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SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje 1 sinkrono upravljanje robotskim sustavom s dvije
transportne trake. Cilj je pokazati eksperimentom kako razliciti kontrolni parametri poput
brzine transportnih traka, orijentacije i pozicije predmeta rada utje¢u na to¢nost i preciznost
izuzimanja, odnosno odlaganja predmeta rada, te sukladno sa dobivenim rezultatima,

argumentirati moguce podrucje primjene takvog transportnog sustava u industriji.

U sljede¢em tekstu detaljno ¢e se opisati komponente transportnog sustava, obrazloziti izbor
istih, razraditi projektiranje vlastitog vizijskog sustava, programiranje i kalibriranje robota, te
na kraju opisati postupak provodenja eksperimenta, analiza rezultata i pokusaj kompenzacije

dobivene greske pozicioniranja robota.

Kljucne rijeci: transportni sustav, vizijski sustav, heksapodni industrijski robot
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SUMMARY

Topic of this project is designing and constructing a transport system made of two belt
conveyors, two vision systems and a hexapod industrial robot. The goal of the project is to
experimentally elaborate how different control parameters, such as belt conveyor speed,
orientation and position of the work piece, affect the accuracy and precision of picking and
placing the work piece on the moving conveyors, and with the results of that experiment,
argument possible applications of such transporation systems in the industry.

The following text will describe used transport system components in detail, as well as
designing the vision system, programming and calibrating of the robot and lastly give the
detailed analysis of the experiment results in attempt to compensate the possible positioning

error of the robot.

Key words: transport system, vision system, hexapod industrial robot
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1. UvOD

Transportni sustavi su kljuéni element u skoro svim granama industrije. Neovisno o
postrojenju uvijek postoji potreba da se materijal i komponente transportiraju izmedu radnih
mjesta, uz $to veéu uStedu vremena i energije. Prvu montaznu liniju Henry Ford-a su
karakterizirale upravo transportne trake, najceSce koriSteni uredaji za transport djelova i
materijala [1] [Slika 1]. Uzduz linije su ru¢na radna mjesta gdje je svaki radnik obavljao
specifi¢ni zadatak sklapanja djelova. Danas u automobilskoj industriji, uslijed visokog stupnja
automatizacije potreba za ljudskom radnom snhagom svedena je na minimum [Slika 2].
Automatizirani su svi postupci, od sklapanja, obrade, inspekcije dijelova do lakiranja,
testiranja i transportiranja kona¢nog proizvoda. Unato¢ visokom stupnju automatizacije
postoji prostor za napredak i istrazivanje, s obzirom da se veéina automatiziranih postupaka

dogada u sredenoj, ili bar polu-sredenoj okolini.

Slikal. Ford montazna linija, 1913. [1]

UL LR [ R

Slika 2.  Potpuno automatizirana montazna linija [2].
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Iduéi korak u novom dobu industrije, tkz. Cetvrtoj industrijskoj revoluciji, je doseéi dovoljan
stupanj umjetne inteligencije tehnickih sustava kako bi funkcionirali u deterministickom
kaosu, bas poput ljudi. Prepoznavanje boja i oblika u nesredenoj okolini, stavljanje istih u
kontekst, izuzimanje dijelova iz nesredenog skupa, ljudima su jednostavni zadaci koje
obavljaju refleksivno, skoro bez razmisljanja. No, za rac¢unalo, to su izuzetno sloZzene zadace
koje zahtijevaju uzimanje u obzir mnogo faktora prije realizacije. Na transportnoj traci
montazne linije, radnik s lako¢om prepoznaje razbacane dijelove razli¢itih orijentacija, te
zahvaljuju¢i svome zivéanom sustavu skoro trenutaéno moze prepoznati te sukladiti svoju
motoriku kako bi uhvatio predmet rada. Robotski sustav koji bi obavljao istu radnju sastoji se
od nekoliko vrlo slozenih podsustava. Ako se premoste kljucni problemi koji se javljaju kod
uskladivanja takvih podsustava, rezultat je inteligentni uredaj koji zamjenjuje monotoni i
ponavljajuéi ljudski rad sa mnogo ve¢om brzinom, preciznos¢u, ponovljivosti 1 kapacitetom
rada.
Osnovne komponente sustava za izuzimanje djelova sa pokretne trake su [Slika 3]:

e vizijski sustav,

e racunalo za obradu vizualnih informacija,

e robot kao izvrsni ¢lan,

e upravljacka jedinica robota.

Racunalo sa algoritmima za |,
akviziciju i obradu slike

Kamera

PLC,

upravljacka o| 1Zvrsni élan, |
jedinica | aktuator
robota

Predmeti rada

Slika 3.  Shema robotskog vizijskog sustava.
Kako bi u laboratorijskim uvjetima simulirali opisane uvjete koristene su dvije pokretne trake,
dva vizijska sustava i industrijski robot paralelne kinematike. Osnovni zadatak robota je
izuzimanje predmeta sa jedne transportne trake i odlaganje istih na drugu uz odredeni stupanj

tocnosti I ponovljivosti.
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Prvi problem je moguca greSka pozicioniranja robota pri razli¢itim brzinama transportnih
traka kod izuzimanja i odlaganja predmeta.

Drugi problem javlja se pri projektiranju vizijskog sustava - obavljanje izuzimanja pokretnog
predmeta u stvarnom vremenu. Kasnjenje o informaciji pozicije predmeta duz pokretne trake
prisutno je zbog vremena potrebnog da se obavi akvizicija slike, obrada slike, te informacije o
poziciji i orijentaciji posalju nazad na upravljacku jedinicu robota.

Trec¢i problem javlja se uslijed velike greske pozicioniranja robota, koji ima gresku vlastite
kinematike zbog pretrpljenog osStecenja. Takav robot bi bio neupotrebljiv u industrijskoj
primjeni, no u ovom radu njegov defekt je iskoriSten za ispitivanje moguénosti kompenzacije

greske pozicioniranja pomoc¢u mjerenih kontrolnih varijabli.
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2. PREGLED KORISTENIH KOMPONENTI

2.1. Transportni sustav

Transportni sustavi su osnova za transport strojnih djelova i materijala s jednog mjesta na
drugo, prisutni u svim granama industrije. NajceS¢e koriSteni transportni sustavi su
transportne trake koje se sastoje od beskonacne gumene ili plasti¢ne trake, te dva bubnja od
kojih je jedan pogonski dok drugi sluzi za zatezanje trake. Za pogonjenje trake najcesce se
koristi elektromotor na koji moze biti montiran i enkoder za povratnu informaciju o kretanju
trake.

2.1.1. Transportne trake

U sklopu transportnog sustava koriStene su dvije transportne trake slovenskog proizvodaca
Lipro.d.0.0. Na nazivnim ploCicama nisu otisnuti parametri poput nosivosti, maksimalne
brzine okretanja, te se moze zakljucit samo da su trake izradene od gume, duljina 160 cm i
120 cm. Za potrebe ovog rada to su dovoljne informacije, jer ¢e se raditi sa relativno malim

brzinama i laganim predmetima za testiranje [Slika 4].

Slika 4. Pokretne trake.

2.1.2. Elektromotori i upravljacke jedinice elektromotora

Za pogon pokretnih traka koriSteni su elektromotori sa ugradenim reduktorima talijanskog

proizvodaca Bonfiglioli. Parametri elektromotora vidljivi su na nazivnoj plocici [Slika 5].
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4\ BONFIGLIOLI
%¥/) RIDUTTORI

Slika5.  Bonfiglioli elektromotor (lijevo) sa nazivnom plo¢icom (desno).
Upravljanje elektromotorima ostvareno je putem dvije Allen-Bradley PowerFlex 4
upravljacke jedinice. U ovom slucaju, motorima se upravlja putem frekvencije izmjeni¢ne

struje [Slika 6].

Slika6.  Allen-Bradley PowerFlex 4 upravljacka jedinica.
2.1.3. Enkoderi

U slucaju rotacijskih strojnih elemenata koriste se kutni digitalni pretvornici pomaka, ili
jednostavnije rotacijski enkoderi. Osnovna podjela je na apsolutne i inkrementalne enkodere.
Razlika je u tome §to apsolutni enkoderi imaju jedinstven kod za svaku poziciju, dok

inkrementalni enkoderi daju informacije o pomaku u odnosu na referentnu tocku, te se koriste
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u slucajevima kada treba precizno odrediti brzinu, udaljenost, poziciju ili smjer [3]. Za
potrebe ovog rada koriStena su dva inkrementalna enkodera, SICK inc. encoder i FANUC
pulse code unit [Slika 7].

Jepoou3 1%
WIS

00520V Y — 09590

52
o

Slika7. Inkrementalni enkoderi.
2.2.  Vizijski sustavi

Kada se govori o vizijskim sustavima razlikuju se dva osnovna pojma: racunalni i Strojni vid.
Racunalni vid podrazumijeva akviziciju slike ili videa putem senzora (kamere), te obradu 1
interpretaciju dobivenih informacija racunalnim programima 1 algoritmima. S druge strane,
strojni vid ima svrhu da osim interpretacije slike $alje povratne informacije na neki izvr$ni
¢lan (upravljacku jedinicu robota, PLC) kako bi se dobivene informacije iskoristile za
rukovanje predmetima rada u realnom vremenu i okolini, $to je slu¢aj i u ovom radu [4] [5].

2.2.1. Kamere

Iznad transportnih traka montirane su Basler ace 1300 — 30gm i Sony XC — 56 industrijske
kamere. Kako bi fokus slike bio u ravnini traka, na svaku od kamera montiran je i objektiv za

izoStravanje, zumiranje i namje$tanje ekspozicije slike [Slika 8].

Slika 8.  Sony industrijska kamera (lijevo), Basler industrijska kamera (desno).
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.2. Komunikacija racunalo — kamera — ra¢unalo

Za komunikaciju kamera sa racunalom, odnosno upravljackom jedinicom robota, koriSteni su
mrezni ,ethernet kabeli. ,,Ethernet” standard je danas naj¢eS¢e koriStena tehnologija za
lokalne mreze (LAN). Radi na principu komuniciraju¢ih sustava, koji putem ,,ethernet-a“
podijele niz podataka u manje djelove zvane okviri, gdje svaki okvir sadrzava adrese izvora i
cilja, te u isto vrijeme provjerava podatke na greske kako bi se osteceni podaci uklonili.

2.2.3. Racunalni programi za obradu i interpretaciju slike

U slucaju transportne trake za odlaganje predmeta rada, koriSten je FANUC-ov integrirani
vizijski sustav, iR-Vision, dok je na pokretnoj traci za izuzimanje predmeta rada projektiran
vlastiti vizijski sustav pomoc¢u National Instruments racunalnog programa LabView 2013.
Programiranje u LabView 2013. programu izvodi se putem povezivanja blokova razli¢itih
funkcija. Premda relativno sporo procesuira velike pakete podataka kao $to su slike, izabran je
zbog svoje jednostavnosti i praktiénog nacina na koji se mogu regulirati parametri
interperatacije slike, odnosno nalaZenja predmeta.

2.3. Industrijski robot

Koristeni industrijski robot je robot paralelne kinematike (heksapod, delta robot), FANUC M-
3iA 6A [Slika 9]. Osnovna konstrukcija paralelne kinematike sa tri stupnja slobode gibanja
daje ovakvim robotima veliku radnu brzinu i preciznost. U ovom slu¢aju robot ima dodatna tri
stupnja slobode za potpunu orijentaciju alata u prostoru, §to mu malo smanjuje preciznost.
No, u ovom slucaju preciznost robota je iznimno narusena zbog oStecenja pri radu, gdje je
doSlo do razlike u stvarnom poloZaju robota i onom u raunalnom modelu. GreSka je
smanjena servisom i postupkom kalibracije, ali i dalje iznosi 20 mm u prosjeku. Posebno je
izrazena prilikom orijentiranja alata u prostoru oko z osi [6].

2.3.1. Upravljacka jedinica robota

Upravljacka jedinica robota je FANUC R-30iA Mate uredaj, nadograden sa multiplekserom i
napajenjem za isti kako bi se na upravljac¢ku jedinicu mogla spojiti oba enkodera pokretnih
traka [Slika 9].

2.3.2. TCP komunikacija sa racunalom

Kako bi se povezali upravljacka jedinica robota i ra¢unalo u svrhu izmjene informacija za
vlastiti vizijski sustav (slanje okidaca akvizicije slike 1 povratnih informacija o poloZaju,
orijentaciji predmeta), koristen je TCP (eng. Transmission Control Protocol) protokol putem

»ethernet kabela. Koristenjem TCP protokola aplikacija na nekom posluzitelju umrezenom u
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racunalnu mrezu kreira virtualnu vezu prema drugom posluzitelju, te putem ostvarene veze

prenosi podatke [7].

Slika9. a. FANUC M-3iA 6A industrijski robot, b. FANUC SYSTEM R-30iA Mate kontroler,
¢. FANUC multiplekser sa napajanjem.

2.3.3. Predmet rada i alat — vakuum sisaljka

S obzirom na istrazivac¢ku prirodu ovog rada i potrebu za mjerenjem, koriSteni su jednostavni
predmeti rada sa isprintanim teksturama preko kojih se lako moze ocitati to¢nost izuzimanja,
odnosno odlaganja predmeta [Slika 10]. Za alat je upotrebljena vakuum sisaljka vanjskog

promjera 14 mm, montirana na FESTO vakuum generator [8].

Slika 10. Vakuum sisaljka na FESTO vakuum generatoru.
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3. PROJEKTIRANJE | REALIZACIJA STROJNOG VIDA ZA
IZUZIMANJE PREDMETA RADA SA TRANSPORTNE TRAKE

Za raCunalni program Strojnog vida izuzimanja predmeta rada sa pokretne trake postoji
nekoliko izbora koji su u Sirokoj uporabi. Open CV program sa knjiznicom za programiranje
vizije, koji pruza veliki spektar mogucnosti prilagodavanja potrebama korisnika, National
Instruments LabView paket koji i dalje pruza fleksibilnost, ali uz jednostavnije graficko
suCelje 1 programiranje pomocu blok funkcija, te Nation Instruments Vision Assistant,
pojednostavljeni program za potrebe vizijskih sustava sa ograniCenim mogucnostima. Za
projektiranje strojnog vida u ovom radu izabran je LabView 2013 program, upravo zbog
intuitivnog nacina programiranja, te dovoljno funkcija da se ostvari komunikacija sa
upravljackom jedinicom robota, fino podese parametri prepoznavanja predmeta rada i
matematicki obrade potrebne informacije o poziciji i orijentaciji istog. Negativna strana je
kaSnjenje koje se javlja zbog vremena potrebnog da se obavi akvizicija 1 obrada slike i
informacije posSalju nazad na upravljacku jedinicu. Jedan od glavnih ciljeva ovog rada je naci
jednostavno i robusno rjesenje za taj problem.

3.1. Uspostavljanje komunikacije sa upravljackom jedinicom robota

Komunikacija izmedu FANUC upravljacke jedinice i LabView programa fizicki je ostvarena
povezivanjem ,,ethernet” kabelom, a prijenos podataka vrsi se klijent-server modelom ,,socket
messaging-a“. ,,Socket messaging“ podrazumijeva otvaranje kanala za prijenos podataka
izmedu dva uredaja, gdje je u ovom slucaju upravljacka jedinica robota server, a LabView
program klijent [9]. Pri pokretanju programa, server je u stanju slusanja, ¢ekaju¢i na
inicijativu za spajanjem od strane Kklijenta. Ostvarivanje takve veze pocinje sa strane
upravljacke jedinice, pisanjem koda za inicijalizaciju komunikacije u programskom jeziku
KAREL, namijenjenom za programiranje FANUC industrijskih robota.

Pomocu privjeska za ucenje pristupa se TCP/IP postavkama robota, odakle se moze vidjeti
zadana IP adresa, te definirirati do osam server i klijent kanala [Slika 11]. Prvi dio programa
sluzi upravo za resetiranje varijabli u izabranom server kanalu pomoc¢u SET VAR funkcije,
gdje gasimo taj kanal u slucaju da je bio upaljen, te osiguravamo zeljene parametre servera
kao §to su ispravan protokol za povezivanje, ,,port”, ,timeout” vrijeme itd. Idu¢i korak je
postaviti zeljeni server u operativno stanje, takoder pomo¢u SET VAR funkcije, te definiriati

atribute FILE datoteke na koju ¢e se pisati, odnosno izmjenjivati informacije izmedu dva
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uredaja. Definiranje atributa FILE varijable, u ovom sluc¢aju nazvane file var, izvodi se
pomo¢u SET FILE ATR funkcije, gdje definiramo atribut interaktivhog pisanja na
datoteteku pomoc¢u ATR IA znacajke. Na taj na¢in informacije se Salju kad god upravljacka
jedinica izvrsi funkciju pisanja na datoteku [10]. ,,Socket messaging“ postupak zapocinje
naredbom MSG_CONNECT gdje se definira kanal preko kojeg ¢e se odvijati komunikacija.
WHILE petljom osigurava se stanje slusanja, kako bi server neprekidno ¢ekao da se klijent
spoji. Zadnji bitni korak spajanja je otvoriti datoteku file_var naredbom OPEN FILE, gdje se
,,String“ parametrom 'rw' definira ,,read-write* svojstvo te datoteke, kako bi se informacije

mogle slati i primati u isto vrijeme [Slika 12].

TCP/IP 1/40 5/8
Robot name: Tag Protocol Port State
Port#l IP addr: 192.168.123.27 1 8S1: FTP %k ek k [STARTED ]
Subnet Mask: 255.255.255.0 2 82: FTP Je o e e [STARTED ]
Board address: 00:e0:ed4:21:41:83 3 83: sSM %ok Kk k ok [UNDEFINED]
Router TP addr:**x¥kxkkkkkdkkkkkhkdk 4 84: SM Fok k% [UNDEFINED]

SHEERIN **kddkhkkk  hkkkk [UNDEFINED]
Host Name (LOCAL) Internet Address 6 S6: SM 192.1 [STARTED ]
1 G 192.168.123.26 7 87: SM 192.1 [STARTED ]
2 DRASKO PC 192.168.123.77 8 88: SM 192.1 [STARTED ]
3 KAL 192.168.123.77
4 kkkkkdkkkk e e e e ek ke o e ek ok ok e e

Slika 11. TCP/IP informacije na privjesku za ucenje.

020 ~RESETIRANJE TAGOVA

021 SET_VAR(entry, "SYSTEM™,'$HOSTS_CFG[5].$0PER0STATUS);

022 SET_VAR(entry,"SYSTEM™,'$HOSTS_CFG[5].$STATE 0,.STATUS) ; DELAY 20

023 SET_VAR(entry, "SYSTEM™.'$HOSTS_CFG[5] $COMMENT'SOUND . STATUS);

024 SET_VAR(entry,"SYSTEM™,'$HOSTS_CFG[5].$PROTOCOL'SM' STATUS);

025 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[5].$REPERRS' 'FALSE . STATUS)

026 SET_VAR(entry, "SYSTEM*.'$HOSTS_CFG[5].$TIMEQUT' 9999.STATUS)

027 SET_VAR(entry,"SYSTEM™,'$HOSTS_CFG[5].$PWRD_TIMEOUT'0.STATUS);

028 SET_VAR(entry,"SYSTEM™ '$HOSTS_CFG[5].$SERVER_PORT' 6555 STATUS);

029 SET_VAR(entry. "SYSTEM™.'$HOSTS_CFG[5].$STRT_PATH 19216812327 STATUS) .
030 SET_VAR(entry,"SYSTEM™ '$HOSTS_CFG[5].$STRT_REMOTE'"182.168.123.27 STATUS);
031 SET_VAR(entry,"SYSTEM®.'$HOSTS_CFG[5].3PATH'"192.168.123.27 STATUS):

032 SET_VAR(entry,"SYSTEM*,'$HOSTS_CFG[5] $remote’ 19216812327 STATUS)

iy i i, i, i,

033
034 ~PORRETANJE TAG &5 NAKON RESETIRANIA T KONERTIIA
035 SET_FILE_ATR(file_var, ATE_I~)

036 SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[5] $0PER'3.5TATUS):
037 SET_VAR(entry,"SYSTEM™ '$HOSTS_CFG[E] $STATE 3.STATUS),
038 WRITE({'Connecting..',.CR)

039 MSG_DISCO('SE\STATUS)

040 IFSTATUS=0 THEN

04 WRITE('cdspojen'.CR)

042 EMNDIF

043 MSG_CONMNECT('S5 STATUS)

044 WHILE STATUS=<=0D0

045 MSG_CONMECT('SESTATUS)

046 ENDWHILE

047 WRITE (STATUS.CR)

048 CLR_IO_STAT(file_var)

049 OPEN FILE file_wvar('rw','S5:")

Slika 12. KAREL kod za uspostavljanje socket messaging komunikacije.
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Nakon $to je osigurano stanje slusanja na strani servera, LabView se mora spojiti na zadanu IP
adresu (192.168.123.27) i ,,port* (5555) koji su zadani pri inicijalizaciji u KAREL kodu.
LabView koristi grafi¢ki pristup programiranju pomoc¢u blok dijagrama gdje svaki blok
predstavlja jednu od naredbi, odnosno funkcija, sa naznaCenim ulazima, izlazima ili
parametrima koje treba spojiti. 1z izbornika ,,Data Communication — Protocols — TCP* bira se
blok ,,TCP Open Connection Function®. Kao ulaze obavezno je unijeti IP adresu i ,,port* na
koji se Zeli spojiti. Na izlazu daje identitet (ID) ostvarene veze koji se kasnije koristi u ostalim

TCP funkcijama kao referenca [Slika 13].

[192168123.27]

Slika 13. TCP Open Connection blok sa ulazima (lijevo) i izlazom (desno).
Osnovna struktura ovog programa napravljena je unutar okvira strukture nazavne ,Flat
Sequence Structure* [Slika 14], gdje se unutar svakog okvira izvrsi niz funkcija, a prelazak u
idu¢i okvir ostvaruje se kada iz svih izlaza prethodnog okvira produ informacije. U prvom
okviru uspostavlja se konekcija (izlaz je ID veze), te uéitavanje referente (,,template®) slike za
pronalazenje predmeta (izlaz je informacija o slici). U drugom okviru ¢eka se na okidac sa
upravljacke jedinice za akviziciju i obradu slike. Funkcije akvizicije i obrade informacija o
predmetima nalaze se unutar uvjetnog (,,Case Structure“ [Slika 14]) okvira, tako da se niz za

akviziciju i obradu odradi samo kada LabView dobije informaciju od upravljacke jedinice.

O0Oo0oonononnnn

Slika 14. Flat Sqeuence Structure okvir (lijevo) i Case Structure okvir (desno).
Okida¢ koji kontroler Salje je jednostavna ,string® datoteka sadrzaja ,,1°. Pomocu ,,TCP

Read* bloka procita se dobivena informacija, te se ,,Decimal String To Number* funkcijom
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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konvertira iz ,string® varijable u ,,number varijablu. Kako bi okida¢ pokrenuo ,,Case
Structure® okvir samo jednom, ,,Feedback Node“ blokom se osigurava pokretanje samo na
podizu¢i brid signala. ,,Feedback Node* pamti zadnju informaciju na izlazu iz nekog bloka, te
je pomocu logicke funkcije ,,vece od*, usporeduje sa novom. Na taj na¢in ako program ocita
okidac¢ vise puta u nekom kratkom periodu vremena, ,,Case Structure® ¢e odraditi niz Samo

prvi puta kada okida¢ prelazi iz vrijednosti 0 u 1 [Slika 15].

Slika 15. Citanje okida¢a i pokretanje niza funkcija za akviziciju i obradu slike.

3.2.  Akvizicija slike i prepoznavanje predmeta rada

Prvi korak je odrediti mjesto u privremenoj memoriji za spremanje slike prilikom akvizicije,
funkcijom ,,IMAQ Create VI, te u zasebnom programu NI MAX , registrirati koriStenu
kameru i dati joj naziv [Slika 16]. Prazna slika iz ,,IMAQ Create VI* bloka i naziv koristene
kamere su ulazi u blok za akviziciju slike, ,,IMAQdx Snap VI*“. Dobivena slika prolazi filter
za izdvajanje odredenih kanala boja zbog prilagodbe formata slike koji je potreban za daljnje
Citanje iste [Slika 17].
4 B3 My System
4 @ Devices and Interfaces

= Basler GenlCamn Source 2 "cam("

= Basler GenlCam Source "cam2”

ay ASRLI0:IMSTR "LPT1"

4 4 Metwork Devices
== Basler acA1300-30gm "caml”

Slika 16. Izbornik NI MAX programa, na dnu koriStena Basler kamera naziva ,,cam1¢.
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Slika 17. Niz funkcijskih blokova za akviziciju slike.
Kako bi se predmet rada pronasao na slici, mora se ucitati uzorak Zeljenog predmeta rada. U
prvom okviru na pocetku samog programa se pomocu ,,JIMAQ Create VI funkcije stvara
mjesto u privremenoj memoriji za sliku uzorka, te se isti ucitava sa lokacije na racunalu.
»IMAQ Learn Pattern 4 VI blok omogucava stvaranje opisa uzorka pomocu kojeg ¢e se
traziti predmet na slici. Mogucée je podesiti parametre kao $to je orijentacija predmeta,
algoritmi kojima ¢e se uciti odredene znacajke uzorka, te maska kojom je moguce oznaditi

znacajke Koje se ignoriraju pri prepoznavanju [Slika 18].

[%E:\Davo r_Sirinic_Diplomski\Labview vizija\temp3.png | Image Out

templejt [-IMAG

Slika 18. Ucitavanje i u¢enje uzorka (lijevo) predmeta rada (desno).
Blok za prepoznavanje predmeta rada na slici ,,IMAQ Match Pattern 4 VI za ulaze ima sliku
uzorka sa opisom znacajki za prepoznavanje, te sliku na kojoj se trazi predmet. Otvaranjem
bloka, dobije se pristup parametrima trazenja kao §to su koli¢ina preklapanja, raspon
orijentacije predmeta, te maksimalni broj nadenih predmeta. U svrhu KkoriStenog
eksperimentalnog postava taj broj je ogranic¢en na 4 [Slika 20]. Bitni izlazi su polje koje sadrzi
nadene predmete i informacije o njihovom poloZzaju i orijentaciji, te broj nadenih uzoraka.
Broj nadenih uzoraka koristi se kao uvjet za odradivanje niza funkcija u ,,Case Structure*
okviru [Slika 19]. U slucaju da nije naden ni jedan predmet, informacije o predmetu se nece

obradivati ni slati nazad na upravljacku jedinicu robota.
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Match Parameters
Mumber of Matcheg Found

Matches 2

Slika 19. ,,IMAQ Match Pattern 4 VI“ funkcijski blok.

Match Parameters
Mumber of Matches Requ&-:ted-
I'\
=L
Minimurm Match Score

7

o

i 750
Angle Ranges

End Angle

b1

360

ﬁ

Slika 20. Parametri traZenja predmeta.
Izlaz sa nadenim predmetima rada i njihovim informacijama $alje se u ,,Index Array* blok,
gdje se izdvajaju u Cetri zasebna izlaza polja koja sadrZe informacije o poziciji 1 orijentaciji za

svaki predmet rada [Slika 21].

B J':::

E m-¥

Slika 21. Funkcijski blok ,,Index Array“ za izuzimanje elemenata iz polja.

| I |
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Drugi korak prije obrade informacija o nadenim predmetima je kalibrirati kameru 1 definirati
referentni koordinati sustav u vidnom polju kamere. Za potrebe kalibracije projektiran je
zasebni LabView program.
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3.3. Kalibracija kamere i zadavanje referentnog koordinatnog sustava

Za kalibraciju kamere odabran je postupak pomocu mreze tocaka za kalibraciju [Slika 22].

Slika 22. MreZa to¢aka za Kkalibraciju kamere.
Za konacnu to¢nost pronalazenja predmeta u referentnom koordinatnom sustavu, bitno je $to
toc¢nije napraviti kalibraciju kamere i odrediti koordinatni sustav. Prije ucenja karakteristika
kamere, prikupljena slika kalibracijske mreze prolazi kroz nekoliko filtera kako bi se Sto bolje
izdvojile tocke na mrezi [Slika 23]. S obzirom da funkcijski blok za detekciju tocaka
kalibracijske mreze zahtjeva binarnu sliku, slika se nakon filtriranja konvertira iz 8 bitne slike

sivih tonova u binarnu.

L caml =

Slikal f~IMAQ

iGrazscale (L&) vI—I

Dark Objects =

Slika 23. Filteri za pripremu slike kalibracije kamere.
Binarna slika kalibracijske mreze prolazi kroz ,, IMAQ Calibration Target to Points — Circular
Dots VI blok u kojem se definira odnos izmedu piksela na slici 1 stvarnih udaljenosti u
milimetrima (30 mm udaljenosti izmedu to¢aka mreze), te kao izlaz daje referentne tocke za
kalibraciju. Kalibracija se odvija unutar ,IMAQ Learn Camera Model VI bloka, gdje

program u¢i zari$nu daljinu, opticki centar i distorziju kamere [Slika 24].
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Reference F'u:uE'\ts

e
|

0,375
0,375

i Millimeter =

Slika 24. Funkcijski blokovi za kalibraciju kamere.
Informacije o modelu kamere proslijeduju se u ,,IMAQ Find CoordSys (Pattern) 3 VI* blok
gdje se pomocu trazenja uzorka na slici definira pozicija i orijentacija referentnog
koordinatnog sustava. Odabrani uzorak je centar mreze za kalibraciju kako bi se kalibracija i
definiranje koordinatnog sustava obavili u istom postupku. Konacno, kao izlaz cijelog
programa dobiva se globalna varijabla koordinatnog sustava u vidnom polju kamere [Slika
25].

E
Coordsys

Coordinate System Out

;i'. B

Slika 25. Definiranje koordinatnog sustava pomocu traZenja u¢itanog uzorka.

3.4. Transformiranje koordinata nadenih predmeta rada u referentni koordinatni
sustav

Nakon $to je jednom obavljena kalibracija kamere i definiran referentni koordinatni sustav,
program moZe obradivati informacije o poziciji i orijentaciji nadenih predmeta rada, te ih slati
na upravljacku jedinicu robota. Transformacija koordinata u ravnini sastoji se od translacije i

rotacije. Za transformaciju potrebno je znati x 1 y koordinate tocke u pocetnom koordinatnom
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sustavu, X i y koordinate ishodista novog koordinatnog sustava unutar pocetnog, te kut zakreta
izmedu istih. Transformacija se matematicki izvodi putem matrice transformacija A (2), a u

LabView programu nizom blokova matemati¢kih funkcija.

A

P4

o .
Slika 26. Transformacija koordinata to¢ke u ravnini [11].

cos@ —sing p,

sing cascp p}] [ ] )

0

v
|:}:rv] -
1

cosEp  —Sing px]

A= )

sing  cos@ P,
0 0 1

Funkcijskim blokovima za rotaciju i translaciju transformira se centar nadenog predmeta rada

1z koordinatnog sustava vidnog polja kamere (ishodiSte u donjem lijevom kutu slike) u
koordinatni sustav mreze za kalibraciju, Cije su se px i py koordinate spremljene u globalnoj

varijabli u¢itane iz programa za kalibraciju.

VARV

1
=

L s P
B>

73

. rfdegree in, degree out vI

Slika 27. Transformacija koordinata nadenog predmeta.
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Transformacija koordinata se izvrSava u pikselima, tako da se preko omjera 80/30 dobiju
vrijednosti u milimetrima. Omjer je dobiven mjerenjem piksela na slici izmedu dvije toc¢ke na
mrezi za kalibraciju (80 piksela), za koje znamo da su udaljene 30mm u stvarnosti [Slika 27]
[12] [13].

3.5. Rjesenje problema kasnjenja informacija o poziciji predmeta rada

U slucaju kamere fiksirane van robota i nepomi¢nog radnog prostora, robot se uci referentnoj
poziciji i orijentaciji za hvatanje predmeta rada, te informacije o pomaku predmeta dobiva
preko vizijskog sustava. U slucaju transportne trake sustav postaje dinamican, unosi se
vrijeme kao nova varijabla, odnosno pomak predmeta rada duz transportne trake u vremenu.
Problem pomaka predmeta rada u vremenu rjeSen je i bez vizijskog sustava integriranom
~FANUC Line tracking“ opcijom. Inkrementalnim enkoderom na motoru transportne trake i
optickom barijerom na samoj traci, dobiva se povratna informacija o brzini gibanja predmeta i
trenutku kada predmet prode toCku definiranu optickom barijerom. No, to je rjeSenje
jednodimenzijskog problema, gdje se predmet giba po jednom pravcu. U sluéaju kada su
potrebne dodatne informacije o orijentaciji i poziciji predmeta duz pravca okomitog na smjer
gibanja trake Kkoristi se vizijski sustav. Novi problem javlja se zbog kasnjenja informacija o
predmetu rada, jer je potrebno odredeno vrijeme dok vizijski sustav primi okida¢ sa

upravljacke jedinice robota, obavi akviziciju i1 obradu slike, te poSalje nazad informacije

[Slika 28].

14 = ]

UPRAVLJACKA RACUNALO SALJE
PREDMET PROLAZI| | JEDINICA SALJE SIGNAL ZA
OPTICKU BARIJERU| | SIGNAL (OKIDAE) | | AKVIZICIJU SLIKE
RACUNALU KAMER
ts is s
KAMERA OKIDA o AL s
SLIKU | $ALJE JE RAGUNALO RACUNALO SALJE
NAZAD NA OBRADUJE SLIKU | | ot 1amm e )
RACUNALO VbR

Slika 28. Tok signala od trenutka prekida opticke barijere do dobivanja povratne informacije
0 predmetu rada.

Kao sto se vidi na dijagramu toka signala, ukupno vrijeme kasnjenja t, jednako je zbroju
vremena svakog procesa, od kojih je najduze vrijeme obrade slike i pronalazenja predmeta
rada, ts. Ostala vremena su reda par desetaka milisekundi do par stotina milisekundi, tako da

ukupno vrijeme kasnjenja moze iznositi i viSe od jedne sekunde. Prema tome, prvi ve¢im
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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brzinama transportne trake predmet rada se u trenutku izuzimanja moze nalaziti i do par
stotina milimetara dalje od naucene tocke izuzimanja. Drugi problem javlja se kod zbroja prva
tri vremena (t1, t2, t3) , jer ovisno o brzini trake predmet ima razli¢itu x koordinatu prilikom
akvizicije slike, uslijed kas$njenja od trenutka prekidanja barijere do okidanja slike. Y

koordinata predmeta, te orijentacija ne predstavljaju problem jer su konstantne u vremenu.

b

L.

-
C

Slika 29. Shema transportnog sustava: a. smjer gibanja trake, b. linija opti¢ke barijere, c.
vidno polje kamere

Prvi problem zbog ukupnog vremena kasnjenja rjeSava se poklapanjem ishodista koordinatnih
sustava robota i kamere na transportnoj traci i to tako da su im ishodista u tocci gdje predmet
prekida opticku barijeru. Na taj nac¢in pomocu ,, FANUC Line tracking “ procesa, predmet ¢e
se uvijek pratiti od to¢ke prekidanja barijere, jer robot tad zapamti referentnu vrijednost
enkodera prema kojoj u trenutku izuzimanja putem naucene skale enkodera zna gdje se
predmet nalazi duz trake [14]. No, zbog kasnjenja do akvizicije slike racunalo ¢e slati x
koordinatu prvog predmeta razlicitu od nule, dok robot racuna x pomak od trenutka

prekidanja opticke barijere (ishodiste koordinatnog sustava) [Slika 30].

Slika 30. Nadeni predmeti rada sa linijom opti¢ke barijere, ujedno i y os koordinatnih sustava
(crveno) i x osi koordinatnih sustava, tj. smjerom kretanja (Zuto).
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Problem je rjeSen u LabView programu sortiranjem nadenih predmeta na jednoj slici prema x
koordinatama, od najmanjeg prema najvecem. Zbog prakti¢nih razloga (laboratorijskih uvjeta,
ogranicenog radnog prostora) maksimalni broj nadenih predmeta na jednoj slici ogranicen je
na Cetri. Kada su predmeti sortirani po x koordinati, od svakog se oduzima x koordinata prvog
predmeta, kako bi se kompenzirao x pomak zbog kaSnjenja. Prvi predmet ima x koordinatu
nula, dok je ostalim predmetima x koordinata jednaka udaljenosti od prvog predmeta,
odnosno ishodista koordinatnog sustava. Na taj nacin robot neovisno o brzini transportne
trake promatra pomak predmeta rada od trenutka prekidanja opticke barijere.

3.6.  Slanje koordinata predmeta rada na upravljacku jedinicu robota

Slanje koordinata nadenih predmeta rada na upravljacku jedinicu robota izvrSava se u
LabView programu blokom ,,TCP Write Function“. Provodi se parsiranje, odnosno koordinate
se slazu u ,,string” varijablu koja zapocinje sa znakom ,,P* koji oznacava pocetak koda,
razdvajaju se znakom ,,@“, te poruka zavrSava znakom ,,K“. Prve Cetri koordinate su x
koordinate, druge cetri y koordinate i zadnje Cetri orijentacije predmeta rada. Trinaesta

informacija je broj nadenih predmeta rada na slici.

Bk
- [ Saacanonag

Slika 31. Parsiranje i slanje koordinata nadenih predmeta.

us
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4. RAZVOJ PROGRAMA ROBOTSKOG IZUZIMANJA |
ODLAGANJA PREDMETA RADA U POKRETU POMOCU
STROJNOG VIDA

4.1. Razvoj programa za izuzimanje predmeta rada u pokretu

Glavni program za inicijalizaciju registara, enkodera i pozadinskih programa nazvan je
,PR_TRACKING* [Slika 32].

PE_TRACKING

1/30
DO[109]=0N

:L RE[1] 350mm/sec CNT100
R[36]=0

R[21]=1

R[16]=0

R[14]=1

R[17]=0

R[27]=0

WAIT 1.50(sec)

CLLL ENKODER

EUN SIRINIC KOM

EUN PR_TESTS

CALL VSTECLR{('RADNA PLOHA')
CALL VSTESTRT

EUN PR_ACQ

LINE[1] ON

WAIT DI[102]=0H

DO[112]=0N

LEL[100]

=] @ N e L R

[ oo

o
o

2

Il i
EUR TS Y

.
-1

[xE]

[ I
=N ]

[,

CALL PROBA
IF R[17]=1,JMF LBL[900]
CALL VSTESIRT

@P[1] 650mm/sec CNT100
JMP LBL[100]

=1 o R oW L P
[

LEL[900]
CALL VSTKSIOE
DO[109]=0FF

LA T L T T T I L LN R

5]
=]
. prE

[End]

Slika 32. Glavni program ,,PR_TRACKING*.
U razvoju su koriStene dvije vrste FANUC programa, programi pisani u KAREL jeziku i TP
(eng. Teach Pendant) programi, pisani na privjesku za ucenje. KAREL programi su pretezito
pisani u svrhu pozadinske obrade informacija i za uspostavljanje komunikacije, dok su preko
TP programa ucene tocke u prostoru i izvrSavanje radnji za izuzimanje, odnosno odlaganje
predmeta. Prvi program koji se poziva je KAREL program za komunikaciju u kojem
upravljacka jedinica kao server ¢eka na spajanje sa klijentom, racunalom [Slika 12]. U
nastavku programa nalazi se ,, WHILE® petlja gdje se konstantno ¢eka na signal rastu¢eg brida
okidaca (prekid opticke barijere), te se u tom slucaju Salje signal (,,string™ varijabla koja

sadrzi znak ,,1°) LabView programu za akviziciju i obradu slike. Unutar glavne ,,WHILE*
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petlje koristi se druga ,, WHILE® petlja koja se vrti u beskonacnost dok upravljacka jedinica
na otvorenom kanalu za komunikaciju ne primi podatke od raunala. Ako primi obavlja se
parsiranje pomoc¢u zadanih znakova (,,P*, ,,@“ i ,,K*), te se prvi set koordinata sprema u
matricu ,, KOORDJ[]“ dimenzija 14x14, ¢iji su elementi varijable ,,string®, koje sadrze
koordinate nadenih predmeta rada. Na taj nacin stvara se spremnik setova koordinata nadenih
predmeta. Kako nebi doslo do preklapanja nadenih predmeta, odnosno da se za isti predmet
viSe puta pospreme koordinate uslijed visestrukog prekidanja svjetlosne barijere, pomoc¢u
razlike u vrijednosti enkodera dobivena je duljina vidnog polja kamere. Na taj nacin akvizicija
slike nece se obavljati po prekidu opticke barijere ako svi predmeti rada uhvaceni pri prvoj

akviziciji nisu izasli iz vidnog polja kamere [Slika 33].

060 WHILE loop1=TRLUE DO

061 WAIT FOR DIN[102]=0FF

062 WAIT FOR DIN[102]=0

063 SET_INT_REG([34.0.5TATUS);

064 DELAY 100

065 GET_REG(22 real_flag.int_valuereal_value STATUS)

066 GET_REG(25real_flag.int_value2 real_value STATUS)
067 GET_REG(19real_flag.nreal_value, STATUS);

063 SET_INT_REG(30.(int_value-int_value?) STATUS);

069 IF((int_value-int_value2)<1934) OR ([ int_value-int_value2)>33480) THEN
070 SET_INT_REG(19.n+1.STATUS);

071 CNV_INT_STR(int_value.1.0.trig):

072 WRITE file_var{'1.CR)

073

o4 00— READ PETLJA——-

075 SET_INT_REG({20.1.5TATUS):

076 GET_REG(19real_flag.nreal_value STATUS);

077

078 MNIZ=";, 5="; K=0;

079 BYTES_AHEAD(file_var.nb STATUS)

030 WHILE nb=0 DO

0381 BYTES_AHEAD(file_wvar.nb STATLS)

ngz2 EMDWHILE

033 WRITE({'NE 'nb:3:0"", CR)

084 WHILE nb=0 DO

085 READ file_var(3:1); IF 3= THEM;S=""EMNDIF

036 SET_INT_REG({20K.STATUSY)

087 IF (8="@") OR (S='P") THEN; K=K+1; KOORD[nK]=":
033 — FK=10 THENK=8.ENDIF -—dodatan uvijet da K ne prede izvan raspona od 70
033 EMNDIF

090 WRITE(S). —/SFPIS CIUELE PORUKE NA ERRAN
09 IF (8<>'@") AND (S<='P") AND (S<>'K') THEN :KOORD[n K]=KOORD[n,K]+S:ENDIF
092 MIZ=MIZ+5

093 nb=nb-1

094 BYTES_AHEAD(file_varnb STATUS)

095 IF nb=0 THEM; WRITE (CR).ENDIF

096 ENDWHILE

097 KOORD[n.14]=trig

093 SET_INT_REG(34.1.5TATUS);

093 EMDIF

100 ENDWHILE

101 |END SIRINIC_KOM

Slika 33. KAREL program za komunikaciju i parsiranje primljenih informacija.
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Osim programa za komunikaciju inicijalizira se i pozadinski program za kontrolu predmeta
rada na traci, kako nebi doslo do visestrukog registriranja predmeta uslijed niza prekidanja
opticke barijere. Dok se obavlja izuzimanje predmeta rada sa prve akvizicije slike, nece se

zapisivati nova referentna vrijednost enkodera pri prekidanju opticke barijere [Slika 34].

R

lasle

1: LIBL[102]
2: IF R[16]=0,JMP LBL[102]
3: IF R[16]=1,JMP LEL[101]
4: LBL[101]

5: IF R[27]=1,JMP LBL[103]
§: IF R[27]=0,JMP LBL[104]
7: LBL[103]

8: LINECOUNT[1] R[22

9: R[16]=0

10: JMP LBL[102]
11: LIBL[104]

12: LINECOUNT[1] R[22]

13: //SETTRIG LNSCH[2] R[22]
14: SELBOUND LNSCH[2] BOUND[1]
15: R[27]=1

16: R[16]=0

17: JMP LBL[102]

Slika 34. Kontrolni program.
U sklopu kontrole predmeta rada i akvizicije istih, u pozadini se konstantno vrte dva
jednostavna programa pozadinske logike, jedan za osiguravanje signala samo na rastuéem
bridu prekidanja opti¢ke barijere, te drugi za zaustavljanje transportne trake u slucaju da
predmet rada prode sigurnosnu opti¢ku barijeru na granici radnog prostora robota [Slika 35].

REDGE

5/5
1: F[1]=(0FF) 1: IF (DI[101]},DO[108]=(0FF)
2: IF (DI[102] RND !F[2]},F[l]=(ON) [End]

3: F[2]=(DI[102])

4: IF (F[1]},R[16]=(1}

Slika 35. Program za provjeru rastuceg brida signala (lijevo) i sigurnosni program za
zaustavljanje transportne trake (desno).

Kada se ispune svi kontrolni uvjeti, poziva se program ,,PROBA TRACK® za izuzimanje
predmeta rada. Na pocetku programa takoder postoji sigurnosni uvjet da su sve informacije o
predmetima rada primljene, te se potom poziva program za razvrstavanje primljenih
koordinata iz ,,KOORD []* matrice u registre [Slika 36].
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12 [BEGIM

13 GET_REG{24.real_flag.n.real_value 3TATLS)
14 FORi=1TO12D0

18 CNV_STR_REAL(KOORD[n.i] X);
16 SET_REAL_REGIXSTATUS)
17 ENDFOR

Slika 36. Program za upisivanje primljenih koordinata u registre.
Program za izuzimanje je struktuiran pomocu dvije ,,FOR® petlje, gdje se glavna ,,FOR*
petlja odnosi na setove koordinata, tako da se unutar svakog seta izvrsi druga ,,FOR* petlja
koja redom popuni pozicijski registar PR[3] sa koordinatama pomaka za svaki pronadeni

predmet rada [Slika 37].

FROBA TRALCKE

1/36
WAIT R[19]30

FOR R[24]=1 TO R[19]

WAIT R[34]=1

CALL KOORD SET

SETTRIG LNSCH[2] R[14]
BR[3,2]=R[1]

WAIT R[35]=1

FOR R[21]=1 TO R[13]
BR[3]=BR[§]

R[45]=R[21]+40
BR[3,1]=R[R[21]]-R[1]-R[R[45]]

o
(o= = R = - = T B S TR ]

12: ER[21]=R[21]+4

13: FPR[3,2]=R[R[21]]

14: E[21]=R[21]+4

15: FPER[3,&]=R[R[21]]

16: R[21]=R[21]-8

17:1 FR[7] &50mm/sec FINE

Tonl Offset,PR[2] Offset,PR[3]

18:1 PR[7] &50mm/sec FINE
19: DO[114]=CH
20: DO[113]=0FF
21: WARIT .20 {zec)
22:L PR[7] &50mm/sec FINE
: Tool Offset,PR[2] Offset, PR[3]
23: S5TOF_TRACKING
24: DO[109]=CH
25: CALL EE_FICK
26: ENDFCR
27: ER[27]=0
28: ER[35]=0
29: ER[21]=0
30: E[45]=0
31: IF R[24]=E[1%],JMF LEL[&&4]
32: ENDFOR
33: LBL[&646]
34: ER[24]=1
35: ER[19]=0
[End]

Slika 37. Program za izuzimanje predmeta rada.
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Nakon $to se pozicijski registar PR[3] popuni, izvrS§ava se izuzimanje predmeta na naucenoj

poziciji spremljenoj u pozicijski registar PR[7]. Nakon ucenja pozicije iz registra PR[7]

izbrisana je y komponenta, jer se y pomak dobiva preko vizijskog sustava.

4.2. Konfiguracija strojnog vida za odlaganje predmeta rada na transportnu traku u

pokretu

Strojni vid za odlaganje predmeta na transportnu traku u pokretu realiziran je putem

integriranog FANUC vizijskog sucelja iRVision i SONY industrijske kamere [15] [Slika 38].

‘ Camera Setup Toaols
.|

Vision Process Toaols

% Application Setup Tools

Raobot Ring

Visual Tracking Config

® Configuration

Hel

-

Aovailable Temp Mem: 1051KBE
Awvailable Vision Mem: 3787KB

Vision Web Controls Version:
V7.70R/48

Camera Calibration Tools

Camera Setup Tools -
B[ SN
MName | Comment Created
¥ KAMERAL Progressive Scan Camera 10-NOW-201§
4 [ 2 )
FANUC . - 0w ® FAZROBOT
Roboics iRVision FANUC
Slika 38. iRVision suéelje.

Prvi korak je odabir i konfiguracija kamere koristene za iRVision strojni vid [Slika 39].

KAMERA1
imjim| +| 5|a| x|/ @[] 6 1]

Slika 39.

(row=98,col=21,g=4)  100%
N

i

Camera Setup

Comment: Progressive Scan Camera
Port Number: 1

Camera Type: SONY XC-56
Default Exposure Time 33.333 ms

Mode: VGA v

Robot-Mounted Camera:

Camera Parameters

Image Size 480 x 512 pixels
CCD Vertical Spacing: 7.400 microns
Aspect Ratio: 1.00000
Minimum Exposure Time: 0.040 ms
Maximum Exposure Time: 250.000 ms
([ Close ][ riele ]

Konfiguracija kamere za iRVision strojni vid.
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Kako se radi o pracdenju predmeta na transportnoj traci, mora se definirati radni prostor,
odnosno parametri transportne trake kao $to su skala enkodera, granice radnog prostora robota

i koordinatni sustav za prac¢enje predmeta [Slika 40].

%[ 4] 8] RADNA_PLOHA- Visual Tracking Work Area
- LINEL
i, ? Robot: This Controller =, Group 1 w  [On-Ling)
Line Tracking Schedule: i -
Encoeder Mumber: =
Encader Scale: 48,544 counts/mm
Tracking Frame: Trained
L4 -55.6 A 4616 Z: -1317.1
CH 0.0 B o1 R: -11%.4
Selectzd Boundary: 1w
Upstream Boundary: 13,5 mm Record
Downstream Boundary: 520.5 mm Record
Distribution Line: -5.0 mm ¥ Offset from upstream boundary
Discard Line: -50 mm ¥ Offset from downstream boundary
¥ Sort: No ¥  XTolermnce mm
Stop/start Conveyor: MNe = Dof E| ON to stop
Skip this work area: No

Slika 40. Konfiguracija radnog prostora.
Idu¢i korak je kalibracija kamere kako bi se napravila poveznica izmedu poznate znacajke u
stvarnom svijetu (udaljenost izmedu tocaka kalibracijske mreze) i koordinatnog sustava
kamere [Slika 41].

KAMERA1 (row=84,col=399,g=142)  100% Visual Tracking Grid Calib.
i + | Sd|[x /@) @ &8 L] n s

Comment: Camera Calib. For Vis. Track

Data Points
Camera: Trained
KAMERA1L -

Line Name: LINEL -

Exposure Time: 30.000 ms

Grid Spacing: 15.0 mm

Projection: Orthogonal

Calibration Wizard

Close Help

Slika 41. Kalibracija kamere.
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Naposljetku konfigurira se vizijski proces, u ovom slucaju vizijski proces za pracenje
predmeta na transportnoj traci, ,, Single-View Visual Tracking “. U procesu se definira alat za
prepoznavanje predmeta rada. Zbog jasnih geometrijskih znacajki predmeta rada (podloge za
odlaganje [Slika 42]), izabran je alat za trazenje istih, ,,Geometric Pattern Match Tool“.
Predmet rada se stavlja u vidno polje kamere, okida se slika, te se definira $to je tocno
predmet rada. Pomo¢u maske moguce je definirati koje su znacajke vise, a koje manje bitne
za prepoznavanje [Slika 43]. Na predmetu je oznaCena crnom bojom linija koja ga ¢ini
asimetri¢nim, te tako jasno definira orijentaciju predmeta. Definiraju se i parametri poput

raspona orijentacije predmeta, stupnja podudarnosti, ekspozicije slike itd.

Slika 42. Predmet rada sa nau¢enim znacajkama za prepoznavanje (zeleno) i maskom koja
naglaS§ava najbitnije znacajke (plavo).

KAMERA1 5 ” (row=3,col=49,5=1] 120% Vision Tools
imiE A S|y & & el ] T x| ]
- % Single-View Visual Tracking
Geometric Pattern Match Tool -
| Teach Pattern |
| setorigin |
| center Origin |
Status: Trained
Training Stahility: Location  Orientation  Scale
E Training Mask: Enable [ Edit Trn, Mask |
Emphasis Area: Enable @ [ Edtea |
Madel Origin Bias: None | Set ]
Model ID: 1
Scare Threshold: 700 %
Contrast Threshold: 10 |THT||T||:|
Area Overlap: 750 % =
Elasticity: 1.5 pix.
EA Score Threshald: 0.0 %
Allow Floating EA:
N Ignore Bolarity:
Search Window: (0,0) 480512 | Set Search win. |
Run-Time Mask: Enzble | EditRT Mask |
Parent Tool Ref. Position: ~ (®%%%, #%=%) deg. ****g Yo
Camers ~ [ Snap and Find ][ Continuous 5+F || Eind | | Dsgree sfFresdom  Enabled Neminal Minimum Maximum
Found Results Row Cohumn_| Score | EA Seore [ Conmast FEr. | ange | » | Orientation: v -100.0 1000 deg.
Show Almast Found: t w2 1350 e 100 08 0.273 24 Seale: 100.0 %
Found: 1 = Aspect Ratio: 100.0 %
Almost Found: ° Time-out: 30.0 sec.
Time te Find: £9ms.
Result Plotting Mode: Plot Everything - i
" = D = Save Close Help

Slika 43. Sucelje za konfiguraciju vizijskog procesa.
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Nakon §to je konfiguriran alat za traZzenje predmeta rada, isti se pronalazi u vidnom polju
kamere opcijom ,,Snap and Find“, kako bi se definirala referentna pozicija za rukovanje
predmetom rada. Robot se dovodi u Zeljenu poziciju koja se sprema u pozicijski registar. S
time zavrSava konfiguracija vizijskog procesa i moze se pisati program u kojem ¢e se pozivati
vizijski proces i radni prostor na transportnoj traci.

4.3. Razvoj programa za odlaganje predmeta na transportnu traku u pokretu

Unutar druge ,,FOR* petlje programa za izuzimanje predmeta rada, nakon same operacije
izuzimanja, poziva se program ,, PR PICK* [Slika 44]. Inicijalizacija vizijskog procesa i
radnog prostora na transportnoj traci obavlja se u sklopu glavnog programa
»PR_TRACKING* pri inicijalizaciji ostalih parametara sustava [Slika 45]. Naredbe ,,CALL
VSTKCLRQ (RADNA PLOHA'* 1, CALL VSTKSTRT* sluze definiranju radnog prostora
I inicijalizaciji strojnog vida. Konfigurirani vizijski proces poziva se unutar potprograma
,PR_ACQ*“ [Slika 46].

FR_PICK

1717

UTOOL _HUM=4
UFRAME NUM=0
WAIT R[3&]=1

CALLYL KOMPENZACIJL

LEL[200]

LINECOUNT [2] E[23]
:L FR[1l] 666mm/sec CHIEO
VOFFSET,VE[2] Tool_Offset,PR[Z]
Qffset,PR[E]

PR[1] 666mm/sec CHISO
VOFFSET,VE[2] Offset,PR[E]

9: WAIT .50 {3ec)
10: DO[114]1=0FF
11: DO[113]=0W
12:1L. PFR[1l] 666mm/3ec CHIEO

: VOFF3ET,VR[2] Tocl_Offset,PR[2]
: Offset,PR[E]

13: DO[112]=0M
14: CALL V3TERCEQ('RLDNA PLOHR',Z2,1)
15: ER[3&]=0
1a: LBL[900]

-\-]ml'_l'lnhl'_n.'lh.'l!

[xe]
B

Slika 44. Program za odlaganje predmeta rada.

13: CALL V5TECLEQ('BADHNZ PLOHA'")
14: CALL V5TESTRT
15: ERON FE_ACQ

Slika 45. Inicijalizacija radnog prostora i strojnog vida.
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Naredbom ,,VSTKETGQ", uzimaju se vizijski parametri s definiranog radnog prostora i
spremaju u odredeni vizijski registar, u ovom slucaju VR[2]. Naucenoj tocci odlaganja
predmeta pridodaje se pomak iz vizijskog registra ,,VOFFSET* naredbom, te po zavrSetku
obavljene operacije program se zavrSava 1 nastavlja se vrtiti ,,FOR* petlja programa za
izuzimanje predmeta. Po zavrSetku obje ,,FOR® petlje, svi detektirani predmeti rada su
obradeni, izvrS§ava se ponovna inicijalizacija potrebnih registara, te se petlja vrti u

beskonacnost ¢ekaju¢i na novu detekciju predmeta rada.

11711

LEL[100]

CALL VSTKGET({'RALDNA PLOHR',2Z,0,
18,1)

IF R[18]=0,JMF LBL[200]
STOP_TRACKING

JMF LBL[100]

LEL[200]

R[36]=1

WAIT R[36]=0

R =

Lo TV I S I LT o B SRR 1

JMF LBL[100]

™
j= 1
=N

[End]

Slika 46. Program za akviziciju slike.
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5. PREGLED RADA RAZVIJENOG SUSTAVA

Tok informacija 1 operacija koje razvijeni sustav robotskog rukovanja predmetom rada u

pokretu obavlja, dan je sljede¢im dijagramom [Slika 47].

Fokretanje glavnog programa
na upravljackoj jedinici robota

v

FPokretanje LabView programa
i automatsko povezivanje sa
robotom

v

Fokretanje transporinih traka

v

If:el-canje da predmet rada .
prekine opticku barijeru h

v

LabView program obavlja
akviziciju i obradu slike, Salje
koordinate predmeta rada na

upravijacku jedinicu robota

v

Fredmet rada dolazi u radni
prostor robota, robot ga o
izuzima

v

Robot éeka da iRVision strojni
vid detektira podlogu za
odlaganje predmeta

¥

Podloga je detekiirana, robot
odlaZe predmet

DA

Postoji jos
redmeta rada za
[Zuzimanje

NE

Slika 47. Blok dijagram rada sustava.
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[eloBlERo ON|:EFo|

| [57:68 249X 8-bit image 30 (00)

Algorithm 2
(%] [ Grayscale Value Pyramid J

Advanced Options 2

Match Parameters
Number of Matches Requested
e
Minimum Match Score
750
Angle Ranges
0 Start Angle
o
“End Angle
360

Elapsed Time (ms) 2 {59,00 Number of Matches Found 2 |3
koord
P71,06@-43,63@-133 45@-282,75@67,01@-44,94@44,50@164,00@5,25@0,39@2,35@0,39@3K

Matches 2

: ’0_‘] Position Position Position
x |941,72 x |395,95 x |63385
y 26509 y [32.39 y [561.52
Angle l._% Angle 1,‘96 Angle 0,‘00
Scale [1,00 Scale [1,00 Scale [100
Score (85071 Score (84645 Score (83390

Slika 48. Sucelje LabView programa za strojni vid sa nadenim predmetima rada.

Slika 49.

lzuzimanje predmeta rada sa transportne trake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Davor Sirini¢

Diplomski rad

i + | sl x[oela) @l E ]

(row=456,col=244,g=50)  100%

Camera v Snap and Find |[ Continuous S+F || Find
Found Results I x_| Y | FrEr |
E e 2 1 -318.9 553 0.34
auagl 2 2814 48.2 029
Time to Find: 144 ms,
Time Found: 22:08

Slika 50. Suéelje iRVision strojnog vida sa nadenim podlogama za odlaganje predmeta rada.

Slika 51. Odlaganje predmeta rada na transportnu traku.
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6. MJERENJE I ANALIZA TOCNOSTI IZUZIMANJA 1 ODLAGANJA
PREDMETA RADA, TE KOMPENZACIJA DOBIVENE GRESKE

Pri pustanju sustava u rad i bez mjerenja se primijeti velika greska toCnosti pri izuzimanju i
odlaganju predmeta rada. Kako bi se dokazalo moguce ponavljanje greske, a samim time
pokusala kompenzacija iste, potrebno je izvrSiti niz mjerenja kontrolnih varijabli. Iako se u
nesredenom sustavu (nasumican polozaj i orijentacija predmeta rada u ravnini) ne moze
jednostavno vizualno zakljuciti ponovljivost greske, moze se primijetiti nekoliko parametara
koji znatnije utjeCu na istu od drugih, kao $to su polozaj i orijentacija predmeta na
transportnoj traci prilikom akvizicije slike, te brzina transportne trake prilikom izuzimanja
predmeta. Odvojeno ¢e se promatrati proces izuzimanja i odlaganja predmeta, te ¢e se u
kontroliranim uvjetima pokusati kaskadno otkloniti komponente ukupne greske. Za kontrolne
varijable izabrani su y pomak predmeta i orijentacija pri akviziciji slike, te brzina transportne
trake. Ocitavanje pomaka i orijentacije vrsi se preko racunala, odnosno privjeska za ucenje
prilikom akvizicije slike, dok se greska pozicioniranja robota vr$i vizualno putem isprintanih
tekstura na predmetima rada, razlu¢ivosti 1 mm [Slika 52]. Takva razlu€ivost izabrana je zbog
realnog postava sustava gdje vizualno nije moguée preciznije odrediti gresku. Preciznija
mjerenja dobila bi se uvodenjem novog vizijskog sustava za mjerenje, no takvo S§to nije
potrebno zbog relativno velikog reda greske (maksimalna greska do 20 mm) i ogranicenosti

radnog prostora.

Slika 52. Predmeti rada.

6.1. Mjerenje tocnosti pozicioniranja robota pri izuzimanju predmeta rada sa
transportne trake i kompenzacija greske

Prva kontrolna varijabla na koju se testiralo izuzimanje predmeta rada sa transportne trake je

y pomak predmeta. X pomak se ne promatra, jer je jedank nuli uslijed obavljene
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kompenzacije pri razvoju vizijskog sustava. Na kontroleru elektromotora transportne trake
namjeStena je najniza moguca brzina, dok se konzistentnost orijentacije predmeta osigurala
pomocu aluminijskog profila sa ozna¢enim razmacima od 10 mm, kako bi se predmet rada

preciznije i lak$e pozicionirao prilikom mjerenja [Slika 53].

Slika 53. Pomicanje predmeta rada po transportnoj traci uz zadrZavanje orijentacije.
Pri izuzimanju predmeta greSka se ocitava priblizno pomocu koncetri¢nih kruznica udaljenih
po 2 mm, dok najmanja odgovara radijusu vakuum sisalje (14 mm). Ocitava se radijalna
greSka odstupanja centra vakuum sisaljke od centra kruznica, te priblizan kut referentnog
polarnog koordinatnog sustava na predmetu [Slika 54]. Nakon obavljenog mjerenja polarne
koordinate prebacene su u kartezijske kako bi se x i y komponente greske kasnije iskoristile

za kompenzaciju iste (3), (4).
x =r-cos(a) (3

v =r-sin(a) (4)

Slika 54. Predmet rada sa kartezijskim koordinatnim sustavom (lijevo) i polarnim (desno).
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U tablici [Tablica 1] su zapisani rezultati prvog seta mjerenja kontrolne varijable y pomaka

predmeta. Ponasanje greske je lakse protumaciti vizualno [Slika 55].

Y pomak [mm] X greska [mm] Y greska [mm]
1 -157 2.6 -3
2 -147 2.6 -3
3 -137 2.6 -3
4 -127 2.6 -3
5 -107 2 3.5
6 -90 2 3.5
7 -87 2 3.5
8 77 2 3.5
9 -53 1.8 -3
10 -22 1.5 -2.6
1 -8 0.8 2.9
12 3 -0.2 -2
13 13 -0.2 -2
14 18 -0.3 -2
15 61 -1.3 -1.5
16 75 -1.3 -1.5
17 90 -1.4 -1.4
18 102 -1.5 -1.3
19 110 -1.5 -1.3
20 117 -1.6 -1.7
21 125 -2.5 -1.7
22 133 2.3 -1.9
23 149 2.3 -1.9

X,y greska [mm)]

Tablica 1. Mjerenje greske izuzimanja predmeta prilikom Y pomaka.

Y pomak [mm]

-200 -150 -100 -50 50 100 150 200

-4
X greska Y greska

Slika 55.  Graficki prikaz greSke izuzimanja predmeta prilikom Y pomaka.
Koriste¢i Microsoft Office numericke alate za obradu seta podataka isprobavaju se razli¢ite

aproksimacije dobivenog uzorka ponasanja greske. Grafickom usporedbom aproksimacija
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ponasanja x 1 y komponenti greske jednadzbama pravca, te polinomima drugog, treéeg i
cetvrtog reda dolazi se do zakljucka da bi najbolja aproksimacija mogla biti ona polinomom

treCeg reda, jer poviSenjem stupnja polinoma ne dobiva se bolji rezultat, samo se komplicira

jednadzba, samim time i raCunanje kompenzacije.

— 4 —
£ £
E E
m m
v v
N N
L L
e e
> >
> >
L Y pomak [mm] A ¥ pomak [mm]
ES)
-200 -100 100 200 -200 -100 100 200
-1 ™ -1 ™
-2 -2
d
/ /
-4 -4
® Xgreska Y gredka ® Xgreska Y greska
Linear (X greska) Linear (Y greska) Poly. (X greska) Poly. (Y greska)
4 — 4 —
£ £
E E
m m
v v
N N
L L
En) En)
S S
> >
= Y pomak [mm] h ¥ pomak [mm]
-200 -100 100 200 -200 -100 100 200
-1 ™ -1 ™
-2 -2
-4 -4
® Xgreska Y greska ® Xgreska Y greska

Poly. (X greska)

Poly. (Y greska)

Poly. (X greska)

Poly. (Y greska)

Slika 56. Usporedba aproksimacija gre§ke y pomaka: jednadZzbom pravca (gore lijevo),

polinomom drugog reda (gore desno), polinomom treceg reda (dolje lijevo), polinomom Cetvrtog
reda (dolje desno).

Dobivene su jednadZzbe aproksimacije x komponente greske (5) 1 y komponente greske (6),

gdje je ey, x komponenta greske, ey, y komponenta, a y mjerena kontrolna varijabla.

ey, =3-1077 -y —9-107% - y* —0.0228 -y + 0.3636 )
ey, =—6-1077-y*—9-107%-y* — 0.016 - y + 2.3293 (6)
Greska

¢e se pokusati kompenzirati oduzimanjem vrijednosti eyx i eyy od X i y koordinata u
KAREL programu za popunjavanje registara sa koordinatama nadenih predmeta rada [Slika
57]. Komponente greske se ocitavaju u koordinatnom sustavu predmeta rada, stoga je

potrebno obaviti transformaciju u koordinatni sustav robota, odnosno transportne trake. S
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obzirom da se greska oduzima od neke vrijednosti u matrici transformacija nije bitna

komponenta translacije, tako da se transformacija vrsi preko matrice rotacije u ravnini (7), (8).

R = [cclrrscp —smrp] ™
sing  cosg

x¥] _[cos@ —sing][x]
v']  lsing cosp | lyF ®)
Y1
Uzevsi u obzir funkciju aproksimacije koja jako dobro opisuje ponasanje greske, te provjerom
iznosa kompenzacije na ekranu privjeska za ucenje, dalo bi se zakljuciti da ¢e greska biti

potpuno anulirana, $to se u ovom slucaju skoro i postiglo. Rezultati kontrolnog mjerenja vide

se u tablici [Tablica 2] i na slici [Slika 58].

Y pomak [mm] | X greska [mm] | Y greska [mm]
1 -159 0 -1
2 -146 0 -1
3 -141 0 -1
4 -131 -0.7 -0.7
5 -107 -1 0
6 94 -1 0
7 -84 -1 0
8 77 0 0
9 -57 0 0
10 -34 0 0
11 -25 0 0
12 -21 0 0
13 -9 0 0
14 0 0 0
15 15 0 0
16 18 0 0
17 22 0 0
18 27 0 0
19 47 0 0
20 68 0 0
21 81 1 0
22 101 1 0
23 108 1 0
24 129 0.7 0.7
25 142 0.7 0.7

Tablica 2. Kontrolno mjerenje kompenzacije greSke uslijed y pomaka predmeta rada.
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23 —KOMPENZACIUA GRESKE Y OFFSETA PREDMETA

25| FORi=5TO8DO

26 GET_REG(i.real_flag.int_valueyy.STATUS);

27 dxy 1=3E-Tyy*yy yy-9E-6%yy*yy-0.0228%yy+0.3636;
28 dyy1=-6E-Tyy*yy*yy-9E-6"yy*yy+0.016%yy-2.3293;
29 GET_REG((i+4).real_flag.int_value,.a STATUS);
30 dxy=COS(a)"dxy1-5IN(a)"dyy1-1;

31 dyy=SIN(aj*dxy1+COS(a) dyy1;

32 GET_REG((i-4).real_flag.int_value xx.STATUS);

33|  —Fi=5 THEN
34 —~WRITE(dxy.CR):
35 ~WRITE(dyy.CR):
%| -ENDIF

37| SET_REAL_REG((i+36).dxy.STATUS);
33| SET_REAL_REG(iyy-dyy STATUS),
39| ENDFOR

Slika 57. Kompenzacija greske pozicioniranja nastale uslijed y pomaka predmeta rada.

greska [mm]

oo  00—0— 08006 80— 0000 Y offset[mm]
-200 -150 -100 -50 50 100 150 200

® X greska Y greska

Slika 58. Grafi¢ki prikaz kontrole kompenzacije greske uslijed y pomaka predmeta rada.
Maksimalna radijalna greska od 4 mm smanjena je na 1.7 mm, dok je u rasponu y koordinate

predmeta na pokretnoj traci od -77 mm do 68 mm greska poniStena.

Sljede¢i korak je nadograditi dobivenu kompenzaciju greSke sa kompenzacijom greSke
ovisnoj o orijentaciji predmeta rada. S obzirom da je greSka anulirana na sredini pokretne
trake, na proizvoljnoj udaljenosti lijepi se traka u boji kako bi postupak orijentiranja predmeta
bio §to tocniji, a mjerenje lakse izvodilo [Slika 59].

Zbog velike greske koja se javlja pri zakretanju robota oko svoje z osi, iz prakti¢nih razloga,
orijentiranje predmeta ograni¢eno je na raspon od -45 do 45 stupnjeva. Prilikom postupka
mjerenja te granice variraju +/-5 stupnjeva. Rezultati mjerenja greSke pozicioniranja robota

uslijed orijentacije predmeta prikazani su na sljedecoj tablici [Tablica 3] i slici [Slika 60].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Davor Sirinié¢

Diplomski rad

Slika 59. Orijentiranje predmeta rada na transportnoj traci uz zadrzavanje referentne

pozicije.
o orijentacija [?] | X greSka [mm] | Y greska [mm]
1 -43 13.9 8
2 -31 13.2 4.8
3 -27 12.2 4.5
4 -22 11.3 5.5
> -16 6.9 4
6 -12 6 3.5
7 -10 5.6 2
8 -7 3.8 1.4
9 -5 2.8 1
10 -3 2 0
11 0 0
12 5 0.7 -0.7
13 8 0.5 -0.9
14 12 1 -1.7
15 16 -2
16 20 -1 -1.7
17 25 -1 -1.7
18 36 -1.4 -1.4
19 39 2.1 2.1
20 46 -2.8 2.8

Tablica 3. Mjerenje greske izuzimanja predmeta uslijed orijentacije predmeta.
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_ 20
£
E
o 15
@ e e
LIPS N
* 10
¢ [ J
0oa® %
® eg0
.%. o ® orijentacija [°]
LI
-60 -40 -20 coB® oy ° 60
-5
-10
® X greska @Y greska

Slika 60. Graficki prikaz greSke prilikom orijentiranja predmeta.

o]
[e]

greska [mm]

orijentacija [°] orijentacija [°]

-60 -40 0y 60 -60 -40 -20 60
-5
-10 -10
® Xgredka ® Ygreska ® Xgredka ® Ygreska
Linear (X greska) Linear (Y greska) Poly. (X greska) Poly. (Y gregka)

—20 —20
£
E E

orijentacija [°] orijentacija [°]

60 -60 -40 -20 60

-10 -10
® Xgredka ® Ygreska ® Xgredka ® Ygreska
Poly. (X greska)

Poly. (Y gregka)

Poly. (X greska)

Poly. (Y gregka)

Slika 61. Usporedba aproksimacija greske orijentacije: jednadZbom pravca (gore lijevo),
polinomom drugog reda (gore desno), polinomom treéeg reda (dolje lijevo), polinomom cetvrtog
reda (dolje desno).
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Iz dobivenih rezultata ocito je da se greSka prilikom orijentiranja predmeta eksponencijalno
povecava kada se robot zakreée u negativnom smjeru. Maksimalna greska je mnogo veca
nego u prethodnom slucaju, te se opet razmatra nekoliko moguénosti kompenzacije [Slika
61]. Sude¢i prema grafickom prikazu izabiru se polinomi Cetvrtog reda koji daju jednadzbe

(9) i (10).
ea, =—3-10"°-a* + 4-107° - a® 4+ 0.0075 - a® — 0.2694 - a + 1.6928 (9)

ea, =—7-107"-a* +2-107°-a® +0.0027 - a® — 0.1537 - @ + 0.1756 (10)

a orijentacija [?] | X greSka [mm] | Y greska [mm)]

1 -44 5.8 6.9
2 -39 5.1 6.1
3 31 5.7 5.7
4 -24 5.4 4.5
5 -20 4.6 3.9
6 -11 43 2.5
7 -8 4.3 2.5
8 2 0

9 6 0 0

10 10 1.2 0

11 13 1.4 1.4
12 17 0 0

13 21 0 0

14 26 1.4 -1.4
15 31 3 5.2
16 37 3 5.2
17 41 5.7 5.7
18 44 5.8 6.9
19 47 8.7 5

Tablica 4. Kontrolno mjerenje kompenzacije greSke uslijed orijentacije predmeta rada.
Dobiveni rezultati nisu prema ocekivanjima, maksimalna radijalna greSka smanjila se sa 16
mm na 10 mm, ali se povecala na strani pozitivne orijentacije predmeta, gdje je prvenstveno
bila niza, te je dobiven relativno mali raspon orijentacije predmeta gdje je radijalna greska
manja od 2 mm. Uzrok neocekivanim rezultatima moZe biti akumulirana greSka prilikom
ocitavanja, ali to je faktor koji ne smije imati znatan utjecaj na kona¢ni rezultat. Biraju se
nove jednadzbe, polinom drugog reda za aproksimaciju x komponente greSke i polinom

treceg reda za aproksimaciju y komponente, tako da se dobivaju jednadzbe (11) i (12).
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Slika 62. Grafi¢ki prikaz kontrole kompenzacije greSke pozicioniranja uslijed orijentacije
predmeta rada.

ea, = 0.0025- a* — 0.2216 - & + 2.5613 (11)

ea, =2-107°-a® +0.0013 - &” — 0.1512 - & + 0.4056 (12)

a orijentacija [°]

X greska [mm]

Y greska [mm]

1 44 -3 -5.2
2 -31 0 -8
3 -25 0 -8
4 21 4 -6.9
5 -15 3 -5.2
6 -12 2.5 -4.3
7 -8 1.5 -2.6
8 -4 0 -2
9 -3 -1 -1.7
10 0 -2 0
11 -2 0
12 -1 0
13 11 0 0
14 14 0 0
15 18 0 0
16 23 0 0
17 27 0.7 0.7
18 30 0.7 0.7
19 41 0 0
20 45 0 -2

Tablica 5. Kontrolno mjerenje nakon ponovljene kompenzacije greSke pozicioniranja uslijed

orijentacije predmeta rada.
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Slika 63. Graficki prikaz kontrolnog mjerenja ponovljene kompenzacije greske pozicioniranja
uslijed orijentacije predmeta rada.

Nakon snizavanja reda polinoma aproksimacije greske, dobivaju se bolji rezultati.
Maksimalna radijalna greska sa 16 mm sniZena je na 6 mm, te je povecan raspon orijentacije

predmeta sa minimalnom greskom (0 do 45 stupnjeva).

40 —HOMPENZACIIA GRESKE ORIUENTACIE PREDMETA
41
42| FORi=S3TO12D0O

43 GET_REG(i.real_flag.int_value.a 3TATUS);

44 dxal=00025"3"3-0.2216%a+2.5613;

45 dyal=2E-5"3"a*a+0.0013"a%5-0.1512%a+0 4056;
46 dxa=(COS5(a)*dxal-SIN(a)*dyal)*0.85;

47 dya=3IM{a) dxal+C03(a)*dyal;

43 GET_REG((i+32).real_flag.int_value kxS TATUS);
49 GET_REG((i.real_flag.int_value.yy STATUS);

50|  —Fi=9 THEN

51 —WRITE(dxa.CR):
52 —WRITE{dya.CR):
53|  —ENDIF

54| SET_REAL_REG((+32).kx+dxa.STATUS)
55| SET_REAL_REG((i-4).yy-dya.STATUS);
56| ENDFOR

Slika 64. Kompenzacija greSke pozicioniranja uslijed orijentacije predmeta rada.
Naposlijetku, mjeri se greska izuzimanja predmeta pri razli¢itim brzinama transportne trake.
Brzina transportne trake podeSava se potenciometrom na upravljackoj jedinici elektromotora,
frekvencijskim upravljanjem. Jedinica u kojoj se promatra brzina u ovom slucaju je broj
okretaja u minuti koji se dobiva iz izraza za obodnu brzinu (13), gdje je v obodna brzina, a r

polumjer bubnja pogonskog bubnja transportne trake. Pomoc¢u ,,GET VAR®“ KAREL funkcije
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dobiva se vrijednost skale zadanog enkodera i trenutacna vrijednost istog. Vrijednost se uzima
u razmaku od jedne sekunde kako bi se iz izraza (14) dobila obodna brzina, koja se zatim
uvrStava u izraz (13). Pri tome su cnt2 i cnt trenutacne vrijednosti enkodera, a scl skala istog.

_1::-30

n= [min~1] (13)
T
cnt? — cnt T
= 14
v scl -1s [".1'; ] (14)

Pri inicijalizaciji glavnog programa, nakon pokretanja transportne trake poziva se potprogram
,ENKODER* koji o€itava broj okretaja u minuti elektromotora [Slika 65]. Prije pokretanja
potprograma, glavni program ¢eka 1.5 sekunde prije ocitavanja kako bi transportna traka pri

veéim brzinama imala dovoljno vremena da ubrza do Zeljene brzine.

11 [BEGIN

12 GET_VAR(entry,"SYSTEM*,'$LNSCH[2] $scale'.scl STATUSY),

13 GET_VAR(entry,*SYSTEM* '$SENC_STAT[1] $enc_count.ent STATUSY);
14 DELAY 1000

15 GET_WVAR(entry,"SYSTEM™ 'SENC_STAT[1].$enc_count'.cnt2 STATUS);
16 SET_REAL_REG40.(cnt2-cnf)/(sclF25*0.10472) STATUSY),

17 |END ENKODER

Slika 65. Program za ofitavanje okretaja u minuti elektromotora transportne trake.
Predmet rada pozicioniran je i orijentiran tako da ima najmanju mogucu gresku izuzimanja sa

do sad implementiranim kompenzacijama.

okretaji u minuti
[minT] X greska [mm] | Y greska [mm]

1 17.6 0 0

2 19.7 0 0

3 21.6 0 2

4 23.7 -0.7 1.9
5 25.6 -0.7 1.9
6 27.8 -0.7 1.9
7 29.7 -1 2.8
8 31.8 -1 2.8
9 33.8 -1.4 3.8
10 35.9 -2 3.5
11 37.9 -2.5 43
12 40 -3 5.2
13 41.9 -3 5.2

Tablica 6. Mjerenje greske izuzimanja uslijed brzine transportne trake.
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Slika 66. Graficki prikaz greSke pozicioniranja uslijed brzine transportne trake.

Rezultati mjerenja pokazuju da bi se greSka uslijed brzine transportne trake mogla

aproksimirati jednadzbom pravca za y komponentu i polinomom drugog reda za x

komponentu, $to se vidi i na grafu [Slika 67].

AW N R O R N W R GO oo

greska [mm]

brzina [min]

® Xgreska

10 20 © ® 40 50

Y gredka

Poly. (X greska) Linear (Y greska)

Slika 67. Aproksimacija y komponente greske jednadZbom pravca (crveno) i x komponente

greSke polinomom drugog reda (plavo).

JednadZzbe koristene za kompenzaciju greske uslijed brzine transportne trake (15) i (16).

en, = —0.0041-n® + 0.11-n — 0.6766 (15)

en, = 0.2052- n — 3.3946 (16)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45



Davor Sirini¢

Diplomski rad

okretaji u minuti
[minT] X greska [mm] | Y greSka [mm]
1 17.6 0 0
2 19.7 0 0
3 21.6 0 0
4 23.7 0 0
5 25.6 0 0
6 27.8 0.7 -0.7
7 29.7 1.4 -1.4
8 31.8 1.4 -1.4
9 33.8 1.4 -1.4
10 35.9 1.4 -1.4
11 37.9 2 0
12 40 0
13 41.9 0

Tablica 7. Kontrola kompenzacije greSke pozicioniranja uslijed brzine transportne trake.

=y
greska [mm]
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X gredka
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Y gredka

40 50

Slika 68. Graficki prikaz kontrole kompenzacije greSke pozicioniranja uslijed brzine
transportne trake.

Sa tablice [Tablica 7] i grafa [Slika 68] jasno se vidi kako je kompenzacija smanjila

maksimalnu radijalnu greSku sa 6 mm na 2 mm, te dok se prije kompenzacije greska javlja pri

brzini od 21.6 min, nakon primjene kompenzacije javlja se pri brzini od 27.8 min™.
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57| —ROMPENZACIIA BRZNE KONVEJERA
58
59| FORi=3TO12D0

60 GET_REG(ireal_flag.int_value,a STATUS);

61 GET_REG(40.real_flag.int_value v STATUS);

62 dxv1=-0.0041"v"v+0.11"v-0.6766;

63 dyv1=0.2052"v-3.3946;

64 dxv=COS5(a)"dxv1-SIN{a)"dyv1;

65 dyv=SIN(ay dxv1+COS(a)dyv1;

66 GET_REG((i+32).real_flag.int_value ket STATUS);
67 GET_REG((i-4) real_flag.int_value yy 3TATUS);

63 —IF =9 THEN

69 ~WRITE{dav.CR);

70 —WRITEx CR):

71 —ENCHF

72 —IF =9 THEN

73 ~-GET_REG(T.real flagint valuexx STATUS):
74 ~WRITEHNx CRY);

75 —-ENDHF

76|  SET_REAL_REG((i+32).koc+dxv.STATUS);
77|  SET_REAL_REG((i4).yy-dyv.STATUS);
78| ENDFOR

Slika 69. Kompenzacija greSke pozicioniranja uslijed brzine transportne trake.

6.2. Mjerenje toCnosti pozicioniranja robota pri odlaganju predmeta rada na
transportnu traku i kompenzacija greske

S obzirom da je jedna od komponenti greske odlaganja ukupna greSka izuzimanja predmeta,
kako bi rezultati mjerenja greske odlaganja predmeta bili $to vjerodostojniji, prvi korak je
obaviti izuzimanje predmeta sa greSkom pribliznoj nuli. Nakon toga mjerenja se obavljaju po
kontrolnim varijablama na isti nacin kao kod izuzimanja predmeta. Razlika je jedino u tome
Sto se pri odlaganju predmeta rada greska ocitava u kartezijevom koordinatnom sustavu zbog

kvadratnog profila predmeta [Slika 70].

Slika 70. Podloga za odlaganje predmeta rada sa ucrtanim kartezijevim koordinatnim
sustavom.
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Prva kontrolna varijabla je y pomak u odnosu na transportnu traku prilikom akvizicije slike.
Konzistentnost orijentacije podloge odlaganja predmeta rada ostvarena je na isti nacin kao u
prethodnom slucaju [Slika 71]. Primje¢eno je da je greSka odlaganja mnogo manja u odnosu

na onu izuzimanja predmeta rada, pa je samim time potreban i manji broj mjerenja.

Slika 71. Osiguravanje orijentacije prilikom mjerenja y pomaka podloge za odlaganje
predmeta rada.

Rezultati prvog mjerenja su vidljivi u tablici [Tablica 8] i na grafu [Slika 72].

Y pomak [mm] X greska [mm] | Y greska [mm]
1 -124 2 2
2 -89 2 2
3 -58 2 2
4 -48 1 0
5 -19 0 1
6 -5 0 0
7 2 0 1
8 15 1 0
9 30 1 -1
10 69 0 0
11 85 1 0
12 99 1 -1
13 101 2 22

Tablica 8. Mjerenje greske odlaganja predmeta uslijed y pomaka predmeta na transportnoj
traci.
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Slika 72.  Grafi¢ki prikaz greSke odlaganja predmeta uslijed y pomaka na transportnoj traci.
Iz rezultata je vidljivo da je maksimalna radijalna greska 2 mm, §to je mnogo manje i od
prosjeéne radijalne greske izuzimanja predmeta. No, u ovom malom rasponu ne pojavljuje se
oc¢ito pravilo ponasanja greske. Da bi se isto naslo u malom rasponu amplitude greske,
potrebno je povecati razlucivost o€itavanja greske, $to nije moguée u ovom slucaju zbog

vizualnog nacina o€itavanja. Svejedno, probat ¢e se primijeniti kompenzacija nekom od

jednadzbi [Slika 73],

y pomak [mm)]
150

-150 -150

® Xgreska

Linear (X greska)

greska [mm]

Y gredka

Linear (Y greska)

® Xgreska

Poly. (X greska)

Y gredka

Poly. (Y gregka)

greska [mm]

© y pomak [mm)] omak [mm]
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-2 -2
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® Xgreska Y gredka ® Xgreska Y gredka
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Slika 73. Usporedba aproksimacija greSke y pomaka: jednadZbom pravca (gore lijevo),

polinomom drugog reda (gore desno), polinomom treéeg reda (dolje lijevo), polinomom cetvrtog
reda (dolje desno).
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S obzirom na malu ukupnu gresku, za aproksimaciju x i y komponenti greske odlaganje

predmeta biraju se jednadzbe pravca (17) 1 (18).
ey, = —0.0035- y + 1.0156 (17)
ey, = —0.0146 -y + 0.3728 (18)

Nakon oduzimanja dobivenih kompenzacija od greske ponovo se provodi mjerenje, vidljivo

u tablici [Tablica 9] i grafu [Slika 74].

Y pomak [mm] X greska [mm] | Y greska [mm]
1 -134 2 -2
2 -101 -2 0
3 -74 -2 0
4 -56 -2 0
> -43 -2 0
6 -24 -2 0
7 -14 0 -1
8 3 0
9 14 1
10 42 1 0
11 69 -3 2
12 92 -3 2
13 99 -2 2

Tablica 9. Kontrola kompenzacije greske odlaganja predmeta rada uslijed y pomaka na
transportnoj traci.

greska [mm]

y pomak [mm]

|
|
|
T

-150 -100 -50 50 100 150

X gredka Y gredka

Slika 74.  Graficki prikaz kontrole kompenzacije greSke odlaganja predmeta rada uslijed y
pomaka na transportnoj traci.
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Dobiveni rezultati nisu zadovoljavajuci, maksimalna radijalna greska povecala se sa 2 mm na
3.6 mmm, te se smanjio raspon y pomaka podloge odlaganja predmeta rada gdje je prosjecna

radijalna greska manja od 2 mm. Kompenzacija greske uslijed y pomaka predmeta na

transportnoj traci se stoga nece koristiti.

Sljedeca kontrolna varijabla je orijentacija podloge odlaganja predmeta rada. Minimalni

utjecaj greSke y pomaka osigurava se referentnom linijjom na transportnoj traci, isto kao u

prethodnom slucaju [Slika 75].

Slika 75. Osiguravanje pozicije podloge za odlaganje predmeta rada.

Rezultati mjerenja su prikazani u tablici [Tablica 10] i na grafu [Slika 76].

orijentacija [°] X greska [mm] | Y greska [mm]
1 -46 -2 2
2 -35 -2 7
3 -31 -2 6
4 -17 -2 1
5 -11 -3 -2
6 -4 -3 -2
7 1 -2 0
8 11 -2 3
9 13 -2 3
10 25 -2 3
11 33 22 2
12 36 -3 2
13 43 -4 4
14 45 -4 4

Tablica 10.  Mjerenje greske odlaganja uslijed orijentacije podloge za odlaganje predmeta

rada.
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Slika 76. Grafi¢ki prikaz greSke odlaganja uslijed orijentacije podloge za odlaganje predmeta
rada.

Greska je nesto veéa nego u prethodnom slucaju, te se kao i do sad razmatra nekoliko opcija

kompenzacije iste [Slika 77].
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Slika 77. Usporedba aproksimacija greske orijentacije: jednadZbom pravca (gore lijevo),
polinomom drugog reda (gore desno), polinomom treéeg reda (dolje lijevo), polinomom cetvrtog
reda (dolje desno).
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Za kompenzaciju greSke orijentacije podloge odlaganja predmeta rada biraju se polinomi
drugog reda (19) i (20).
ea, = —0.0003- a® — 0.013 - @ — 2.1459 (19)

ea, = 0.0018-a” — 0.0085-a + 0.86 (20)

Nakon primjene kompenzacije, vrsi se kontrolno mjerenje, vidljivo na tablici [Tablica 11] i

grafu [Slika 78].

orijentacija [°] X greska [mm] | Y greska [mm]
1 -45 4 4
2 -35 1 6
3 -28 1 5
4 21 1 2
> -14 2 1
6 -7 1 3
7 -1 0 -2
8 0 -1
9 0 0
10 14 0 1
11 16 0 2
12 27 2 1
13 37 -4 0
14 44 -6 0

Tablica1l.  Kontrola kompenzacije greske odlaganja uslijed orijentacije podloge za
odlaganje predmeta rada.
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Slika 78. Grafic¢ki prikaz kontrole kompenzacije greske odlaganja uslijed orijentacije podloge
za odlaganje predmeta rada.
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Maksimalna radijalna greska smanjena je sa 7.3 mm na 6.1 mm, te je u rasponu od skoro 30°
maksimalna greska smanjena na 2 mm. Ovakva kompenzacija je zadovoljavajuca, te je iduci
korak provjera utjecaja brzine transportne trake na to¢nost odlaganja predmeta rada. Podloga
za odlaganje predmeta rada se pozicionira i orijentira kako bi greska bila minimalna, te se
pomocu potenciometra na upravljackoj jedinici elektromotora transportne trake postepeno

povecava brzina. Rezultati mjerenja su ispisani u tablici [Tablica 12].

okretaji u minuti
[min?] X greska [mm] | Y greska [mm)]
17.6 0 0

19

21.6

23.7

25.6

27.8

29.7
31.8
33.8

35.9

37.9

40

13 41.9
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Tablica1l2.  Mjerenje greske odlaganja predmeta uslijed brzine transportne trake.

Iz priloZene tablice se vidi da brzina transportne trake nema vidljivog utjecaja na tocnost

odlaganja predmeta rada na transportnu traku.

S obzirom na mjerenja, u program za kompenzaciju unosi se samo kompenzacija greske

uslijed orijentacije podloge za odlaganje predmeta [Slika 79].

13 |BEGIMN

14 GET_VAR (entry, "SYSTEM™, '$VR[2] $OFFSET $Y"yy. STATUS);
15 GET_VAR (entry, "SYSTEM™, '$VR[2] $OFFSET $R'aa, STATUS)
16 dx2=-0.0003"aa%*aa-0.013"aa-2.1459;

17 dy2=0.0018"aa*aa-0.0085"aa+0.86;

18 WRITE(dx2.CR);

19 WRITE(dy2.CR):

20 visoffset = CURPOS(0.0):

21 konf=visoffset.config_data;

22 visoffset = POS(-dx2.-dy2.0.0,0.0 konf);

23 SET_POS_REG(8.visoffset, STATUS);

24 |[EMD KOMPEMZAC]JA,

Slika 79. Program za kompenzaciju greske pri odlaganju predmeta rada na transportnu traku.
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6.3. Validacija primjenjene kompenzacije greSke

Na Kkraju, za validaciju razvijenog sustava, potrebno je izra¢unati prosje¢nu vrijednost greske
prije i poslije primjenjene kompenzacije iste. Prije poCetka mjerenja bitno je imati na umu
kako konacna greska odlaganja u sebi sadrzi i greSsku izuzimanja predmeta, te da ce
komponente kompenzacije greske koje su se do sad promatrale odvojeno, u kombinaciji
drugacije ponaSati. Neke komponente ¢e pridonijeti boljoj ukupnoj kompenzaciji, dok je
moguce da ¢e neke kombinacije kontrolnih parametara donijeti do vece greske od ocekivane.
Jedini nac¢in da se donese pravilna validacija cijeloukupnog rada sustava je da se napravi niz
mjerenja u Sto raznovrsnijoj kombinaciji kontrolnih parametara. Rasponi kontrolnih
parametara biraju se iz do sad obavljenih mjerenja, na nacin da se uzimaju rasponi gdje se

ocekuje najmanja greSka izuzimanja, odnosno odlaganja predmeta.

Rasponi kontrolnih parametara za izuzimanje predmeta rada:

e ypomak od -60 do 60 mm u referentnom koordinatnom sustavu transportne trake,

e orijentacija predmeta od 0 do 45°,

e Dbrzina transportne trake od 17.6 do 40 min™.
Rasponi kontrolnih parametara za odlaganje predmeta rada:

e y pomak od -100 do 100 mm u referentnom koordinathom sustavu transportne

trake,

e orijentacija predmeta od -20 do 30°,

e Dbrzina transportne trake od 17.6 do 40 min™.
Prvi set od 64 mjerenja (32 mjerenja izuzimanja i 32 mjerenja odlaganja predmeta rada), vrsi
se sa iskljuéenim mehanizmima kompenzacije greske. Kako prilikom mjerenja nije
primje¢ena greSka orijentacije alata robota u odnosu na predmet rada, promatra se samo
radijalna greSka pozicioniranja, odnosno koliko je centar alata robota udaljen od centra
predmeta rada.
U tablici [Tablica 13] parametri koji se odnose na transportnu traku za izuzimanje predmeta
indeksirani su brojem 1, dok oni koji se odnose na transportnu traku za odlaganje predmeta su
indeksirani brojem 2.
Na isti nacin proveden je drugi set od 64 mjerenja, ali sa ukljuCenim mehanizmom

kompenzacije greske. Rezultati su vidljivi u tablici [ Tablica 14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Davor Sirini¢

Diplomski rad

nifmin™] | na[min] | yi[mm] i)l | elmm] | yo[mm] 0a[°] e[mm]
-53 2 5 -8 7 5.1
-38 31 6 -35 -12 2.8
26 13 5 -58 18 7.6
17.6 17.6 48 26 5 59 -19 6.4
79 28 7 -8 22 6.4
-55 -6 7 58 -19 4.5
28 30 5 38 32 2.2
15 40 5 -5 12 6.7
48 17 2 0 -10 6.4
68 31 3 -37 15 3
-80 15 3 -77 -13 0
29.7 29.7 14 1 2 -34 -9 4.5
76 2 3 37 7 2
2 24 2 -5 5 2.8
-35 -2 3 -99 -15 6.1
46 -3 4 -6 2 2
-65 3 4 28 -8 0
-20 30 5 91 -13 2.8
65 8 2 81 22 0
17.6 40 13 32 5 -52 1 3
54 0 3 -52 3
-8 22 5 -8 28 2.8
76 2 3 -93 -3 2
16 44 4 15 -15 7.3
-65 1 4 -16 -11 6.3
-4 16 2 -61 0 7.3
-100 32 0 45 15 3
40 17.6 69 -4 4 53 -15 2.8
10 35 4 -50 29 2.2
-79 0 2 -8 -10 4.5
41 22 2 0 26 2
-14 -1 4 66 17 2.8
Tablica 13.  Prvi set mjerenja greske izuzimanja i odlaganja predmeta rada bez ukljucene

kompenzacije.

Iz dobivenih rezultata mjerenja racuna se prosjecna greska izuzimanja predmeta rada od 3.75

mm, te odlaganja predmeta rada od 3.76 mm. Pri tom maksimalna greska izuzimanja

predmeta rada iznosi 7 mm, dok je maksimalna greska odlaganja istog 7.6 mm.
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nifmin™] | na[min] | yi[mm] i)l | elmm] | yo[mm] [’ ez[mm]
-63 0 2 -56 1 2
-42 10 0 14 -11 2.8
-51 23 0 9 3 0
17.6 17.6 43 11 1 58 8
37 24 2 -10 1
-21 -4 2 49 -7 5.1
-2 32 1 9 9 0
-27 24 0 -44 11 3
-42 2 4 0 3 4.5
1 11 1 31 -10 2.8
64 32 2 13 14 2
29.7 29.7 6 40 3 -4.5 24 3
-55 10 2 -60 0 4.5
-29 37 2 -39 -11 4.5
12 33 2 96 0 4.5
35 17 0 -7 -4 2.8
-50 1 3 -7 0 4.5
-14 26 1 -45 -4 3
17 31 2 -8 12 0
17.6 40 27 8 0 -58 23 4.5
45 40 3 20 -7 5
13 18 0 -5 -3 2.8
-43 2 45 -14 5.7
48 2 -6 -3 2
-19 12 0 -14 0 0
50 2 4 41 5 5
-49 13 0 4 -7 4.5
40 17.6 64 27 2 -59 18 2
-45 28 2 16 4 5.7
45 2 4 -3 -9 2.2
-52 33 2 -47 14 2.8
-22 1 4 -44 8 5.7
Tablica14.  Drugi set mjerenja greske izuzimanja i odlaganja predmeta rada sa uklju¢enom

kompenzacijom.
Nakon primjene mehanizma kompenzacije prosjena vrijednost greSke izuzimanja predmeta
rada je 1.72 mm, a odlaganja predmeta rada 3.15 mm. Maksimalna greska izuzimanja

predmeta rada je 4 mm, te 5.7 mm za odlaganje predmeta rada.

Konac¢no, dobije se da je maksimalna greska izuzimanja predmeta rada smanjena sa 7 na 4
mm, prosjecna sa 3.75 mm na 1.72 mm, te maksimalna greSka odlaganja predmeta rada sa 7.6

na 5.7 mm i prosjecna sa 3.76 mm na 3.15 mm.
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7. ZAKLJUCAK

U razvoju sustava za robotsko rukovanje predmetima rada u pokretu koriStena su dva vizijska
sustava, dvije transportne trake i industrijski robot. Za odlaganje predmeta rada
implementiran je FANUC strojni vid, dok je za izuzimanje predmeta rada sa pokretne trake

projektiran vlastiti strojni vid u LabView ra¢unalnom programu.

Pri projektiranju vlastitog strojnog vida rjeSavao se problem kasnjenja informacija o predmetu
rada uslijed realnog vremena potrebnog za komuniciranje izmedu kamere, raCunala i
upravljacke jedinice robota. Problem je uspjesno rjeSen poklapanjem referentnih koordinatnih
sustava robota i vizijskog sustava, te matematickom obradom prikupljenih podataka predmeta

rada.

Realizirani sustav strojnog vida omogucava kontinuirano rukovanje predmetima rada pomoc¢u
spremnika setova koordinata nadenih predmeta i senzorom koji pauziranjem trake osigurava
da predmeti rada ne izadu iz radnog prostora robota. Robustan, autonoman sustav koji bez
prekidanja proizvodnog procesa i potrebe za ljudskim djelovanjem moze rukovati

kontinuiranim tokom predmeta rada bitan je za industrijske primjene.

Drugi problem razraden u ovom radu je velika greSka pozicioniranja robota. OSteceni robot je
nakon servisa 1 kalibracije pokazivao gresku pozicioniranja od 20 mm, Sto ga za bilo kakvu
industrijsku primjenu ¢ini neupotrebljivim. Problemu se pristupilo mjerenjem greske u
odnosu na kontrolne parametre pozicije, orijentacije i brzine predmeta rada, te analizom i
aproksimacijom ponasanja greske, ista se pokusala kompenzirati.

Rezultati su ukazali na to da se prosjecna greSka izuzimanja uspjela smanjiti za 55%, dok se
prosjecna greSka odlaganja predmeta smanjila za 26%. Unato¢ tome, maksimalne vrijednosti
greski su i dalje prevelike za vec¢inu industrijskih primjena, te bi detaljni postupak kalibracije
robota bio potreban za spustanje greSke u prihvatljivi raspon.

No, ovakav pristup kompenzaciji greske primjenjiv je u slucajevima ,,crne kutije®, kada se ne
zna koji su unutarnji uzroci greske pozicioniranja robota, ali su vanjske posljedice greske

vidljive i mjerljive.
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PROGRAMSKI KOD ,,ENKODER*

PROGRAM ENKODER

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
%COMMENT="ENKODER'

VAR
STATUS,cnt2,cnt, entry: INTEGER
scl: REAL

BEGIN
GET_VAR(entry,*SYSTEM*''$LNSCH[2].$scale’,scl, STATUS);
GET_VAR(entry,*SYSTEM*''SENC_STAT[1].$enc_count',cnt,STATUS);
DELAY 1000;
GET_VAR(entry,*SYSTEM*''$ENC_STAT[1].$enc_count',cnt2, STATUS);
SET_REAL_REG(40,(cnt2-cnt)/(scl*25*0.10472),STATUS);

END ENKODER
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PROGRAMSKI KOD ,,KOMPENZACIJA*

PROGRAM KOMPENZACIA
%NOLOCKGROUP
%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE

VAR

aa,yy, dx, dy,x,y, dx2, dy2: REAL
STATUS, entry: INTEGER
visoffset: XYZWPR

konf: CONFIG

BEGIN
GET_VAR (entry, *SYSTEM*', '$VR[2].$OFFSET.$Y",yy, STATUS);
GET_VAR (entry, *SYSTEM*', '$VR[2].$OFFSET.$R',aa, STATUS)
--dx=-0.0035*yy+1.0156;
--dy=-0.0146*yy+0.3728;
dx2=-0.0003*aa*aa-0.013*aa-2.1459;
dy2=0.0018*aa*aa-0.0085*aa+0.86;
~-WRITE(dx,CR);
~-WRITE(dy,CR);
WRITE(dx2,CR);
WRITE(dy2,CR);
visoffset = CURPOS(0,0);
konf = visoffset.config_data;
visoffset = POS(-dx2,-dy2,0,0,0,0,konf);
SET_POS_REG(8,visoffset, STATUS);
END KOMPENZACIJA
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PROGRAMSKI KOD ,,KOORD_SET*

PROGRAM KOORD_SET

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE

%COMMENT="PROBATRIGER'

VAR

KOORD FROM SIRINIC_KOM: ARRAY[14,14] OF STRING[100]

X, real_value,a,dxal,dyal,dxa,dya,xx,yy,dxyl,dyyl,dxy,dyy,v,dxv,dxvl,dyv,dyvl kx: REAL
Z,Y,n, m,i, STATUS, entry,int_value: INTEGER

real_flag: BOOLEAN

BEGIN
GET_REG(24,real_flag,n,real_value,STATUS)
FORi=1TO 12 DO
CNV_STR_REAL(KOORDIn,i] ,X);
-- IF UNINIT(X) THEN
-- WRITE('dalje ne idje',CR)
-- ELSE
- WRITE('ovaj brajo je dobar',CR)
-- ENDIF
SET_REAL_REG(i,X,STATUS);
ENDFOR
--KOMPENZACIJA GRESKE Y OFFSETA PREDMETA

FOR i=5TO 8 DO
GET_REG(i,real_flag,int_value,yy,STATUS);
dxyl1=3E-7*yy*yy*yy-9E-6*yy*yy-0.0228*yy+0.3636;
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dyyl=-6E-7*yy*yy*yy-9E-6*yy*yy+0.016*yy-2.3293,;
GET_REG((i+4),real_flag,int_value,a,STATUS);
dxy=COS(a)*dxyl-SIN(a)*dyyl-1,;
dyy=SIN(a)*dxyl+COS(a)*dyy1;
GET_REG((i-4),real_flag,int_value,xx,STATUS);
SET_REAL_REG((i+36),dxy,STATUS);
SET_REAL_REG(i,yy-dyy,STATUS);

ENDFOR
----KOMPENZACIJA GRESKE ORIJENTACIJE PREDMETA

FORi=9 TO 12 DO
GET_REG(i,real_flag,int_value,a,STATUS);
dxal=0.0025*a*a-0.2216*a+2.5613;
dyal=2E-5*a*a*a+0.0013*a*a-0.1512*a+0.4056;
dxa=(COS(a)*dxal-SIN(a)*dyal)*0.85;
dya=SIN(a)*dxal+COS(a)*dyal,;
GET_REG((i+32),real_flag,int_value,kx,STATUS);
GET_REG((i-4),real_flag,int_value,yy,STATUS);

SET_REAL_REG((i+32) kx+dxa,STATUS);

SET_REAL_REG((i-4),yy-dya,STATUS);
ENDFOR

----KOMPENZACIJA BRZINE KONVEJERA

FORi=9TO 12 DO
GET_REG(i,real_flag,int_value,a,STATUS);
GET_REG(40,real_flag,int_value,v,STATUS);
dxv1=-0.0041*v*v+0.11*v-0.6766;
dyv1=0.2052*v-3.3946;
dxv=COS(a)*dxv1-SIN(a)*dyv1l,;
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dyv=SIN(a)*dxv1+COS(a)*dyvi;
GET_REG((i+32),real_flag,int_value,kx,STATUS);
GET_REG((i-4),real_flag,int_value,yy,STATUS);
--IF i=9 THEN
--GET_REG(1,real_flag,int_value,xx,STATUS);
--WRITE(xx,CR);
--ENDIF
SET_REAL_REG((i+32),kx+dxv,STATUS);
SET_REAL_REG((i-4),yy-dyv,STATUS);
ENDFOR
GET_REG(41,real_flag,int_value,kx,STATUS);
WRITE(kx,CR);
WRITE(dxv,CR);
CNV_STR_INT(KOORD[n,13],Y);
CNV_STR_INT(KOORD[n,14],2);
SET_INT_REG(13,Y,STATUS);
SET_INT_REG(14,Z,STATUS);
SET_INT_REG(35,1,STATUS);
END KOORD_SET
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PROGRAMSKI KOD ,,PR_ACQ*

/PROG PR_ACQ

IATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT =
PROG_SIZE =337;

CREATE = DATE 19-03-26 TIME 16:55:00;

MODIFIED = DATE 19-03-26 TIME 17:23:30;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT =10;

MEMORY _SIZE = 809;
PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE=0,
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;
DEFAULT_GROUP = ** * * *:
CONTROL_CODE = 00000000 00000000;
IAPPL
IAPPL
LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER  : 1;
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER :0;
CONTINUE_TRACK_AT PROG_END  : TRUE;
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IMN
1: LBL[100] ;
2. CALL VSTKGETQ(RADNA PLOHA'2,0,18,1) ;
3: IF R[18]=0,JMP LBL[200] ;
4: STOP_TRACKING ;
5: JMP LBL[100] ;
6: LBL[200] ;
7: R[36]=1 ;
8: WAIT R[36]=0 ;
9:
10: JMP LBL[100] ;
/POS
JEND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Davor Sirini¢

Diplomski rad

PROGRAMSKI KOD ,,PR_PICK*

/PROG PR_PICK

IATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT =
PROG_SIZE = 469;

CREATE = DATE 18-11-14 TIME 02:03:12;

MODIFIED = DATE 19-05-06 TIME 16:47:04;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT = 16;

MEMORY_SIZE = 925;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE=0,
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP = 1,** **;

CONTROL_CODE = 00000000 00000000;

IAPPL

IAPPL

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER :1;
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER :0;

Fakultet strojarstva i brodogradnje

68



Davor Sirini¢ Diplomski rad

CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END :TRUE;

/MN
1: UTOOL_NUM=6 ;
2: UFRAME_NUM=0 ;
3: WAIT R[36]=1 ;
4. CALL KOMPENZACUA ;
5: LBL[200] ;

6: LINECOUNT[2] R[23] ;

7:L PR[1] 666mm/sec CNT80 VOFFSET,VR[2] Tool_Offset,PR[2] Offset,PR[8] ;
8:L PR[1] 666mm/sec CNT80 VOFFSET,VR[2] Offset,PR[8]

9: WAIT .50(sec) ;

10: DO[114]=OFF ;

11: DO[113]=ON ;

12:L PR[1] 666mm/sec CNT80 VOFFSET,VR[2] Tool_Offset,PR[2] Offset,PR[8] :
13: DO[112]=0ON;

14: CALL VSTKACKQ('RADNA PLOHA'2)1);

15: R[36]=0 ;

16: LBL[900] ;
/POS
/END
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PROGRAMSKI KOD ,,PR_TEST5%

/[PROG PR_TEST5

IATTR

OWNER = MNEDITOR,;
COMMENT ="
PROG_SIZE =447,

CREATE = DATE 19-03-22 TIME 22:28:32;

MODIFIED = DATE 19-04-01 TIME 22:15:22,;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT =17;

MEMORY_SIZE  =883;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE=0,
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST  =0;

DEFAULT_GROUP = ** * * *:

CONTROL_CODE = 00000000 00000000;

IAPPL

IAPPL

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER :0;
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER :0;
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CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END

IMN

LBL[102] ;

IF R[16]=0,JMP LBL[102] ;
IF R[16]=1,JMP LBL[101] ;
LBL[101] ;

IF R[27]=1,JMP LBL[103] ;
IF R[27]=0,JMP LBL[104] ;
LBL[103] ;
LINECOUNT[1] R[22] ;

R[16]=0

[EEN
o

: JMP LBL[102] ;
: LBL[104];

[
N

: LINECOUNT[1] R[22] ;

[EN
w

: /[SETTRIG LNSCH[2] R[22] ;

[T N
o A&

R[27]=1 ;
R[16]=0 ;

O
N o

: JMP LBL[102] ;
IPOS
JEND

SELBOUND LNSCH[2] BOUNDI[1] ;

: TRUE;
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PROGRAMSKI KOD ,,PR_TRACKING*

/PROG PR_TRACKING

IATTR

OWNER = MNEDITOR;

COMMENT =

PROG_SIZE =952;

CREATE = DATE 18-11-13 TIME 20:36:20;
MODIFIED = DATE 19-05-14 TIME 22:52:58;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT =29;

MEMORY_SIZE  =1404;

PROTECT = READ_WRITE;

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER :0;
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER :0;
CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END :TRUE;

/MN

1: DO[109]=ON ;

2:L P[1] 350mm/sec CNT100 ;

3: R[36]=0 ;
4. R[21]=1 ;
5. R[16]=0 ;
6: R[14]=1 ;
7: R[17]=0 ;
8: R[27]=0 ;
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9: WAIT 1.50(sec) ;

10: CALL ENKODER ;

11: RUN SIRINIC_KOM;

12: RUN PR_TESTS5;

13: CALL VSTKCLRQ('RADNA_PLOHA);
14: CALL VSTKSTRT ;

15: RUN PR_ACQ;

16: LINE[1] ON ;

17: WAIT DI[102]=ON ;

18: DO[112]=ON ;

19: LBL[100] ;

20: ;

21: CALL PROBA ;

22: IF R[17]=1,JMP LBL[900] ;
23: CALL VSTKSTRT ;
24:L P[1] 650mm/sec CNT100 ;
25: JMP LBL[100];

26:

27: LBL[900] ;

28: CALL VSTKSTOP ;

29: DO[109]=OFF ;

/POS
P[1K
GP1:

UF:0,UT:6, CONFIG:'N,, 0, -1
X= 78615 mm, Y= 102.056 mm, Z=-1231.571 mm,
W= -179.658 deg, P= -3.290deg, R = 163.444 deg

+

/END
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PROGRAMSKI KOD ,,PROBA*

/PROG PROBA

IATTR

OWNER = MNEDITOR;
COMMENT =
PROG_SIZE = 289;

CREATE = DATE 18-11-09 TIME 19:32:52;

MODIFIED = DATE 19-04-01 TIME 21:14:36;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT =7,

MEMORY_SIZE  =773;

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER
CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END

IMN

1: LBL[102] ;

2. IF R[27]=0,JMP LBL[102] ;

3: IF R[27]=1,JMP LBL[101] ;

4: LBL[101];

5. R[25]=R[22] ;

6: CALL PROBA TRACK
7. JMP LBL[102] ;

/POS

/END

1 0;
1 0;
: FALSE;
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PROGRAMSKI KOD ,,PROBA_TRACK*

/PROG PROBA_TRACK

IATTR

OWNER = MNEDITOR;

COMMENT =

PROG_SIZE = 805;

CREATE = DATE 18-11-09 TIME 19:37:08;
MODIFIED = DATE 19-05-17 TIME 18:35:16;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT = 35;

MEMORY_SIZE  =1313;

PROTECT = READ_WRITE;

LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER :2;
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER :0;
CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END :FALSE;

IMN
: WAIT R[19]>0 ;
: FOR R[24]=1 TO R[19] ;
. WAITR[34]=1 ;

1

2

3

4: CALL KOORD_SET ;

5. SETTRIG LNSCH[2] R[14] ;
6: PR[3,2]=R[1] ;

7: WAITR[35]=1 ;

8

: FOR R[21]=1 TO R[13];
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9: PR[3]=PR[6] ;

10: R[45]=R[21]+40 ;

11: PR[3,1]=R[R[21]]-R[1]-R[R[45]] ;
12: R[21]=R[21]+4 ;

13: PR[3,2]=R[R[21]] ;

14: R[21]=R[21]+4 ;

15: PR[3,6]=R[R[21]] ;

16: R[21]=R[21]-8 ;

17:L PR[7] 650mm/sec FINE Tool_Offset,PR[2] Offset,PR[3] ;
18:L PR[7] 650mm/sec FINE Offset,PR[3] ;
19: DO[114]=ON ;

20: DO[113]=0OFF;

21: WAIT .20(sec) ;

22:L PR[7] 650mm/sec FINE Tool_Offset,PR[2] Offset,PR[3] ;
23: STOP_TRACKING ;

24: DO[109]=ON ;

25: CALL PR_PICK ;

26: ENDFOR;;

27: R[27]=0 ;

28: R[35]=0 ;

29: R[21]=0 ;

30: R[45]=0 ;

31: IF R[24]=R[19],JMP LBL[666] ;

32: ENDFOR;

33: LBL[666] ;

34: R[24]=1 ;

35: R[19]=0 ;

/POS

/END

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Davor Sirini¢

Diplomski rad

PROGRAMSKI KOD ,,REDGE*

/IPROG REDGE

IATTR

OWNER = MNEDITOR,;
COMMENT ="
PROG_SIZE =251;

CREATE = DATE 19-03-06 TIME 21:34:26;

MODIFIED = DATE 19-03-25 TIME 16:37:52;

FILE_NAME =;
VERSION =0;
LINE_COUNT =4,

MEMORY _SIZE = 607;
PROTECT = READ_WRITE;
LINE_TRACK;
LINE_TRACK_SCHEDULE_NUMBER
LINE_TRACK_BOUNDARY_NUMBER
CONTINUE_TRACK_AT_PROG_END
IMN
1: F[1]=(OFF) ;
2. IF (DI[102] AND !F[2]),F[1]=(ON) ;
3: F[2]=(DI[102]) ;
. IF (F[1]),R[16]=(1) ;
/POS

I

/IEND

1 0;
1 0;
: TRUE;
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PROGRAMSKI KOD ,,SIRINIC_KOM*

PROGRAM SIRINIC_KOM

%NOLOCKGROUP

%NOPAUSE = ERROR + COMMAND + TPENABLE
%COMMENT="KOMUNIKACUA'

VAR
X,z, real_value,broj : REAL

prog_index, int_value, int_value2, tmp_int, ENTRY, STATUS, K, nb, ij, ack, Y,nm :
INTEGER

S,NIZ trig : STRING[100]

tmp_str : STRING[128]

loopl,real_flag : BOOLEAN

KOORD : ARRAY([14,14] OF STRING[100]
file_var : FILE

jpos: JOINTPOS

BEGIN

--RESETIRANJE TAGOVA
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$OPER',0,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[5].$STATE',0,STATUS) ; DELAY 20
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$COMMENT','SOUND',STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$PROTOCOL",'SM",STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[5].$REPERRS' FALSE' STATUS) ;
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SET_VAR(entry,*SYSTEM* '$HOSTS_CFG[5].$TIMEOUT',9999,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$PWRD_TIMEOUT',0,STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$SERVER_PORT',5555,STATUS) :

SET_VAR(entry,*SYSTEM*' '$HOSTS_CFG[5].$STRT_PATH''192.168.123.27', STATUS)

SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$STRT_REMOTE','192.168.123.27" STAT
us);

SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$PATH','192.168.123.27',STATUS) ;
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$remote’,'192.168.123.27' STATUS) ;

--POKRETANJE TAG 5 NAKON RESETIRANJA | KONEKCIJA
SET_FILE_ATR(file_var, ATR_IA)
SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$OPER’,3,STATUS);

SET_VAR(entry,*SYSTEM*''$HOSTS_CFG[5].$STATE',3,STATUS);

WRITE('Connecting..',CR)

MSG_DISCO('S5:',STATUS)

IF STATUS=0 THEN
WRITE('odspojen’,CR)

ENDIF

MSG_CONNECT('S5:",STATUS)

WHILE STATUS<>0 DO
MSG_CONNECT('S5:,STATUS)

ENDWHILE

WRITE (STATUS,CR)

CLR_IO_STAT(file_var)

OPEN FILE file_var('rw','S5:')

loopl=TRUE;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Davor Sirini¢ Diplomski rad

SET_INT_REG(35,0,STATUS);
SET_INT_REG(19,0,STATUS);
SET_INT_REG(15,0,STATUS);
SET_INT_REG(34,0,STATUS);
FORi=1TO 12 DO
SET_REAL_REG(i,0,STATUS);

ENDFOR

SET_INT_REG(13,0,STATUS);
GET_REG(19,real_flag,n,real_value,STATUS);
WHILE loop1=TRUE DO

WAIT FOR DIN[102]=0OFF
WAIT FOR DIN[102]=ON

SET_INT_REG(34,0,STATUS);

DELAY 100
GET_REG(22,real_flag,int_value,real_value,STATUS)
GET_REG(25,real_flag,int_value2,real_value,STATUS)
GET_REG(19,real_flag,n,real_value,STATUS);
SET_INT_REG(30,(int_value-int_value2),STATUS);

IF((int_value-int_value2)<1984) OR (( int_value-int_value2)>33480)
THEN

SET_INT_REG(19,n+1,STATUS);
CNV_INT_STR(int_value,1,0,trig);
WRITE file_var('l',CR)

SET_INT_REG(20,1,STATUS);
-- CNV_STR_REAL(KOORD[1],X);
GET_REG(19,real_flag,n,real_value,STATUS);
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NIz="; S=", K=0;
BYTES_AHEAD(file_var,nb,STATUS)
WHILE nb=0 DO
BYTES_AHEAD(file_var,nb,STATUS)
ENDWHILE
-- IF STATUS<>0 THEN; GOTO reconn_;ENDIF
--  IFnb>0
WRITE('NB ' ,nb::3::0,'*, CR)
WHILE nb>0 DO
READ file_var(S::1); IF S=',' THEN;S="";ENDIF
SET_INT_REG(20,K,STATUS);
IF (S='@') OR (S='P') THEN; K=K+1; KOORD[n,K]=";
-- IF K=10 THEN;K=9;ENDIF --dodatan
uvijet da K ne prede izvan raspona od 70
ENDIF

WRITE(S); -- MMM ISPIS CIJELE PORUKE NA
EKRAN

IF (S<>'@") AND (S<>'P') AND (S<>'K') THEN
;KOORDI[n,K]=KOORD[n,K]+S;ENDIF
NIZ=NIZ+S
nb=nb-1
BYTES_AHEAD(file_var,nb,STATUS)
IF nb=0 THEN; WRITE (CR);ENDIF
ENDWHILE
KOORD[n,14]=trig
SET_INT_REG(34,1,STATUS);
ENDIF
ENDWHILE
END SIRINIC_KOM
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