}�����l�����l�Œ���š���v�i�����Œ�}���}�š�����]��

�•�����Œ�Î�]�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�� �Ì���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �]�� �•�o���v�i���� �‰�}�����š���l���� �•���� �•�o���À���� �Œ�}���}�š�}�u (opis programa u 4.4, 

cijeli kod u dodatku E),. ���Œ�µ�P�]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� �•�o�µ�Î�]�� �•���u�}�� �Ì���� �}���Œ�����]�À���v�i���� �š�}�����l���� �l�Œ���š���v�i���� �•�o���À����

�Œ�}���}�š���U�� �}���� �‰�}�����š�v���� ���}�� �•�o�i������������ �]�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �l�Œ���š���v�i���� �•�‰���i���vja (opis programa u 4.4, cijeli 

kod u dodatku F�•�U���š���i���‰�Œ�}�P�Œ���u���‰�}�Ì�]�À�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�X���d�Œ�����]���µ�‰�Œ���À�o�i�����l�]���‰�Œ�}�P�Œ���u���•�o�µ�Î�]���Ì�����Œ���P�µ�o�����]�i�µ�X��

�K�v�� �•�����Œ�Î�]�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �]�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�� �Ì���� �l�}munikaciju i slanje podataka s master robotom (opis 

programa u 4.5, cijeli kod u dodatku G), taj program samo zadaje brzinu slave robotu ne 

�µ�š�i���������v�����š�}���l�����l�Œ���š���v�i�����Œ�}���}�š���X 

4.2 Kalibracija koordinatnih sustava  robota i kalibracija vrha alata  

�•���}�P�� �o���l�“���P�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�Œ���v�i���� �]�� �}���Œ�����]�À���v�i���� �P�Œ���“�l���� �Œ���P�µ�o�����]�i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� ���]�o�}�� �•�š���À�]�š�]�� �Œ�}���}�š���� �µ��

isti koordinatni sustav. To se napravilo tako da je svakom robotu napravljen USER FRAME 

koji imali isto �]�•�Z�}���]�“�š���� �]�� �}�Œ�]�i���v�š�����]�i�µ�� �l�}�}�Œ���]�v���š�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���X Prije toga je bilo potrebno 
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odrediti i kalibrirati vrh alata svakog od robota zbog toga roboti imaju zamjenjive hvataljke 

�}�����l�}�i�]�Z���•�À���l�����]�u�����š�}���l�µ�����o���š�����µ�����Œ�µ�P�}�i��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�X���E���l�}�v���š�}�P�����•�����}���������Œ�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�o�i�v�����š�}���l�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�X�����������]���]�u���o�]��

�(�]�Ì�]���l�µ���Œ���‰�Œ���Ì���v�š�����]�i�µ���š�����š�}���l���� �l�}�Œ�]�•�š�]���•�������o���š �•�����“�]�o�i�l�}�u���P���i�����À�Œ�Z���“�]�o�i�l�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����š�µ���š�}���l�µ���µ��

prostoru. �d���i�� ���o���š�� �•���� �‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���� �(�]�Ì�]���l�]�� ������ �u�µ�� �•���� �}�•�]�P�µ�Œ���� �‰ozicija. Nakon toga s alatom za 

kalibraciju na hvataljki robota �l�}�i�]���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����À�Œ�Z�����o���š�����Œ�µ���v�}�����}�À�}���]���µ�����}���]�Œ���•���À�Œ�Z�}�u���š�}���l�����µ��

�‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�X�� �W�}�•�š�µ�‰���l�� �•���� �‰�}�v���À�o�i���� �š�Œ�]�� �‰�µ�š���X�� �W�}�Î���o�i�v�}�� �i���� ������ �•���� �� �š�}���l�]�� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�� �•�� ���o���š�}�u�� �Ì����

�l���o�]���Œ�����]�i�µ�� �� �‰�Œ�]���o�]�Î�]�u�}�� �]�Ì�� �“�š�}�� �Œ���Ì�o�]���]�šijih smjerova i orijentacija robota da bi se osigurala 

preciznost kalibracije. Postupak kalibracije Slika 13. 

 

Slika 13: Kalibracija vrha alata robota 

4.2.2 ���ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���œ�ƒ�Œ�‡�†�•�‹�«�•�‹�Š���•�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�•�‹�Š���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ 

Nakon kalibracije vrha alata da bi se osiguralo da oba robota imaju isti koordinatni sustav, 

�‰�}�š�Œ�����v�}���i�����v���‰�Œ���À�]�š�]���‰�}�•�������v���l�}�Œ�]�•�v�]���l�]���l�}�}�Œ���]�v���š�v�]��(USER FRAME) sustav na svakom robotu 

�]���}�•�]�P�µ�Œ���š�]���������š�]���l�}�}�Œ���]�v���š�v�]���•�µ�•�š���À�]�����]�i���o�����]�•�š�}���]�•�Z�}���]�“�š�����]��orijentaciju.  

�K���Œ�����]�À���v�i���� �l�}�Œ�]�•�v�]���l�}�P�� �l�}�}�Œ���]�v���š�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �i���� �À�Œ�o�}�� �•�o�]���v�}�� �l���o�]���Œ�����]�i�]�� ���o���š���X�� �W�}�š�Œ�����v���� �i����

�š�}���l�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ���l�}�i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����]�•�Z�}���]�“�š�����]���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����Œ�}���}�š�����‰�}�u���l�v�µ�š�]���µ���•�u�i���Œ�}�À�]�ua x i 
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y osi da bi orijentirali sustav. �d���l�}�����Œ��user frame �•���� �u�}�Î���� �}���Œ�����]�À���š�]�� �Œ�µ���v�]�u�� �µ�v�}�“���v�i���u��

koordinata i kutova zakreta robota. 

���������]���•�����}�o���l�“���o�����l���o�]���Œ�����]�i�����v�]�i�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]�o�����Ì���•�����v�����š�}���l�����µ���‰�Œ�}�•toru kao kod kalibracije vrha 

alata �À������ �i���� �Ì���� �š�}�� �l�}�Œ�]�“�š���v��vrh alata master robota. Prvo se Master robotu odredio njegov 

�µ�•���Œ�� �(�Œ���u���X�� �d�}���l���� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�Œ�µ�� �l�}�i���� �i���� �]�•�Z�}���]�“�š����odabrana je da bi se tijekom kretanja robot 

�u�}�P���}�� �•�o�}���}���v�}�� �l�Œ���š���š�]�� ���µ�Î�� �Ç�� �}�•�]�� �����Ì�� �l�}�o�]�Ì�]�i�� s okolinom. �d���� �š�}���l���� �i���� �Œ�µ���v�}�� �v���‰�]�•���v���� �µ��

odnosu na njegov WORLD frame. Nakon toga u se odredili smjerovi y i x osi pomicanjem 

�Œ�}���}�š���� �µ�� �Î���o�i���v�]�u�� �•�u�i���Œ�}�À�]�u�� i time je definiran user frame master robota. Nakon toga 

master �Œ�}���}�š�� �•���� �À�Œ�������� �µ�� �]�•�Z�}���]�“�š���� �]�� �•�š���À�o�i���� �µ�� �‰�}�Ì�]���]�i�µ�� ������ ���]�� �•���� �À�Œ�Z�}�À�]�� ���o���š����master i slave 

robota mogli dotaknuti, tj. v�Œ�Z�� ���o���š���� �u���•�š���Œ�� �Œ�}���}�š���� �•�������� �•�o�µ�Î�]�� �l���}�� �(�]�Ì�]���l���� �š�}���l���� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ��

�l�}�i�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����]�•�Z�}���]�“�š�����Ì�����l�}�}�Œ���]�v���š�v�]���•�µ�•�š���À��slave robota. Slave robot se dovodi sa svojim 

�À�Œ�Z�}�u�����o���š�������}���À�Œ�Z�������o���š�����u���•�š���Œ���Œ�}���}�š�����]���}�Ì�v�����]���š�µ���š�}���l�µ���l���}���•�À�}�i�����]�•�Z�}���]�“�š���U nakon toga se 

master robot �‰�}�u�]������ �µ�� �‰�}�� �Æ�� �]�� �Ç�� �}�•�]�� �P���i���� �š���l�}�����Œ��slave �Œ�}���}�š�� �� �u�}�Œ���� ���}���]�� �µ�� ���}�š�]�����i�� �•�� �À�Œ�Z�}�u��

alata master robota. �•���}�P���v���•���À�Œ�“���v�}�•�š�]���‰�}�•�š���À�o�i���v�����Œ�}���}�š�����µ���o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�µ���}�•�]��master i slave 

�Œ�}���}�š�����v�]�•�µ���‰���Œ���o���o�v�����]���‰�}�•�š�}�i�����u���o�]���l�µ�š�}�À�]���]�Ì�u�����µ���}�•�]�X  

 

Slika 14�W���^�u�i���“�š���v�i�����Œ�}���}�š�����µ���]�•�š�]���l�}�}�Œ���]�v���š�v�]���•�µ�•�š���À 

 



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  20 

4.3 Program za kretanje master robota  

Program master �Œ�}���}�š���� �•�����Œ�Î�]�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�� �Ì���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �]�� �Ì���� �l�Œ���š���v�i���� �u���•�š���Œ�� �Œ�}���}�š���X�� �W�Œ�À�}��

master robot definira user i tool framove i uspostavlja vezu sa slave robotom. Poslije toga 

�����(�]�v�]�Œ�����‰�}�����š�v�µ���]���l�Œ���i�v�i�µ���š�}���l�µ���l�Œ���š���v�i�� �]���‰�}�u�]�������Œ�}���}�š�����µ���‰�}�����š�v�µ���š�}���l�µ�X���E���l�}�v�����}���]�À���v�i����

signala za sinkronizaciju od slave �Œ�}���}�š���� �‰�}���]�v�i���� �‰���š�o�i�µ�� �l�}�i���� �š�Œ���i���� ���}�l�� �Œ�}���}�š�� �v���� ���}������ ���}��

�l�Œ���i�v�i���� �š�}���l���X�� �h�� �‰���š�o�i�]�� �Œ�}bot prvo provjerava svoj input buffer sve dok ne dobije u njemu 

varijable od slave robota koje su signal za slanje trenutne pozicije i krj �À���Œ�]�i�����o�����l�}�i�����•�o�µ�Î�]���Ì����

�Ì���µ�•�š���À�o�i���v�i���� �‰���š�o�i���� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� ������slave �Œ�}���}�š�� �Ì���À�Œ�“�]�� �‰�Œ�]�i���� �•���� �•�À�}�i�]�u�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�}�u�X�� �<������ ���}���]�i����

signal za slanje master robot slave �Œ�}���}�š�µ�� �“���o�i���� �•�À�}�i�µ�� �š�Œ���v�µ�š�v�µ�� �‰�}�Ì�]���]�i�µ�� �‰�}�À�������v�µ�� �Ì���� �(���l�š�}�Œ��

�l�}�Œ���l���]�i�����l�}�i�]���•�������}���]�i�����i�����v�����Î���}�u 

$�)�4�1�7�2�>1�?.$�5�2�' �' �&�Û�F
$�/ �%�4_�)�4�2[1].$�2�4�)�1�8�' �4�4�+�&�'
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gdje $GROUP[1].$SPEED je maksimalna brzina robota u mm/s, MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE 

je postotak od maksimalne brzine, a  T vrijeme diskretizacije. Tako se dobije pozicija u kojoj 

������master �Œ�}���}�š�����]�š�]���v���l�}�v���“�š�}���i����slave �Œ�}���}�š�����}���]�}���š���i���‰�}�����š���l���Ì���}�P���l���“�v�i���v�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���X��

�d���l�}�����Œ��master �Œ�}���}�š�� �“���o�i���� �]�� �•�À�}�i�� �•���š�� �~�¨�&���^�d�z���>�K���<�•�� �‰�Œ���l�}�� �l�}�i���P�� �•���� �u�}�Î���� �v���l�}�v�� �•�À���l�}�P��

�‰�}�l�Œ���š���v�i�����‰�Œ�}�P�Œ���u�����À�]���i���š�]���À�Œ�]�i���u�����l���“�v�i���v�i���X�����]���P�Œ���u���š�}�l����Slika 15. 

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

robot (brzM). 
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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 �Œ�}���}�š�µ�� �l�}�i�]�� �����(�]�v�]�Œ���� �l�Œ���š���v�i���� �‰�}���]�v�i�� definiranjem user i tool frameova 

�Œ�}���}�š���X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �����(�]�v�]�Œ���� �]�� �‰�}�u�]������ �Œ�}���}�š�� �µ�� �‰�}�����š�v�µ�� �š�}���l�µ�� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�µ�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �lad 

primi signale za sinkronizaciju od ostalih programa ulazi u petlju�X�� ���}�l�� �v���� �‰�Œ�}������ �•�À�}�i�� �Ì�������v�]��

put �}���� �í�ì�ì�ì�u�u�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� �•�À���l�]�� ���]�l�o�µ�•�� �]�Ì�� �‰�Œ�}�P�Œ���u���� �Ì���� �Œ���P�µ�o�����]�i�µ�� �µ�Ì�]�u���� �À���Œ�]�i�����o�µ�� �P�Œ���“�l���� �]��krj 

varijablu �~�µ���•�o�µ�����i�µ��������master �Œ�}���}�š���Ì���À�Œ�“�]���•�À�}�i�µ���‰���š�o�i�µ���‰�Œ�]�i����slave robota master �Œ�}���}�š���“���o�i����

signal preko te varijable da se petlja �•�o���À�����Œ�}���}�š�����Ì���À�Œ�“�]). Nakon toga definira sl�i���������µ���š�}���l�µ��

u y osi tako da se trenutnoj y koord�]�v���š�]���Ì���Œ�}�i�]���í�ì�� �u�u�X���^�o�i���������]���µ�Àjet je ako je x koordinata 

�u���v�i�����]�o�]���i�����v���l�����}�����‰�}�����š�v�����Æ���l�}�}�Œ���]�v���š�����u�]�v�µ�•���ñ�ì�u�u definiraju se varijable (spoj1 i spoj2) 

�l�}�i�����}���Œ�����µ�i�µ���Z�}�������o�]���Œ�}���}�š���‰�}���Æ���}�•�]���Œ�����]���•�‰���i���vje ili odvajanje. Ako su obje varijable jednake 

�v�µ�o���� �Œ�}���}�š�� ������ �À�Œ�“�]�š�]�� �•�‰���i���v�i���U�� ���l�}�� �•�µ�� �i�����v���l���� �í�U�� �Œ�}���}�š�� ������ �À�Œ�“�]�š�]�� �}���À���i���v�i���X�� �h�� �•�o�µ�����i�µ�� ������ �•�µ��

�À���Œ�]�i�����o���� �i�����v���l���� �v�µ�o�]�� �]�� ������ �i���� �P�Œ���“�l���� �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ����enja padne ispod 10mm slave robot se 

�‰�}���v���� �‰�Œ�]���o�]�Î���À���š�]��maste robotu po x osi mi�i���v�i���i�µ���]�� �Æ�� �l�}�}�Œdinatu tako da trenutnoj x 

�l�}�}�Œ���]�v���š�]�� �}���µ�Ì�]�u���� �í�ì�� �u�u�� �•�À���� ���}�l�� �•���� �v���� �Ì�����}�À�}�o�i�]�� ������ �}���� �‰�}�����š�v���� �Æ�� �l�}�}�Œ���]�v���š���� �Œ�}���}�š�� �v�]�i����

�À�]�“���� �]�o�]�� �i�����v���l�}�� �ñ�ì�� �u�u�� �µ�����o�i���v�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �•���� �À���Œ�]�i�����o���� �•�‰�}�i�í�� �]�� �•�‰�}�i�î�� �ui�i���v�i���i�µ�� �]�� �‰�}���]�v�i����

odvajanje koje se odvija tako da se x koor���]�v���š�]�����}�����i�����í�ì���u�u���•�À�������}�l���•�����v�����À�Œ���š�]���v�����‰�}�����š�v�µ��

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �����i���� �•���� �v���Œ���������� ������ �Œ�}���}�š�� �l�Œ���v���� �µ�� �š�}��k�µ�� �‰�î�� �����Ì�� �����l���v�i�� (NO WAIT 

�v���Œ���������� �l���Î���� �Œ�}���}�š�µ�� �µ�� �l�}�i�µ�� �š�}���l�µ�� �u�}�Œ���� �]���� �]�� �v���•�š���À�o�i���� �����o�i���� �• �µ�‰�Œ���À�o�i�����l�]�u programom bez 

�����l���v�i�����������Œ�}���}�š���‰�Œ�À�}�����}�������µ���š�µ���š�}���l�µ���]���}�v�������š���l���v���•�š���À�]���•�����‰�Œ�}�P�Œ���u�}�u�•. Diagram toka Slika 

16. 

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

(brzS). 
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Slika 16:Diagram toka programa za kretanje slave robota 
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4.5 Program za regulaciju  

Program za regulaciju  �µ�Ì�� �Œ���P�µ�o�����]�i�µ�� �•�o�µ�Î�]�� �]�� �Ì���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �]�� �Œ���Ì�u�i���v�µ�� �‰�}�����š���l���� �•��master 

�Œ�}���}�š�}�u�X�� �E���l�}�v�� �}�����À�o�i���v�}�P�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o���� �•�‰���i���v�i���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� ���]�•�š�]��input buffer �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� ������

osigura da je s�o�i���������]�� �‰�}�����š���l�� �µ�� �v�i���u�µ�� �• master robota. Nakon toga otvara .txt datoteku u 

kojoj zapisuje sve podatke pod funkcijom rewrite ('rw') da �]�Ì���Œ�]�“�����•�À����podatke u njoj i zatvori 

je i nakon toga je opet otvara pod funkcijom append ('ap'). Nakon toga inicijaliziraju se 

�À���Œ�]�i�����o�����u�����µ���v�i�]�u�����]���‰�}�i�������v�i�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���X���W�}�•�o�]�i�����š�}�P�����•���������l���i�µ���•�]�P�v���o�]���Ì�����•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�����]�i�µ���]��

�‰�}���]�v�i���� �‰���š�o�i���� �l�}�i���� �š�Œ���i���� ���}�l�� �Œ�}���}�š�� �v�]�i���� �‰�Œ���“���}�� �í�ì�ì�ì�u�u�� �µ�� �Ç�� �}�•�]�X�� �W�Œ�}�P�Œ���u�� �“���o�i���� �•�]�P�v���o�� �‰�Œ���l�}��

�u�Œ���Î����master robotu i nakon toga provjera svoj input buffer je li �]�u�����À�]�“�����}�����ì�������i�š�}�À�����µ��sebi. 

���l�}���]�u�����š�}���‰�Œ�}���]�š���i���l�}�}�Œ���]�v���š�µ��master �Œ�}���}�š�����]���‰�Œ�}���]�š���i���À���Œ�]�i�����o�µ��krj �~�•�o�µ�Î�]���Ì�����‰�Œ���l�]�����‰�Œ�}�P�Œ���u����

ako je master �Œ�}���}�š�� �Ì���À�Œ�“�]�}�� �‰�Œ�]�i���� �•�À�}�i�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�•�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P�� se �]�Ì�Œ�����µ�v���� �š�Œ���v�µ�š�va �P�Œ���“�la 

�}���µ�Ì�]�u���i�µ���]�� �l�}�}�Œ���]�v���š�µ��master robota s trenutnom koordinatom slave �Œ�}���}�š���X�� �P�Œ���“�la se  

�Ì���Œ�}�i�]�� �•���� �Ì���Œ�}�i���u�� �P�Œ���“���l���� �]�Ì�� �‰�Œ���š�Z�}���v�]�Z�� ���]�l�o�µ�•���� �]�� �v���l�}�v�� �š�}�P�����‰�Œ���l�}�� �i�����v�����Î���]�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���� �]��

dobiva se brzina slave �Œ�}���}�š�����µ���š�}�u���š�Œ���v�µ�š�l�µ�X���•���}�P���(�]�Ì�]���l�]�Z���]���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�]�Z���}�P�Œ���v�]�����v�i�����Œ�}���}�š����

�š���� ���Œ�Ì�]�v���� �•���� �u�}�Œ���� �}�P�Œ���v�]���]�š�]�X�� �� ���Œ�Ì�]�v���� �v���� �•�u�]�i���� �‰�Œ�����]��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 

���}���]�i�����‰�Œ���l�}���i�����v�����Î���� 

$�)�4�1�7�2�>1�?.$�5�2�' �' �&�Û�F
$�/ �%�4_�)�4�2[1].$�2�4�)�1�8�' �4�4�+�&�'
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�G 

gdje $GROUP[1].$SPEED je maksimalna brzina robota u mm/s, MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE 

je postotak od maksimalne brzine. �d���l�}�����Œ�� �•���� �Œ���P�µ�o�]�Œ���� �]�� �u���l�•�]�u���o�v�}�� �µ���Œ�Ì���v�i���� �‰�}�Ì�]�š�]�À�v�}�� �]�o�]��

�v���P���š�]�À�v�}���l�}�i�����i���������(�]�v�]�Œ���v�}���v�����‰�}�����š�l�µ���l���}���À���Œ�]�i�����o�����µ��mm/s2. 

�����(�]�v�]�Œ�����•�����‰�Œ���l�}���i�����v�����Î���]�W 

ako je 

�R
F�R1
�6

> �=�I �=�T 

onda je brzina jednaka: 
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�R= �=�I �=�T �Û�6+ �R1 

ili ako je  

�R1 
F �R
�6

< �=�I �=�T 

onda je brzina jednaka: 

�R= 
F�=�I �=�T �Û�6+ �R1 

Gdje je T vrijeme diskretizacije amax  maksimalno ubrzanje u obliku pogodnom za regulaciju 

�i���Œ�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �v���À�������v�}�� �Œ�}���}�š�� �v���� �P�o�������� ���Œ�Ì�]�v�µ�� �µ�� �u�u�l�•�� �À������ �l���}�� �‰�}�•�š�}�š���l�� �u���l�•�]�u���o�v���X��

Maksimalno ubrzanje u obliku za regulator dobija se preko jednad�Î�����W 

�=�I �=�T�:%�; =
�=�I �=�T �@

�I �I

�O2
�A

$�)�4�1�7�2�>1�?.$�5�2�' �' �&

$�/ �%�4_�)�4�2[1].$�2�4�)�1�8�' �4�4�+�&�'

 

�:�����v�����Î������ �Ì���� �µ���Œ�Ìanje su dobivene preko jednostavne diskretizacije diferencijalne 

jednad�Î�������==
�@�R

�@�P
 . Nakon toga se MCR_GRP[1].$PRGOVERRIDE 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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Slika 17: Diagram toka programa za regulaciju brzine 
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5 Regulacija 

�d���•�š�]�Œ���o�]���•�µ���•�����ï���Œ���Ì�o�]���]�š�����À�Œ�•�š�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����v�����v���l�}�o�]�l�}���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����Œ�Ì�]�v���X Regulatori su testirani 

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

�š���•�š�]�Œ���}�� �v���� �À�����]�u�� ���Œ�Ì�]�u���� �~�í�ì�ì�U���í�ñ�ì�U�� �î�ì�ì�U�� �ï�ì�ì�� �u�u�l�•�•�X �^�À���� �u�i���Œ���v�i���� �•�µ�� �Œ�������v���� �v���� �‰�µ�š���v�i�]�� �}����

1000 mm uz maksimalnu brzinu slave robota od 400 mm/s. �W�}�i�������v�i�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����•�µ���š�Œ���Î���v����

�‰�}�l�µ�“���i���u���]���P�o�������v�i���u���‰�Œ���š�Z�}���v�}�P���}���Ì�]�À�����•�µ�•�š���À���X�� 

Ovisnost pojedinih p�}�i�������v�i�����v�����}���Ì�]�À���•�µ�•�š���À�����•�µ�������v�����µ���•�o�i�������}�i���š�����o�]���] [8]: 

Tabela 7: Utjecaj nezavisnog pove canja parametara 

Parametar 
Brzina 
odziva 

�W�Œ�����������i Smirivanje 
Reg. 

�P�Œ���“�l�� 
Stabilnost 

Kp smanjuje pove��ava 
mala 

promjena 
smanjuje degradira 

Ki smanjuje pove��ava pove��ava eliminira degradira 

Kd 
mala 

promjena 
smanjuje smanjuje 

nema 
utjecaj 

 pove��ava za 
mali Kd 

5.1 PI regulator  

 PI regulator �v���•�š���i�����]�Ì���W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����š���l�}���l���������u�µ���‰�}�i�������v�i�� Kd je jednako nula. 

Slijede �P�Œ���(�}�À�]�����Œ�Ì�]�v���U���P�Œ���“�l�����]���‰�µ�š���v�i�����Œ�}���}�š�� (Slika 18, Slika 19, Slika 20). 

 

Slika 18: Brzina slave robota kod PI regulatora na 50 mm/s brzine master robota 
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Slika 19�W���'�Œ���“�l�� slave robota kod PI regulatora na 50 mm/s brzine master robota 

 

 

Slika 20: Putanje master i slave robota kod PI 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 21�W���'�Œ���“�l�� PI regulatora u trenutku spajanja 

�<���}�� �“�š�}�� �•���� �À�]���]�� �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �•�‰���i���v�i�� (Slika 21) kada je preciznost najpotrebnija regulator ne 

�u�}�Î�����}���Œ�Î���š�]���P�Œ���“�l�µ���l�}�v�•�š���v�š�v�}�u���À�������i�����µ���o���P���v�}�u���‰�}�Œ���•�š�µ�X��Nakon odvajanja regulator zbog 

�‰�Œ�}�u�i���v�������]�v���u�]�l�����P�]�����v�i�����v�����v���•�š���À�]���À�������•�����P�Œ���“�l�����‰�}�À����a i nastavi pove��avati. 

Tabela 8�W���D�i���Œ���v�i�����P�Œ���“�l�����µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ���•�‰���i���v�i�� PI regulatora 

Min [mm] Max [mm] Prosjek [mm] 
-2.77765 5.47995 1.818189483 
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5.2 PD regulator  

PD regulator �v���•�š���i�����]�Ì���W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����š���l�}���l���������u�µ���‰�}�i�������v�i�����<�]���i�����i�����v���l�}���v�µ�o��. 

�^�o�]�i���������P�Œ���(�}�À�]�����Œ�Ì�]�v���U���P�Œ���“�l�����]���‰�µ�š���v�i�����Œ�}���}�š�����~Slika 22, Slika 23, Slika 25). 

 

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

 

Slika 23: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����WD 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 

�<���}���“�š�}���•�����À�]���] (Slika 22, Slika 23, Slika 24) slave �Œ�}���}�š���µ�Ì���‰�Œ�����������i���}���o�]���v�}���‰�Œ���š�]��master robot , 

���o�]�� �Ì���}�P�� �v�����}�•�š���š�l���� �]�v�š���P�Œ���o�v�}�P�� ���o���v�� ima regulacijsko odstupanje koje je preveliko da bi 

robot ikad krenuo u spajanje. Slave �Œ�}���}�š�� �l�Œ�������� �µ�� �•�‰���i���v�i���� �l�������� �u�µ�� �i���� �P�Œ���“�l���� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}��

�u���v�i�����}�����í�ì�u�u�X�����h���š�Œ���v�µ�š�l�µ���‰�Œ�����������i�����•�µ�•�š���À���]�u�����P�Œ���“�l�µ���u���v�i�µ�����}���í�ì�����o�]���v�������}�À�}�o�i�v�}�����µ�P�}��

da bi slave �Œ�}���}�š�� �]�Ì�À�Œ�“�]�} spajanje. Regulacijsko odstupanje od trenutka smirivanja je 

13.955mm 
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5.3 PID regulator  

�W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���l���l�}���u�µ���]�u�����P�}�À�}�Œ�]���•�����Œ�Î�]���•�À�����š�Œ�]���‰�}�i�������v�i�����š�i�X���]�u�����‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}�U���]�v�š���P�Œ���o�v�}���]��

derivacijsko djelovanje. 

�^�o�]�i���������P�Œ���(�}�À�]�����Œ�Ì�]�v���U���P�Œ���“�l�����]���‰�µ�š���v�i�����Œ�}���}�š�����~Slika 25, Slika 26, Slika 27). 

 

Slika 25: Brzina slave robota kod PD regulatora na 50 mm/s brzine master robota 

 

Slika 26: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����WID regulatora na 50 mm/s brzine master robota 
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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 

 

Slika 28: �'�Œ���“�l�����W�/D regulatora u trenutku spajanja 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

po
zi

ci
ja

 [m
m

]

vrijeme [ms]

master robot

slave robot

x os slave robota

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

1960 2460 2960 3460 3960

�P
�Œ

���
“�

l��
���

€�
u�

u�
•

vrijeme [ms]



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  34 

�<���}�� �“�š�}�� �•���� �À�]���]�� �W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �v�µ���]�� �v���i���}�o�i���� �}���� �š�Œ�]�� �‰�}�v�µ�����v���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���X�� �'�Œ���“�l���� �Ì���� �À�Œ�]�i���u����

spajanja je blizu nule i konstantna i nakon odvajanja regulator smanjuje regulacijsko 

odstupanje. �:�����]�v�����u���v�����i�����“�š�}�����]�v���u�]���l�]�����o���v���•�š�À���Œ�����“�µ�u�}�À�����v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���Œ���P�µ�o���š�}�Œ���U���š�i�X�����Œ�Ì�]�v�]�X 

�W�}�“�š�}�� �•���� �W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �‰�}�l���Ì���}�� �v���i���}�o�i�]�u�� �•�� �v�i�]�u�� �•���� �š���•�š�]�Œ���o�}�� �‰�}�v���“���v�i���� �v���� �À�����]�u�� ���Œ�Ì�]�v���u����

kretanja master robota. 

Tabela 9: �D�i���Œ���v�i�����P�Œ���“�l�����µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ���•�‰���i���v�i�� PID regulatora 

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

 

 

Iz Tabela 10 i Slika 21 iSlika 28 �•�����À�]���]���������W�/���Œ���P�µ�o���š�}�Œ���]�u�����À���������}�•���]�o�����]�i�����Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i����

(8.2576 mm) usporedno s PID regulatorom (1.14905 �u�u�•���]���š���l�}�����Œ���•�����À�]���]���������W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ��

oscilira oko svoje srednje vrijednosti dok PI regulator iako nema vel�]�l�����}�•���]�o�����]�i�����P�Œ���“�l�����u�µ��je 

u porastu tijekom �•�‰���i���v�i���X�� �W���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �Ì���}�P�� �v�����}�•�š���š�l���� �]�v�š���P�Œ���o�v�}�P�� ���o���v���� �]�u���� �‰�Œ���À���o�]�l�µ��

�l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�µ���P�Œ���“�l�µ���}�������í�ï�X�õ�ñ�ñ�u�u���]���•���u�]�u���š�]�u�����v�����u�}�Î�����‰�}�����š�]���•�‰���i���v�i���X 

Tabela 10�W���h�•�‰�}�Œ�����������P�Œ���“���l�����Ì�����À�Œ�]�i���u����spajanja PI i PID 

 
Min [mm] Max [mm] Prosjek [mm] 

PI regulator -2.77765 5.47995 1.818189483 
PID regulator -1.14902 0.00003 -0.548961765 
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5.4 ���‡�•�–�‹�”�ƒ�•�Œ�‡�����������”�‡�‰�—�Ž�ƒ�–�‘�”�ƒ���•�ƒ���˜�‡�©�‹�•���„�”�œ�‹�•�ƒ�•�ƒ 

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 mi�i���v�i�����•�����]�����]�v���u�]�l�����•�µ�•�š���À�����•�����]�i�}�u���‰�Œ�}�u�i���v�}�u���i���� �‰�}�š�Œ�����v�}���Ì�������À���š�]��

���Œ�µ�P�����‰���Œ���u���š�Œ�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ���U�����o�]���]�����}�o���Ì�]�����}���]�Ì�Œ���Î���i�����‰�Œ���•�‰�}�Œ�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����Œ�}���}�š�����l�}�ie je 0.45 

ms, tj. �ý�î�î�X�î�,�Ì���“�š�}���Ì�v�����]���������“�š�}���i�����À�����������Œ�Ì�]�v����slave �Œ�}���}�š���‰�Œ���������À�����µ���µ�����o�i���v�}�•�š���‰�Œ�]�i�����v���P�}��

dobije podatak o novoj koordinati master robota. S time se pove��avaju oscilacije u sustavu i 

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

Nakon brzine od 50 mm/s dobivanje parametara regula���]�i�����l�}�i�]�������o�]���}���Ì�]�À���]�u���o�}���•�o�]��an odzivu 

regulatora na 50 mm/s se pokazalo zahtjevno �����Ì�����]�v���u�]���l�}�P���]���l�]�v���u���š�]���l�}�P���u�}�����o�����Œ�}���}�š�� 

�u���š���u���š�]���l�]���‰�Œ�}�v�������v�]�Z���‰�}�i�������v�i���X���d���l�}�����Œ���•�����‰�}�i���À�]�}���‰�Œ�}���o���u���u���l�•�]�u���o�v�������Œ�Ì�]�v�����v�����l�}�i�}�i��

slave �Œ�}���}�š���u�}�Î�������}�•�š�]���]��master robota. 

5.4.1 100 mm/s  

 

Slika 29: Brzina slave robota kod PD regulatora na 100 mm/s brzine master robota 
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Slika 30: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����v����100 mm/s brzine master robota 

 

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�W���'�Œ���“�l�����Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i�����v�����í�ì�ì���u�u�l�• 

�<���}���“�š�}���•�����À�]���]���v����Slika 30Slika 32Slika 33 regulator �‰�Œ�]�����Œ�Ì�]�v�]���}�����í�ì�ì���u�u�l�•���v�����u�}�Î�����Ì�����Œ�Î���š�]��

�P�Œ���“�l�µ�� �•�š�����]�o�v�}�u u �š�Œ���v�µ�š�l�µ�� �•�‰���i���v�i���� �P�Œ���“�l����raste ~-1.5 mm do 7mm i nakon toga se opet 

�•�‰�µ�“�š���� �‰�Œ�]�i���“�v�i�µ�� �Œ���Ì�]�v�µ�� �]�� �v���•�š���À�o�i���� �}�‰�������š�]. 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  

 

Slika 33: Brzina slave robota kod PD regulatora na 150 mm/s brzine master robota 

 

Slika 34: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����v�����í50 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 

 

Slika 36�W���'�Œ���“�l�����Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i�����v�����í�ñ�ì���u�u�l�• 

�<���}���]���v�����‰�Œ�]�i���“�v�i�}�i�����Œ�Ì�]�v�]���}�����í�ì�ì���u�u�l�•��Slika 34 iSlika 36 �P�Œ���“�l�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����µ���š�Œ���vutku spajanja 

raste s ~0 mm na ~10mm a nakon prestanka spajanja opada na razinu na kojoj bila da se 

dinamika sustava nije promi�i���v�]�o���� �š�i�X�� ������ �v�]�i���� ���]�o�}�� �]�Ì�À�Œ�“���v�}�� �•�‰���i���v�i���X�� �h�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���]�� �‰�µ�š���v�i����

-2.00E+02

0.00E+00

2.00E+02

4.00E+02

6.00E+02

8.00E+02

1.00E+03

1.20E+03

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

po
zi

ci
ja

 [m
m

]

vrijeme [ms]

master robot

slave robot

x os slave robota

330

335

340

345

350

355

360

365

370

375

380

385

-15

-10

-5

0

5

10

15

3960 4160 4360 4560 4760 4960 5160 5360

po
zi

ci
ja

 [m
m

]

�P
�Œ

���
“�

l��
���

€�
u�

u�
•

vrijeme [ms]



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  40 

robota (Slika 31 i Slika 35�•���À�]���]���•�����������Œ�}���}�š�µ���š�Œ���������‰�µ�v�}�����µ�Î�������������}��������o trenutka spajanja. 

�h�•�‰�}�Œ�����µ�i�µ��i brzine (Slika 29 i Slika 33�•���À�]�������•�����‰�µ�v�}���À�����������}�•���]�o�����]�i�����‰�Œ�]�����Œ�Ì�]�v�]���}�����í�ñ�ì���u�u�l�•�X 

5.4.3 200 mm/s  

 

Slika 37: Brzina slave robota kod PD regulatora na 200 mm/s brzine master robota 

 

Slika 38: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����v����200 mm/s brzine master robota 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

br
zi

na
 [m

m
/s

]

vrijeme [ms]

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

�P
�Œ

���
“�

l��
���

€�
u�

u�
•

vrijeme [ms]



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  41 

 

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 

 

Slika 40�W���'�Œ���“�l�����Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i�����v�����î�ì�ì���u�u�l�• 

Iz Slika 39 i Slika 40 �•�����À�]���]���������•�‰���i���v�i�����‰�}���]�v�i�����š���l���v�����l�Œ���i�µ���‰�µ�š���v�i�����‰�}���Ç���}�•�]���]���������•�����v�������}�À�Œ�“�]��

do kraja. Slika 37 pokazuje da slave robot se giba svojom maksimalnom brzinom ve��inu puta 

i kad sustigne master robota pojave se velike oscilacije u brzini. 
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5.4.4 300 mm/s  

 

Slika 41: Brzina slave robota kod PD regulatora na 300 mm/s brzine master robota 

 

Slika 42: �'�Œ���“�l�����•�o���À�����Œ�}���}�š�����l�}�����W�/�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ�����v����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 �Œ�}���}�š���i�����v�}�•�š���À�v�}���À�]�“�����v�����u�}�Î�����•�š�]���]��master robota u  

�Ì�������v�}�u�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� �Œ���������~Slika 43). Ako slave robot ima maksimalnu brzinu od 400 mm/s, a 

master robot od 300 mm/s, master �Œ�}���}�š���‰�Œ���������‰�µ�š���}�����ô�ñ�ì���u�u���Ì�����À�Œ�]�i���u�����}�����î�X�ô�ï���•���l�µ�v�����X��

a slave �Œ�}���}�š�� �‰�µ�š�� �}���� �í�ì�ì�ì�u�u�� �‰�Œ�}������ �Ì���� �ï�� �•���l�µ�v������ �~�î�X�ñ�•���l�µ�v���]�� �‰�µ�š�}�À���v�i���� �=�� �ì�X�ñ�� �•���l�µ�v���]��

�l���“�v�i���v�i�����l�Œ���š���v�i���•���À�]���]���•����������slave �Œ�}���}�š���v�����u�}�Î�����•�š�]��i master robota jer master �Œ�}���}�š���Ì���À�Œ�“�]��

svoje kretanje  prije n���P�}�� �•�o���À���� �Œ�}���}�š�� �u�}�Î���� �P���� ���}�•�š�]���]�� �‰�Œ�]�� �l�Œ���š���v�i�µ�� �l�}�v�•�š���v�š�v�}�� �‰�Œ�]��

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 

�š�}�P���� �“�š�}�� �Œ�}���}�š�]�� �v�]�•�µ�� �•���À�Œ�“eno kruti, enkode�Œ�]�� �š�}���v�]�� �]�� �l���o�]���Œ�����]�i���� �v�]�•�µ�� �•���À�Œ�“���v�}�� �v���‰�Œ���À�o�i���v���U��

�v���•�š���i�µ���P�Œ���“�l�����Ì���}�P���l�}�i�]�Z���‰�}�����š���]���]�Ì���Œ�}���}�š�����v����odgovaraju realnosti tj. imaju odstupanja pa je 

zbog toga  potrebno je bilo napraviti usporedbu s nezavisnim sustavom mjerenja. To se 

napravilo preko vizijskog sustava.  

���}�l���•�µ���Œ�}���}�š�]���µ���‰�}�l�Œ���š�µ���]���µ���š�Œ���v�µ�š�l�µ���•�‰���i���v�i�����l���u���Œ�����š�Œ���Î�]��pattern �]���v�i���P�}�À�}���š���Î�]�“�š���X�������v�š�Œ�µ��

�š�}�P���š���Î�]�“�š���������i�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���•�š�µ�‰�������•�o�]�l�����µ���‰�]�l�•���o�]�u�����l�}�i�]�u�����•�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���l�Œ���������}�����ì-512 jer je 

rezolucija slike 512x480 piksela.  

Prije toga se roboti pozicioniraju tako da oboje imaju iste y koordinate, uzme se slika 

patterna �µ�� �š�}�u�� �š�Œ���v�µ�š�l�µ�� �]�� �}���]�š���� �•���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �•�š�µ�‰�����X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �•���� �i�������v�� �}���� �Œ�}���}�š����

pomakne za �}���Œ�������v�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �]�� �µ�Ì�u���� �•���� ���Œ�µ�P���� �•�o�]�l���� �]���}���]�š���� �•���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �•�š�µ�‰�����X���h�� �}�À�}�u��

�•�o�µ�����i�µ�� �Œ�}���}�š�]�� �•�µ���‰�}�Œ���À�v���š�]�� �]�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �•�š�µ�‰������ �i���� ���]�o����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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Slika 44: �K���]�š���v�i�����‰�Œ�À�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] 
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Slika 45�W���K���]�š���v�i�������Œ�µ�P�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] 
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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 �}���]�š���v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �l�}�i���� �•�u�}�� ���}���]�o�]��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: 

 

Slika 46�W���'�Œ���“�l�����•�µ�•�š���À�������}���]�À���v�����‰�Œ���l�}���À�]�Ì�]�i�•�l�}�P���‰�Œ�}�����•�� 
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Slika 47: Brzina robota 

 

Slika 48�W���'�Œ���“�l�����Œ�}���}�š�� 
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Slika 49: Putanja slave i master robota 

 

Slika 50�W���'�Œ���“�l�����Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i�� �tpodatci 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 

 

�<���}�� �“�š�}�� �•���� �À�]���]�� �]�Ì��Tabela 11 i Slika 46 i Slika 50 �]�Ì�� �Œ�}���}�š���� �•���� ���}���]�i�µ�� �‰�}�����š���]�� �}�� �‰�µ�v�}�� �À�����}�i��

�š�}���v�}�•�š�]���•���u���v�i�]�u���}�•���]�o�����]�i���u�����v���P�}���]�Ì���‰�}�����š���l�����]�Ì���À�]�Ì�]�i�•�l�}�P���•�µ�•�š���À���X  

6.1 �������’�”�‘�‰�”�ƒ�•���œ�ƒ���•�Œ�‡�”�‡�•�Œ�‡���‰�”�‡�æ�•�‡ 

Slave �Œ�}���}�š�� �Ì���}�P�� �•�À�}�i�]�Z�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �v�]�i���� �u�}�P���}�� �µ�Ì��gibanje, regulaciju pokrenuti dodatan 

�‰�Œ�}�P�Œ���u���À�]�Ì�]�i�����‰�����i�����Ì���}�P���š�}�P�����l�}�Œ�]�“�š���v���š�Œ�����]���Œ�}���}�š���v�����l�}�i���P���•�����‰�Œ�]�l�o�i�µ���]�o�����l���u���Œ����slave robota. 

�•���� �š���i�� �Œ�}���}�š�� �i���� �v���‰�Œ���À�o�i���v�� �d�W�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� �l�}�i�]�� �‰�}�Ì�]�À���� �À�]�Ì�]�i�•�l�]�� �‰�Œ�}�����•�U�� �}���]�š���À���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �]�� ���l�}�� �i����

�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �}���� �‰�Œethodne zapisuje je u registar tako da svaka nova vrijednost je 

�Ì���‰�]�•���v���� �µ�� �•�À�}�i�� �Œ���P�]�•�š���Œ�X�� �•���}�P�� �v���•���À�Œ�“���v�}�•�š�]�� �•�v�]�u���v�i����dok bi roboti bili stacionarni svako 

�v�}�À�}���u�i���Œ���v�i�������]�����]�o�}���Œ���Ì�o�]���]�š�}���}�����‰�Œ���š�Z�}���v�}�P���Ì�����‰���Œ���������]�u���o���X�����������]���•�����•�‰�Œi�i�����]�o�}���v���‰�}�š�Œ�����v�}��

punjenje registra postavljen je uvjet koji zahtjeva da slje�������]�� �]�� �‰�Œ���š�Z�}���v�]�� ���Œ�}�i�� ���µ���µ�� �Œ���Ìl�]���]�š�]��

bar za 0.1 da bi se to smatralo novom vrijednosti.  

�W�Œ�}���o���u�� �}�À���l�À���� �‰�}�•�š���À���� �i���� �“�š�}�� �•���� �v���� �u�}�Î���� ���}���]�š�]�� �µ�� �l�}�i���u�� �š�Œ���v�µ�š�l�µ�� �i���� �l���u���Œ���� �•�v�]�u�]�o���� �]��

�]�Ì�u�i���Œ�]�o���� �P�Œ���“�l�µ���v���P�}�� �•���� �u�}�Î����samo dobiti usporedba s brojevima iz robota. Za ovaj test je 

promijenjena putanja robota da umjesto kad dosegne krajnj�µ���š�}���l�µ�� �•�‰���i���v�i���� �µ�� �Æ���l�}�}�Œ���]�v���š�]��

�}���u���Z���l�Œ���v�����•���}���À���i���v�i���u�U���Œ�}���}�š���•�����v���•�š���À�]���l�Œ���š���š�]���i�}�“���ï�ì�ì�u�u���µ���•�u�i���Œ�µ���}�•�]���Ç���‰�Œ�]�i�����‰�}�����š�l����

odvajanja. To je napravljeno da se osigura da kamera snima samo za vrijeme spajanja �t da bi 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�����•�o�]�l�����l�}�i�µ���‰�Œ�}�P�Œ���u���u�}�Œ�����‰�Œ���š�Œ���Î�]�À���š�]�����]�o�����“�š�}���u���v�i�����]���š�]�u�����µ���Œ�Ì���o�����•�v�]�u���v�i�����]���������•����

���}���]�i�����“�š�}���À�]�“�����‰�}�����š���l��. 

Cijeli TP program se nalazi u dodatku H. 
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Slika 51: Diagram toga TP programa 
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7 Testiranje spajanja  

�d���•�š���•�‰���i���v�i�����]�Ì�À�Œ�“���v���i�����•�������]�o�]�v���Œ�]���v�]�u���‰�Œ�����u���š�}�u���‰�Œ�}�u�i���Œ�����”�î�ì�X�ô���u�u�����µ�Î�]�v�����ó�ï�X�ò�u�u���l�}�i�]��

�i�����‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���v����slave �Œ�}���}�š�����µ�����Œ�µ�P�]�����]�o�]�v���Œ�]���v�]���‰�Œ�����u���š���À���v�i�•�l�}�P���‰�Œ�}�u�i���Œ�����”35 i unutarnjeg 

promjera �”23.5mm. Tolerancija kod spajanja je 2.7mm.  

 

Slika 52: Predmeta za spajanje 

 

Slika 53�W���'�Œ���“�l�����µ���}���v�}�•�µ���v�����‰�}�Ì�]���]�i�µ���Æ���}�•�]���Ì�����À�Œ�]�i���u�����•�‰���i���v�i�� 
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Iz Slika 53 �•�����À�]���]���������i�����P�Œ���“�l�����l������slave �Œ�}���}�š���•���‰�Œ�����u���š�}�u���‰�}���v�����µ�o���Ì�]�š�]���µ���P�Œ���“�l�����Œ���P�µ�o���š�}�Œ����

�i���� �}�l�}�� �ì�X�ñ�u�u�� �“�š�}�� �i���� ���}�À�}�o�i�v�}�� ������ �µ�Ì�� �š�}�o���Œ���v���µ�� �}���� �î�X�ó�� �u�u�� �•���� �]�Ì�À�Œ�“�]�� �•�‰���i���v�i���� �����Ì�� �l�}�o�]�Ì�]�i���X��

�<�}�Œ�]�“�šen je PID regulator kao u poglavlju 32 na brzini od master robota od 50 mm/s.  
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8 ���ƒ�•�Ž�Œ�—�«�ƒ�• 

U radu je pokazano ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�� �‰�Œ����enje i spajanje u pokretu s dva robota koja 

komuniciraju preko Ethernet protokola. Ovakav sust���À�� ���]�� �µ���Œ�Ì���}�� �l�o���•�]���v�µ�� �u�}�v�š���Î�µ�� �• 

pokretnom trakom gdje se �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �u�}�v�š���Î���� �š�Œ���l���� �Ì���µ�•�š���À�o�i���� ���}�l�� �•���� �u�}�v�š���Î���� �}�����À�o�i���X�� �W�Œ�]��

�À���o�]�l�]�u���•���Œ�]�i���u�����]���u���o�����µ�“�š���������À�Œ���u���v�����‰�Œ�]���u�}�v�š���Î�]���i�����v�}�P���•�l�o�}�‰�������]���l�Œ�}�Ì���À�]�“�����•�u�i���v�����]�������v�����]��

�P�}���]�v�����Ì�v�����]�o�����À���o�]�l�����µ�“�š�������X�� 

Regulacija preko Ethernet �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�����•�����‰�}�l���Ì���o�����•�o�}�Î���v�}�u���Ì���}�P�����Œ�Ì�]�v�����À���Ì�����]�Ì�u�����µ���Œ�}���}�š���U��

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 spr�i�������À����real-time obradu podataka koja je potrebna za 

regulaciju,  i promjene dinamike robota s promjenom brzine gibanja, �“�šo se vidjelo tako da 

�‰�Œ�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� ���Œ�Ì�]�v���u���� �l�Œ���š���v�i���� �Œ�}���}�š���� �]�•�š�]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �‰�}�i�������v�i���� �v���� �����i�µ�� �]�•�š���� �Œ���Ì�µ�o�š���š����

sustava,i dodatnog gibanja u x osi zbog spajanja�U���l�}�i�����Ì���Z�š�i���À�����À�����µ�����Œ�Ì�]�v�µ���Œ�}���}�š�����i���Œ���•�����}�v�}��

�•�������� �l�Œ�������� �µ�u�i���•�š�}�� �µ�� �i�����v�}�i�� �}�•�]�� �•�� ���Œ�Ì�]�v�}�u�� �]�•�š�}�u kao i kod master robota u dvije osi i 

�Œ���Ì�µ�o�š���v�š�v���� ���Œ�Ì�]�v���� �Œ�}���}�š���� �i���� �š�]�u���� �À�������� �“�š�}�� �š���l�}�����Œ�� ���}�À�}���]�� ���}�� �‰�Œ�}�u�i���v���� ���]�v���u�]�l���� �•�µ�•�š���À���X�� 

�W�Œ�]�� �À�����]�u�� ���Œ�Ì�]�v���u���� �Œ�}���}�š�� �v�]�i���� �]�u���}�� ���}�•�š����podataka jer su dolazili sa sporom frekvencijom 

(22.2 Hz) pa je regulacija bila skoro pa nemo�P�µ�����X Minimalna frekvencija potrebna za ovaj 

�•�µ�•�š���À���Œ�}���}�š�����i�����í�ì�ì���,�Ì�������v���Œ���À�v�}���‰�}�Î���o�i�v�}���i�������������µ�������]���À�������X 

�W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�]�� �•�µ�� �‰�Œ�]�u�i���v�i�]�À�]�� �µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �À�Œ�•�š���u���� �‰�Œ�}���o���u���� �]�� �����•�š�}�� �v�i�]�Z�}�À���� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•���� �•�µ��

�Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ ���o�]�� �P���v���Œ���o�v�}�� �v���� �‰�Œ�µ�Î���i�µ�� �}�‰�š�]�u���o�v�µ�� �l�}�v�š�Œ�}�ou. Glavni problem s PID 

�Œ���P�µ�o���š�}�Œ�}�u�� �i���� �•�µ�•�š���À�� �‰�}�À�Œ���š�v���� �À���Ì���� �]�� �l�}�v�•�š���v�š�v�]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �]�� �����Ì�� �u���š���u���š�]���l�}�P�� �u�}�����o����

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.  

�W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�]�� �•�µ�� �Ì���� �}�À���l���À�� �š���Z�v�]���l�]�� �Ì���Z�š�i���À�� �P���i���� �]�u���� ���}�•�š���� �À���Œ�]�i�����o�]�� �•�µ�•�š���À���� �~���Œ�Ì�]�v���� �Œ�}���}�š���U��

�‰�}�����š�v�����µ�����o�i���v�}�•�š���Œ�}���}�š�����}�����Œ�}���}�š���U���}�•�]�l�Œ���À�v�]�v�����l�Œ���š���v�i���U���Œ�}�š�����]�i�����Œ�}���}�š���•���P���i�����‰�Œ�]���‰�Œ�}�u�i���vi 

�i�����v�}�P�� �}���� �v�i�]�Z�� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ�� �v���� �Œ�����P�]�Œ���� �]�•�š�}�U�� �P���i���� �i���� �•�µ�•�š���À�� ���}�•�š���� �•�o�}�Î���v�� �Ì���� �}�‰�]�•���š�]�� �u���š���u���š�]���l�]��

�~�Œ�}���}�š�]�� �•���� �ò�� �•�š�µ�‰�v�i���À���� �•�o�}���}������ �P�]�����v�i���•�� �]�� �P���i���� �µ�� �‰�Œ�]�u�i���v�]�� �µ�� �Œ�����o�v�}�•�š�]�� �v���� �u�}�v�š���Î�v�}�i�� �o�]�v�]�i�]�� �‰�Œ�]��

�•�À���l�}�i�� �‰�Œ�}�u�i���v�]�� �µ�À�i���š���� �•�‰���i���v�i���� ���]�� �š�Œ�������o�}�� �‰�}�v�}�À�}�� �v���u�i���“�š���š�]�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �‰�}�i�������v�i���� �l�}�i�]��
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�v���u���i�µ�� �u���š���u���š�]���l�]�� �u�}�����o�� �‰�}�� �l�}�i���u�� �•���� �v���u�i���“�š���À���i�µ�� �À������ �•���� �v���u�i���“�š���À���i�µ�� �]�•�l�µ�•�š�À���v�}�� �]�� �v����

temelju izlaznih podataka nisu primjereni u ovakvom obliku. 

�W�}���}�o�i�“���v�i���� �}�À�}�P�� �•�µ�•�š���À���� ���]�� �Ì���Z�š�]�i���À���o�}�� �µ�À�}�����v�i���� ���Œ�Î���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���� �u�����µ�� �Œ�}���}�š�]�u���U��

�u���š���u���š�]��ki model cjelokupnog sustava koji bi nalazio parametre regulacije odmah pri 

promjeni varijabli sustava �]�o�]�� �v���o���Î���v�i���� �v�����]�v���� �Œ���P�µ�o�����]�i���� �l�}�i�]�� �v�]�i���� �‰�Œ���l�}�� �W�/���� �Œ���P�µ�o���š�}�Œ���X��

�d���l�}�����Œ���‰�}�l�µ�“���š�]���]���•���v�����]�vom regulacije  �]���‰�Œ�������v�i�����l�}�i�]���v�����Ì���Z�š�]�i���À�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�����À�����Œ�}bota 

�}�•�]�u���u�}�Î�������‰�}�����š�v�����Ì�����•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�����]�i�µ kretanja�U���v�‰�Œ�X���l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���•���v�Ì�}�Œ�����•�]�o��. 

 

  



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  56 

Prilozi  

I. CD-R disc  
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DODATAK A
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PROGRAM brzSmjer  
%NOLOCKGROUP 
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE 
VAR 
 STATUS,i,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 
 p1,p2,p0,frm, frm2 : XYZWPR 
 config_var: CONFIG 
 s: STRING[100]  
   ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
   ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
 
BEGIN 
  DOUT [144]= FALSE 
 
-- ***********************************************************  
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,0, STATUS) ;  
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$STATE' ,0, STATUS) ; 
DELAY 20 
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$COMMENT' , 'SOUND' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PROTOCOL' , 'SM' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$TIMEOUT' ,9999, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PWRD_TIMEOUT' ,0, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$SERVER_PORT' ,1110, STATUS) ;  
 
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$STRT_PATH' , '192.168.123.24'
, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PATH' , '192.168.123.24' , STAT
US) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$remote' , '192.168.123.24' , ST
ATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*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_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,3, STATUS);  
 SET_VAR(entry, '*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:' );  
  
------------------------ �ý�,�6�7�,�����W�[�W���)�,�/�(------------------------  
 
   OPEN FILE  pod ( 'rw' , 'POD.TXT' )  
 WRITE pod ( CR)  
 CLOSE FILE  pod  
  
------------------------ INICIJALIAZACIJA VARIJABLI ------------------
------  
               
 I=0  
 Msat=0  
      
 OPEN FILE  pod ( 'ap' , 'POD.TXT' )  
  
------------------------ �=�$���ý�,�â�û�(�1�-�(���%�8�)�)�(�5�$------------------------  
  
 ovdje_::  
 READ PRIMI(Msat2);  
 BYTES_AHEAD(PRIMI,nb, STATUS)  
 IF  nb>0 THEN; GOTO ovdje_ ; ELSE GOTO ovdje2_  
 ENDIF 
 ovdje2_::  
  
------------------------ �6�,�1�.�5�2�1�,�=�$�&�,�-�$���3�2�ý�(�7�.�$----------------------
--  
 
 DOUT [144]= TRUE 
 WAIT FOR DIN [141]= TRUE 
 WRITE( 'pocetak petlje' , CR)  
 
------------------------ PETLJA------------------------  
--------------------------------------------------------------      
  
WHILE I<999 DO -- 1 MANJE OD WHILE PETLJE U MASTERU  
  
 I=I+1  
 
 ------------ �ý�,�7�$�-���6�$�7------------------  
  
 WRITE PRIMI (1, CR) --- �â�$�/�-�,���6�,�*�1�$�/���0�$�6�7�(�5�8 
  
 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 
JE 0 ONDA DELAY 1 I PONOVO  
 else  
 READ PRIMI(Msat); -- �ý�,�7�$�-���3�2�'�$�7�$�.���2�'���0�$�6�7�(�5�$ 
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 ENDIF 
 
 WRITE pod(Msat,nb, CR); -- �=�$�3�,�â�,���3�2�'�$�7�.�(���1�$���.�$�5�7�,�&�8��
(FASTCLOCK,BROJ BITOVA, NOVI RED)  
  
 IF  I MOD 10=0 THEN; -- �$�.�2���-�(���,���'�-�(�/�-�,�9���6�$���������=�$�3�,�â�,���3�2�'�$�7�.�(���1�$��
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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DODATAK B 
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PROGRAM brzMmjer  
%NOLOCKGROUP 
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE 
VAR 
ENTRY, STATUS,NB,iv,t0,t1,t,I,K,Msat,Msat2,rez,sat: INTEGER 
SALJI, PRIMI, pod: FILE  
rf: 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]  
P0,P1,P2,frm,frm2: XYZWPR 
CONFIG_VAR:CONFIG 
 
ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
 
BEGIN 
 
WRITE( 'RONNA' , CR)  
 
SET_REAL_REG(15,0.1, STATUS)  -- STATUS VEZE -  U DRUGIM PROGRAMIMA 
�6�(���7�(�.���3�2�ý�,�1�-�(���5�$�'�,�7�,���.�$�'�$�� 
              -- OVAJ STATUS BUDE 1.1 TJ. KADA SE USPOSTAVI VEZA SA 
SERVEROM PC 
 
 DOUT [141]= FALSE 
 
-- ***********************************************************   
 
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,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*' , '$HOSTS_CFG[8].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$TIMEOUT' ,9999, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$PWRD_TIMEOUT' ,0, 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*' , '$HOSTS_CFG[8].$STRT_REMOTE' , '192.168.123.2
4' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entr y, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$PATH' , '192.168.123.24' , STAT
US) ;  
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SET_VAR(entry, '*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_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,3, STATUS);  
 SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$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 
 
------------------------ INICIJALIAZACIJA VARIJABLI ------------------
------  
 
 I=0  
 sig=0  
 Msat=0  
 
------------------------ �6�,�1�.�5�2�1�,�=�$�&�,�-�$���3�2�ý�(�7�.�$----------------------
--  
 
 DOUT [141]= TRUE 
 WAIT FOR DIN [144]= TRUE 
 WRITE( 'pocetak petlje' , CR)  
 
------------------------ PETLJA--------------------------------------
---------------------------------------------  
--------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------  
 
WHILE I<1000 DO 
    
   I=I+1  
    
   Msat= $FAST_CLOCK 
  
 ------- ZAPISUJ SAT -------  
  
 ponovi_::  
  
 -- DELAY 1  
  
 BYTES_AHEAD(SALJI,nb, STATUS)  
 IF  STATUS<>0 THEN; GOTO reconn_; ENDIF 
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 READ SALJI (sig); -- �ý�(�.�$�-���6�,�*�1�$�/���2�'���6�/�$�9�(�$���'�$���0�8���3�2�â�$�/�-�(�â��
PODATAK 
  
 IF  sig<>1 THEN GOTO ponovi_; -- �$�.�2���-�(���6�,�*�1�$�/���5�$�=�/�,�ý�,�7���2�'������
PONOVO   
 ELSE 
 sig=0; WRITE SALJI (Msat, CR); -- �$�.�2���-�(���6�,�*�1�$�/�������3�2�â�$�/�-�,���0�8��
PODATAK 
 ENDIF 
  
 WRITE (Msat, CR) -- �=�$�3�,�â�,���1�$���(�.�5�$�1���7�$�-���3�2�'�$�7�$�. 
  
ENDWHILE 
 
 CLOSE_FILE_(SALJI, 'S8:' ) -- ZATVORI VEZU 
   
END brzMmjer   
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DOCATAK C
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PROGRAM brzSDig  
 
VAR 
ENTRY, STATUS, I,I1,tm,J: INTEGER 
SALJI, PRIMI, pod: FILE  
 
BEGIN   
  
 DOUT [145]= FALSE 
   
  ------- �ý�,�6�7�,�����W�[�W���)�,�/�(-------  
 OPEN FILE  pod ( 'rw' , 'POD.TXT' )  
 WRITE pod ( CR)  
   CLOSE FILE  pod  
    
   ------- OTVORI .txt FILE -------  
 OPEN FILE  pod ( 'ap' , 'POD.TXT' )  
  
  
   I=0  
 I1=0  
 J=0  
 tm=0  
  
 DOUT [145]= TRUE 
 WAIT FOR DIN [145]= TRUE 
 DOUT [145]= FALSE 
  
 WRITE ( 'petlja' , CR)   
------------------------ PETLJA--------------------------------------
-------------------------------------------  
--------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------  
 
WHILE I<15 DO  
 
 I1=I  
  
 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 
 
tu2_::  
 
WRITE ( 'stop' , CR)  
 
END brzSDig   
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DODATAK D
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PROGRAM brzMDig  
 
-- %NOLOCKGROUP 
-- %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,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]  
-- P0,P1,P2,frm,frm2:XYZWPR  
-- CONFIG_VAR:CONFIG 
 
BEGIN;  
  
 DOUT [145]= FALSE 
 GOUT[1]=0  
  
   I=0  
   J=0  
    
 DOUT [145]= TRUE 
 WAIT FOR DIN [145]= TRUE 
   DOUT [145]= FALSE 
   
------------------------ PETLJA--------------------------------------
-------------------------------------------  
 
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]=J  
  
 WRITE (J, CR)  
   
 DELAY 1 
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ENDWHILE 
 
DOUT [145]= FALSE 
   
END brzMDig   
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DODATAK E
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PROGRAM brzM  
%NOLOCKGROUP 
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE 
VAR 
ENTRY, STATUS,NB,iv,t0,t1,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,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: ARRAY[70] OF STRING[100]  
SX,SY,SZ,SW,SP,SR,L_STR,S_STR,SLANJE: STRING[120]  
p0,P1,P2,frm,frm2,frm3,frm4: XYZWPR 
CONFIG_VAR:CONFIG 
 
ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
 
BEGIN 
 CNV_STR_CONF( 'nut000' , config_var, STATUS)  
 X=0;Y=0;Z=0;W=0;P=0;R=0;  
 
 -- frm3=POS(500, - 400,0,0,0, - 90,config_var) -- UF (500 mm radnog 
kretanja)  
 frm3= POS(0, - 400,0,0,0, - 90,config_var) -- UF (1000 mm radnog 
kretanja)  
  
 frm4= POS( - 8,1.340,369, - 179.349,0.71, - 3.159,config_var) -- TF 
  
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=100  
 $GROUP[1]. $UFRAME = frm3 -- $MNUFRAME[1,8];  
 $GROUP[1]. $UTOOL = frm4 -- $MNUTOOL[1,8];  
 $GROUP[1]. $MOTYPE=LINEAR;  
 $GROUP[1]. $SPEED=400; -- brzina do pocetne tocke programa  
 $GROUP[1]. $TERMTYPE=FINE;  
  
SET_REAL_REG(15,0.1, STATUS)  -- STATUS VEZE -  U DRUGIM PROGRAMIMA 
�6�(���7�(�.���3�2�ý�,�1�-�(���5�$�'�,�7�,���.�$�'�$�� 
              -- OVAJ STATUS BUDE 1.1 TJ. KADA SE USPOSTAVI VEZA SA 
SERVEROM PC 
 
  DOUT [141]= FALSE 
 
 
-- ***********************************************************   
    
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,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) ;  



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  74 

       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$TIMEOUT' ,9999, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$PWRD_TIMEOUT' ,0, 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*' , '$HOSTS_CFG[8].$STRT_REMOTE' , '192.168.123.2
4' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$PATH' , '192.168.123.24' , STAT
US) ;  
       
SET_VAR(entry, '*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_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$OPER' ,3, STATUS);  
 SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTS_CFG[8].$STATE' ,3, STATUS);  
 reconn_::  
 
 DELAY 500;  CLOSE_FILE_(SALJI, 'S8:' ) ; DELAY 100;  
 OPEN_FILE_(SALJI, 'S8:' );  
  
 IF  STATUS<>0 THEN; GOTO reconn_; ENDIF 
 WRITE SALJI(123456789, CR) -- ZA PROVJERU VEZE 
  
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=100  
 
  
 X=275;Y=0;Z=0;W=0;P= - 45;R=0;  
 
 P1= 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 
   
 $GROUP[1]. $SPEED=400 -- daljnja maks. brzina u programu  
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=12.5  
 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= $GROUP[1]. $SPEED*( $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE/100)*0.045  
 
------------------------ PETLJA--------------------------------------
---------------------------------------------  
 WHILE ABS(p0.y)<=y+(1000) DO 
 I=I+1   
 Msat= $FAST_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 ponovi2_;   
 ELSE 
 sig=0; p0= CURPOS(0,0); 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 brzM  
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DODATAK F
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PROGRAM brzS  
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE 
%NOLOCKGROUP 
 
VAR 
STATUS: INTEGER 
prog_indx : INTEGER 
 pod: FILE  
 
rand,x,y,z,w,p,r,e,del,a,a_max,poc,q,g,l,h,v,v1,T,e1,e2,x_s,Pr,i,D,K
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 
 p1,p2,p0,p3,frm, frm2,frm3, frm4 : XYZWPR 
 config_var: CONFIG 
  
ante : STRING [8]  
 
--  s :STRING[100]  
  
   ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
   ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
 
BEGIN 
 CNV_STR_CONF( 'nut000' , config_var, STATUS)  
 X=0;Y=0;Z=0;W=0;P=0;R=0;  
  
 -- frm3=POS(721.977,48.960,114.923,179.681, -
180.058,1.837,config_var) --- UF (500 mm radnog kretanja) -  novi !!!  
 frm3= POS(721.977,548.960,114.923,179.681, -
180.058,1.837,config_var) --- UF (1000 mm radnog kretanja) -  novi !!!  
 -- �6�/�$�9�(���5�2�%�2�7���0�2�5�$���,�0�$�7�,���1�(�.�(���.�8�7�2�9�(���0�(���8���2�6�,�0�$���=�%�2�*��
�1�(�6�$�9�5�â�(�1�2�6�7�,������ 
  
 frm4= POS(1.169, - 0.6,337.851,0,0,0,config_var) -- TF -  velika 
hvataljka  
 -- frm4=POS(0.475, - 0.915,305.091,0,0,0,config_var) -- TF -  mala 
hvataljka  
  
WRITE( 'v1' , CR)  
 
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=100  
 $GROUP[1]. $UFRAME = frm3 -- $MNUFRAME[1,8];  
 $GROUP[1]. $UTOOL = frm4 -- $MNUTOOL[1,8];  
 $GROUP[1]. $MOTYPE=LINEAR;  
 $GROUP[1]. $SPEED=400; -- brzina do pocetne tocke programa  
 $GROUP[1]. $TERMTYPE=NODECEL;  
  
 DOUT [142]= FALSE 
  
 X=380;Y=0;Z=0;W=180;P=0;R=183; -- drugi Z za test spajanja  
  
 p1= POS(x,y,z,w,p,r, config_var)  
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 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=100  
 MOVE TO P1 -- kretanje u pocetnu toccku programa  
 $GROUP[1]. $SPEED=400 -- daljnja maks. brzina u programu  
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=100  
 
 WRITE( 'pocetak petlje' , CR)  
 
 p0=CURPOS(0,0)  
   
 RUN_TASK( 'REGULATOR',0, TRUE, TRUE,1, STATUS) -- POKRENI PROGRAM 
REGULATOR 
   
 poc=0  
 pocs=0  
 krj=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_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)  
 
------------------------ PETLJA--------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
-----------------  
--------------------------------------------------------------------
---------------------------------- ----------------------------------
----------------------  
  s1= $FAST_CLOCK;  
   
WHILE ABS(p2.y)<=Y+1000 DO 
   
   GET_VAR(entry, 'regulator' , 'e' ,e, STATUS) -- UZMI 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=1; spoj2=1;  
 ENDIF 
  
----------------------- SPAJANJE-----------------------  
----------------------------------------------------------------  
 
 IF  spoj=1 THEN 
    GOTO odvoji_  
 else  
     
 IF  e<10 THEN  
  WHILE j<1 DO s2= $FAST_CLOCK; j=j+1; ENDWHILE --  petlja za 
�]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���N�D�G�D���M�H���V�S�D�M�D�Q�M�H���S�R�þ�H�O�R 
 IF  p2.x>=X - 50 THEN 
      p2.x=p2.x - 10 
 ENDIF 
 ENDIF 
 ENDIF 
  
 odvoji_::  
  
---------------------- ODVAJANJE-----------------------  
------------------------------------------------------------------  
 
   IF  spoj2=1 THEN 
      
 IF  p2.x<=X - 10 THEN 
       p2.x=p2.x+10  
      s3= $FAST_CLOCK;  
       
 ENDIF 
    else GOTO odvoji2_  
 ENDIF 
   
 odvoji2_::  
   
------------------------------------------------------  
------------------------------------------------------   
  
 MOVE TO 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  
 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 
%NOLOCKGROUP 
%NOPAUSE = 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,g,l,h,v,v1,T,e1,e2,x_s,Pr,I,D,K
p,Ki,Kd,y_m,y_m1,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 
 p1,p2,p0,p3,frm, frm2 : XYZWPR 
 config_var: CONFIG 
 s: STRING[100]  
   ROUTINE OPEN_FILE_ (FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
   ROUTINE CLOSE_FILE_(FILE_ : FILE ; TAG_ : STRING) FROM LIB_FIL2  
    
BEGIN 
 
  
 DOUT [143]= FALSE 
 poc=0  
 
------------------------ ZA SPAJANJE------------------------  
-----------------------------------------------------------   
  
-- ***********************************************************  
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,0, STATUS) ;  
       SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$STATE' ,0, STATUS) ; 
DELAY 20 
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$COMMENT' , 'SOUND' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PROTOCOL' , 'SM' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$REPERRS' , 'FALSE' , STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$TIMEOUT' ,9999, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PWRD_TIMEOUT' ,0, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$SERVER_PORT' ,1110, STATUS) ;  
 
       
SET_VAR(entry, ' *SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$STRT_PATH' , '192.168.123.24'
, STATUS) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$PATH' , '192.168.123.24' , STAT
US) ;  
       
SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$remote' , '192.168.123.24' , ST
ATUS) ;  
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SET_VAR(entry, '*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_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$OPER' ,3, STATUS);  
 SET_VAR(entry, '*SYSTEM*' , '$HOSTC_CFG[7].$STATE' ,3, STATUS) ;  
 DELAY 10 ;  
 reconn_::  
 
 DELAY 500;  CLOSE_FILE_(PRIMI, 'C7:' ) ; DELAY 100;  
 OPEN_FILE_(PRIMI, 'C7:' );  
  
 ------- �=�$���ý�,�â�û�(�1�-�(���%�8�)�)�(�5�$-------  
 ovdje_::  
 READ PRIMI(c);  
 BYTES_AHEAD(PRIMI,nb, STATUS)  
 IF  nb>0 THEN; GOTO ovdje_ ; ELSE GOTO ovdje2_  
 ENDIF 
 ovdje2_::  
  
-----------------------------------------------------------  
------------------------ ZA SPAJANJE------------------------  
  
 ------- �ý�,�6�7�,�����W�[�W���)�,�/�(-------  
 OPEN FILE  pod ( 'rw' , 'POD.TXT' )  
 WRITE pod ( CR)  
   CLOSE FILE  pod  
 
 ------- OTVORI .txt FILE -------  
 OPEN FILE  pod ( 'ap' , 'POD.TXT' )  
  
 ------- INICIJALIZACIJA VARIJABLI -------  
  
 -- PI REGULATOR-- 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-- 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/ $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE) --  
jer nije definirana preko preko  
                 -- �P�P���V�A�����Y�H�ü��
kao % ukupne  
  
  
 q=0 
 e=150   
 e1=150  
 e2=0  
 -- v=0.001  
 v1=0   
 j=0  
 Msat=0  
  
 Msat2=0  
 y_m=150 -- �3�2�ý�(�7�1�$���*�5�(�â�.�$��-  �5�$�=�0�$�.���,�=�0�(���8���6�/�$�9�(�$���,���0�$�6�7�(�5�$ 
 poc=0  
 krj=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--------------------------------------
--------------------------------------  
--------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------  
 
 p0=CURPOS(0,0)  
 
WHILE p0.y<1000 DO 
 
 j=j+1  
 
  ------- �ý�,�7�$�-���.�2�2�5�'�,�1�$�7�(------- ETHERNET 
 WRITE PRIMI (1,1, CR)  
  
 pon_::  
  
 BYTES_AHEAD(PRIMI,nb, STATUS) -- �þ�L�W�D�M���L�Q�S�X�W���E�X�I�I�H�U 
 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 1ms  
  GOTO pon_;  
 ELSE 
  READ PRIMI(y_m,Msat,krj);  
  IF  krj<>1 THEN  
   GOTO kraj_; -- �]�D���J�D�ã�H�Q�M�H���D�N���M�H���0���E�U�å�L 
  ENDIF 
 ENDIF 
  
 p0=CURPOS(0,0)  
  
   e=y_m- p0.y;  
    
 ------- REGULATOR-------  
 
 q=q+e -- �]�D���]�E�U�D�M�D�Q�M�H���J�U�H�ã�N�H 
  
 Pr=Kp*e  
 I=Ki*T*q  
 D=Kd*((e - e1)/T)  
  
 v=Pr+I+D  
 
 -- Pr=(Kp+(Ki*T/2)+(Kd/T));  
 -- I=( - Kp+(Ki*T/2) - ((2*Kd)/T));  
 -- D=Kd/T;  
 -- v=v1+Pr*e+I*e1+D*e2;  
  
 -- e2=e1  
  
 e1=e  
 
 ------- �2�*�5�$�1�,�ý�(�1�-�(���%�5�=�,�1�(���,���8�%�5�=�$�1�-�$-------  
  
 a=((v - v1)/T)  
  
 IF  v>=100 THEN v=100  
 ENDIF 
 IF  v<=0 THEN v=0.001  
 ENDIF 
 IF  (v - v1)/T>a_max THEN v=a_max*T+v1  
 ENDIF 
 IF  (v1 - v)/T>a_max THEN v=- a_max*T+v1  
 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 
 
 v1=v  
 
 $MCR_GRP[1]. $PRGOVERRIDE=v 
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ENDWHILE 
 
 WRITE PRIMI (1,2, CR)  
  krj=2;  
 kraj_::  
 
 CLOSE FILE  pod  
 
 CLOSE_FILE_(PRIMI, 'C7:' )  
 
END REGULATOR 
  



���v�š�����a���Œ�]��  Diplomski rad 
 

Faklultet strojarstva i brodogradnje  87 

DODATAK H 
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   1:  R[106]=106    ;  

   2:  LBL[2] ;  

   3:  R[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:  R[198]=R[R[106]] - R[R[199]]    ;  

  11:  IF R[198]>0,JMP LBL[5] ;  

  12:  R[198]=R[198]*( - 1)    ;  

  13:  LBL[5] ;  

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

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

  16:  JMP LBL[2] ;  

  17:  LBL[3] ;  


