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U zavrSnom radu potrebno je:
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Predgovor

Rad je prikaz optimizacije tehni¢kog procesa koriste¢i vise programskih jezika. U radu se
koristi jednostavan proces koji je poboljSan koriste¢i prednosti programskih jezika kako bi se
postigla veca efikasnost. Kroz rad se opisuje Citav proces stvaranja okruzenja, opis naina

razmjene podataka izmedu programskih jezika i1 opis programskog koda.

Zelim se zahvaliti svojoj obitelji, mentoru i prijateljima na savjetima i podrici bez kojih ovaj

rad ne bi bio moguc.

Kevin Grdan



Sazetak

Ovaj rad prikazuje na koji nacin koriStenje vise programskih jezika unutar jednog projekta
automatizacije moze poboljsati efikasnost. Ovaj projekt koristi RAPID kod za upravljanje gibanja
industrijskog robota i Python kod koji obraduje unos korisnika na PC racunalu i potrebne podatke
Salje RAPID aplikaciji na robot kontroler. Takoder se obra¢a pozornost na internetsku
komunikaciju putem socketa koja se koristi u radu i omogucava razmjenu podataka izmedu
razliitih programskih kodova, odnosno razli¢itih aplikacija.

Ovaj rad opisuje je radnu okolinu i 3D modele. Zatim slijedi opis komunikacije i zavrSava sa

obrazlozenjem programskog koda.

Kljucne rijeci: 3D oblikovanje, RobotStudio, Python, ,,Socket communication®



Abstract

This work shows how the usage of multiple programming languages in a single automation
process can increase efficiency. This project uses RAPID code for industrial robot movement
control and Python code that interprets user input and sends necessary data to RAPID application.
Focus is also on communication with sockets which enables data transfer between codes, or more
accurately between applications.

This work describes work environment and 3D models. After that is description of

communication used and ends with explanation of code.

Keywords: 3D modeling, RobotStudio, Python, ,,Socket communication*



Popis koristenih kratica
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IRC5 Industrial robot controller 5
TCP Transmission controll protocol



Sadrzaj

SR U 1Y o o BTSSRSO 1
2. Opis zadatka i radne OKOIINE...........ccuiiieiicie e 3
2.1, RODOE T KONTIOIET ...ttt sre e 4
2.2, 3D MOUEII ... et rs 5
3e KOMUNTKACTA ..ttt bbbttt bbbt b 9
4.  RobotStudio okolina i RAPID KOG .........cccviieiieiecieseee e 11
O I O] (o] |1 - PRSI 11
4.2. RAPID programski KOU..........cccoiiieiieiiiie it sre e e e 13
5. PYENON KOO ..ottt ne e 26
0. ZAKIJUCAK.....oiuvii it 35
S IR 1 (=] - 10 - SR PRRSTSRN 36






1. Uvod

U sve vise povezanom industrijskom svijetu sve je ¢e$¢i spoj raznih industrijskih kontrolera i
raznih softvera napisanih u razli¢itim razvojnim okruZenjima, U raznim programskim jezicima.
Visi programski jezici omogucuju veliku fleksibilnost i ponekad je moguce napraviti kompleksnije
programe nego $to to dopusta programski jezik nekog industrijskog kontrolera. Industrijski
kontroleri imaju znatno uzi fokus primjene, te je zbog toga za njih ponekad teze napisati
kompleksnije programe.

RAPID programski jezik razvijen od strane ABB-a je snazan programski jezik s velikim
brojem naredbi i funkcija koje omogucavaju sve od preciznog postavljanja robota u odredenu
poziciju, konfiguraciju njegovih osi tijekom gibanja, te logickih i ostalih funkcija koje olakSavaju
programiranje rada kontrolera, odnosno samog robota. Nedostatak RAPID-a i sli¢nih programskih
jezika je vrlo usko podrucje primjene. Takvi su jezici optimizirani za odredene namjene, te mogu
imati poteSkoca kod razvoja programskih rjesenja koja su van njihove namjene, te je u takvim
slu¢ajevima pozeljno koristiti programske jezike za tu specifiénu namjenu ili programske jezike
opc¢e, odnosno $iroke namjene za razvoj programskog rjeSenja. S obzirom na to da je RAPID
prvenstveno namijenjen za programiranje putanje i rada robota za neke ga je namjene pozeljno
koristiti zajedno s nekim drugim programskim jezicima.

Za razliku od RAPID programskog jezika Python je programski jezik Siroke namjene.
Pythonov fokus na ¢itljivost programskog koda pomogao je u njegovoj sve §iroj implementaciji u
podrucju racunalnog programiranja. Osim ¢itljivosti koda 1 lako¢i koriStenja jedan od najvecih
doprinosa Pythonovom uspjehu je golem broj biblioteka koje pruzaju gotove funkcije za Sirok
spektar potreba. Iako bi bio lo§ izbor za programiranje putanje i ponasanja robotskih sustava
Pythonova moguc¢nost obrade velike koli¢ine podataka, strojnog ucenja 1 pristupa gotovim
bibliotekama za upravljanje €ini ga savrSenim i sposobnim alatom u raznim primjenama, pa ¢ak 1
u nekim tehni¢kim primjenama poput automatizacije.

Koristenjem oba programska jezika moguce je iskoristiti prednosti i jednog i drugog. Python
ima znatno vecu fleksibilnost, odnosno moze lakSe obraditi razne podatke, te se u njemu mogu
razviti napredni algoritmi upravljanja koji mogu ukljucivati i generiranje putanje, kalibracija,
racunanje dinamike cijelog sustava i slicno. Iako je u ovome radu koristen Python za izvr§avanje
algoritma i drugi se programski jezici mogu Koristiti uz RAPID. Programski jezici poput
MATLAB-a takoder mogu obavljati zadatke za koje jezici poput RAPID-a nisu optimalni.
MATLAB se sa svojim dodatnim programskim paketima moZe koristiti za vrlo kompleksne i vrlo
zahtjevne matematicke obrade koje neki drugi programski jezici poput RAPID-a ne bi mogli uop¢e

izvrsiti ili bi implementacija toga bila vrlo zahtjevna, te nepotrebno usporila izvodenje koda.



KoriStenje viSe programskih jezika ne bi bilo moguce bez neke vrste komunikacije izmedu
njih, odnosno izmedu vise programa koji zasebno izvrSavaju Svoje programske kodove.
Komunikacija sluzi za razmjenu podataka i slanja povratnih informacija ¢ija kombinacija
omogucava sinkroniziran rad izmedu viSe programskih jezika i koordinirani tok rada. Bez
komunikacije izmedu programskih jezika gubi se najveca prednost koristenja vise jezika i dolazi
do neefikasnog toka rada sustava.

U ovome radu kori$teni su programski jezici Python i RAPID za uzmi i postavi (engl. Pick and
place) radnu operaciju. To¢nije za uzmi i postavi operaciju odabrana je igra ,.krizi¢ kruzi¢* koja
omogucuje rad s viSe radnih objekata i viSe pozicija na koje je potrebno postavljati figure. Python
programski jezik koriSten je za unos informacije od strane korisnika. Nakon dobivene informacije
Python prolazi kroz algoritam i pri tome Salje RAPID programskom kodu potrebne podatke i daje
korisniku vizualnu povratnu informaciju u terminalu. Podatke koje Salje Python su podaci o
pozicijama koje robotski sustav mora interpretirati kako bi pravilno izvrSio radni zadatak. RAPID
programski jezik ima zadatak samo primiti informacije, poslati potrebne povratne informacije i
izvrsiti predodredena gibanja. Kao komunikacijski kanal koristi se internetska komunikacija ili
to¢nije komunikacija putem socketa. lako je radni zadatak u ovome radu relativno lagan on dobro

prikazuje nacin rada s viSe programskih jezika 1 prednosti takvog nacina izvrSenja radnog zadatka.



2. Opis zadatka i radne okoline

Kao $to je navedeno u uvodu zadatak je uzmi i postavi operacija u obliku igre , krizi¢ kruzic¢*.
Python kod programiran u softveru VS Code ¢e posluziti kao algoritam za igru i imati ulogu
serverske strane komunikacije. Zadatak RAPID koda, programiranog u softveru RobotStudio, je
postavljanje okoline, potrebnih elemenata poput koordinatnih sustava (engl. workobjecta) i tocaka
putanje (engl. targeta) koji sluze kao koordinate na kojima se nalaze ili na koje je potrebno
postaviti figure koje sluze kao vizualni prikaz igre.

Cijeli ¢e proces (slika 2.1) zapogeti ,,crtanjem® polja za igranje u terminalu i ispisati poruku
koja objasnjava korisniku kako nastaviti, odnosno poziva ga na unos odabira polja. Nakon §to
korisnik potvrdi svoj unos program krece dalje i Salje podatke RAPID kodu i nakon dobivene
povratne informacije nastavlja dalje. U projektu je potrebno da RobotStudio primi potrebne
podatke za izvrSavanje zadatka. Ti podaci su: koji igrac je napravio potez, koje je odabrano polje
i je li taj potez zadnji potez igre. Kada petlja dode do kraja program crta trenutno stanje polja i

proces se ponavlja.

PYTHON RAPID
Postavijanje polja i Potetna
inicijalizacija igre inicijalizacija
B Slanje poruke
Unos |‘zbora serveru dok ne  j—
polz odgovori
Priprema i slanje vl Primanje
podataka — podataka

Cekanje povraine

. - Pomak figura
informacije
Slanje informacije
Serveru o

zavrsetku pomaka

Jeliigra
zavriena?

Je liigra
zavriena?

Ispis informacije i
pobjedi

Pospremanje

Ponovna igra?

I

Slika 2.1 Pojednostavljeni dijagram toka procesa
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2.1. Robot i kontroler

U svrhu ovog rada koristen je robot IRB 120 tvrtke ABB (Slika 2.2). Taj robot posjeduje 6 osi,
maksimalni doseg od 0.58 metara i nosivost do 300 grama [1]. Njegova kompaktnost i aluminijska
struktura rezultira manjom teZinom §to omoguc¢uje montazu gotovo svugdje. Koristi se u velikom
broju industrija u zadacima u kojima nije potrebna velika nosivost ili duga¢ak doseg. To moze
ukljucivati zadatke od ispitivanja i kontrole do montaze sklopova sastavljenih od dijelova male
tezine. Robot ne bi mogao raditi bez potrebnog kontrolera. IRB 120 koristi kontroler IRC5
Compact kojeg takoder proizvodi tvrtka ABB. Standardni paket omogucuje 16 digitalnih ulaza i
16 digitalnih izlaza, ali je moguée i kupiti dodatne pakete koji omogucavaju dodatne opcije.
Nazalost IRC5 Compact u laboratoriju sveuciliSta nema paket PC Interface 616-1 koji omogucuje
TCP/IP komunikaciju, te ¢e stoga ispravnost programa biti prikazana unutar simulacije softvera

RobotStudio.

d

Slika 2.2 Robotska ruka i krajnji efektor u razvojnom okruzenju RobotStudio

Kako bi robotski sustav mogao obaviti odredeni zadatak potreban mu je Krajnji efektor s kojim
moze manipulirati okolinu. Baza krajnjeg efektora je univerzalna pneumatska hvataljka PGN-P

80-1 tvrtke Schunk. Korak svake Celjusti je 8 mm sa silom zatvaranja od 550 N. Prsti Celjusti koji



hvataju figure nisu kupljeni od ni jednog veceg proizvodaca ve¢ su izradeni tehnologijom 3D ispisa
na fakultetu. Napajanje zraka za zatvaranje i otvaranje krajnjeg efektora dobiva se iz konektora na
samom tijelu robota na koji zrak dolazi iz cijevi koja su provedene kroz za to odredene kanale u

samome kucistu industrijskog robota.

2.2. 3D modeli

Prvotni plan za ovaj projekt bio je fizicki izraditi postolja 1 figure kako bi se moglo u stvarnosti
prikazati funkcionalnost, te su stoga svi predmeti koji su se trebali izraditi 3D ispisom izmodelirani
pomoc¢u 3D CAD softvera. Cijela se okolina robotskog sustava sastoji od postolja za igranje,
postolja za figure i samih figura uz dodatne elemente koji sluze za zadaée poput pricvrséivanja i
sli¢no.

Figure za igranje (slika 2.3) sastoje se od nekoliko elemenata. Jedan od dijelova je baza
konusnog oblika, vanjskog promjera 39.8 mm, na kojoj se moze nalaziti znak krizi¢ ili kruZi¢ koji
je udubljen u samo tijelo baze. Tijelo baze figure visoko je 10 mm. Na sredini se nalazi prolazna
rupa od 5.2 mm za vijak ISO 4762 M5 x 20 — 20N. Glava tog vijka ima ulogu mjesta za hvatanje
figure. Ukupna visina nakon spajanja svih dijelova iznosi 25 mm. Figura takoder ima dvije matice
ISO 4036 M5 — C koje su odabrane zbog njihove male visine. Baza na sebi posjeduje utor za donju

maticu dok je gornja leZi na gornjoj plohi tako da se moze zategnuti.

i

& o

Slika 2.3 Figura za igranje



Postolje za figure (Slika 2.4) dimenzija 70x250x10 mm sastoji se od 5 mjesta za figure
promjera 40 mm Sto je za 0.2 mm vece od promjera baze figura kako bi se izbjegli potencijalni
problemi zbog mogucih pogresaka kod 3D ispisa. Postoji 8 utora na samom komadu koji su
namijenjeni za vijke 1SO 4762 M5 koji su medusobno razmaknuti za 45 mm kako bi se mogli

pricvrstiti za stol koji se nalazi u laboratoriju Sveucilista Sjever.

P

[ N

N

>
\ &

Slika 2.4 Ploca za figure
Takoder postoje 1 Cetiri utora koji su namijenjeni za vijke ISO 4762 M6, medusobno udaljeni
50 mm, kako bi se to isto postolje moglo pri¢vrstiti za pomicnu plocu koja se nalazi odmah kraj
stola robota u laboratoriju SveuciliSta Sjever. Pri¢vrS¢ivanje ploce na stol je zamisljeno tako da se
koriste vijci ISO 4762 M5 x 16 — 16C koji prolaze kroz prolazne rupe u podmetac¢ima za fiksiranje
(Slika 2.5) koji su prizmaticnog oblika dimenzija 12x15x5,9 mm koji na sebi imaju prolaznu rupu

za vijak i utor za maticu 1SO 4036 M5 — C.

Slika 2.5 Podmetaci za fiksiranje s prikazanim nevidljivim bridovima



Postolje za igranje (Slika 2.6) dimenzija 160x160x10 mm sastoji se od 9 provrta za figure koji
su kao i postolje za figure promjera 40 mm. Osim tih provrta takoder postoje i utori za vijke. Na
plo¢i se nalazi osam utora za vijke ISO 4762 M5 za pri¢vr§¢ivanje ploCe za stol i Cetiri utora za
ISO 4762 M6 za pricvrs¢ivanje ploce za pomicnu plocu kraj stola s robotom u laboratoriju
Sveucilista Sjever. Razmaci izmedu tih utora za vijke su isti kao i kod postolja za figure, odnosno
razmak od 45 mm za I1SO 4762 M5 i razmak od 50 mm za 1SO 4762 M6. Pri¢vrséivanje za stol

izvedeno je na isti nacin kao i ploca za figure.

e 'y e
- ) N e
» \ \ \o
s TN TN,

Slika 2.6 Ploca za igranje

Za igru su potrebne dvije ploce za figure od kojih ¢e jedna biti za ,krizi¢*“ figure, a druga za
,kruzi¢“ figure. Uz to potrebna je jedna ploca za igranje na kojoj ¢e biti vizualni prikaz trenutnog
stanja igre i na kraju potrebne su figure kojima ¢e se prikazivati stanje igre. Bit ¢e potrebno pet

figura s oznakom ,.krizi¢* i dodatnih pet figura s oznakom ,,kruzi¢*.

Slika 2.7 Postavljeni elementi za igru u programskom okruzenju RobotStudio
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Zbog lakse manipulacije 3D modelima u programu RobotStudio prvo su bile sastavljene ploce

s podmetacima i vijcima, te su zatim ti spojeni modeli bili umetnuti u RobotStudio.

Slika 2.8 Priblizeni prikaz pricvrséivanja ploce na stol



3. Komunikacija

S obzirom na to da je potrebna komunikacija izmedu dva programska koda, odnosno izmedu
dvije aplikacije potrebno je poslati podatke kako bi se program izvrSio kako je to zamisljeno.
Komunikacija se izvodi tzv. socketima. Socket je krajnja to¢ka dvosmjerne komunikacije izmedu
dva uredaja, odnosno dvije aplikacije, koji se nalaze na istoj mrezi [2]. S porastom koriStenja
interneta poraslo je i koristenje socketa za komunikaciju, te se danas koriste za brojne usluge poput
pregledavanja weba, razmjena datoteka i sl.

Postoji vise vrsta socketa, ali dvije vrste su najéeSc¢e. Prva od njih je Stream socket koja koristi
TCP protokol za prijenos podataka. Glavne karakteristike tih socketa su pouzdana komunikacija
kod koje u slu¢aju pogreske posiljatelj ponovno salje podatke i posiljatelj paketima podataka koji
se Salju pridodaju brojeve koji oznac¢avaju njihov redoslijed. Druga vrsta su Datagram socketi kod
kojih se podaci ne $alju ponovo u slucaju pogreske i paketi podataka mogu do¢i u bilo kojem
redoslijedu. Stoga programi koji koriste tu vrstu socketa moraju sadrzavati vlastitu obradu gresaka,
te takoder moraju samostalno odrediti redoslijed spajanja paketa podataka u cjelinu [3].

Cijeli proces komunikacije sa socketima (Slika 3.1) relativno je jednostavan. U pocetku na
strani posluzitelja i klijenta je potrebno definirati sockete. To se radi funkcijom .socket() gdje
takoder definiramo koju vrsta socketa zelimo. Sa strane posluzitelja potrebno je proci jo§ nekoliko
koraka dodatnim funkcijama.

Server Process Client Process

socket() socket()
'

A

bind() *—iconnect()

en()

P
-
wn
~+

u‘ |

1

|

|

]

'

accept() will

< - - A,
not block

1l g
e

pt()

accept() blocks _J
until here

Gray calls below use fd returned by accept ()

Sockets facilitate
s communication
\ between processes

close() close()

Slika 3.1 Dijagram toka socket programiranja [4]



Jedna od tih je funkcija .bind() koja povezuje socket s odredenom adresom i brojem porta.
Sljedeca je .listen() kojom socket ,,slusa“ mrezu kako bi detektirao zahtjeve za konekciju od strane
klijenta na mrezi. Njome takoder mozemo zadati maksimalni broj spojenih klijenata prije nego se
automatski pocnu odbijati novi zahtjevi za konekciju. Zadnja funkcija specificna za stranu
posluzitelja je .accept() koja prihvaca konekciju kod detektiranog zahtjeva od strane klijenta.

Klijent Salje zahtjev za detekciju funkcijom .connect() koja pokrece tzv. handshake kojim se
potvrduje da podaci poslani od posluzitelja mogu sti¢i do klijenta i obratno. Nakon tih koraka
moguce je slanje podataka koje Zelimo. To se radi funkcijama .send() koja $alje podatke i .recv()
kojom se podaci primaju. Kao $to je vidljivo na dijagrama funkcije .send() i . recv() se koriste
naizmjenicno.

Nakon izmijenjenih podataka potrebno je prekinuti vezu $to se radi funkcijom .close() kao §to
je vidljivo na dijagramu funkcija .close() potrebna je i na strani posluzitelja i na strani klijenta.
Iako su u ovome poglavlju opisane funkcije ¢ija se sintaksa koristi u Python programskom jeziku

drugi jezici imaju vrlo sli¢ne funkcije koje se koriste na isti nacin [4].

10



4. RobotStudio okolina i RAPID kod

4.1. Okolina

Prije pisanja koda potrebno je postaviti okolinu. Softver RobotStudio ima moguénost
postavljanja vlastitih 3D modela u virtualno okruzenje. Postavljanjem virtualnog okruzenja
omogucuje se lakSe pracenje rada programa tijekom simulacije izvodenja programskog koda,
odnosno moze se vidjeti kako ¢e se fizicki modeli pomicati u stvarnosti tokom radnog ciklusa.

Postavljanje okoline zapocinje umetanjem 3D modela unutar virtualnog okruzenja. Nakon §to
RobotStudio ucita 3D model postavlja njegovo ishodiste u ishodiste koordinatnog sustava
virtualnog okruzenja. To Cesto nije povoljno te je potrebno raznim alatima koji postoje unutar
programskog okruZzenja RobotStudio pomaknuti i postaviti 3D modele u polozaj koji bolje
odgovara odvijanju programa. Jedna od opcija koju ima RobotStudio je prikaz radnog prostora
robota §to omogucéuje lakse postavljanje 3D modela na mjesto u prostoru koje industrijskog robota

moze dosegnuti.

Slika 4.1 Okolina s prikazom radnog prostora

Prije nego se krene s programiranjem pozeljno je postaviti dodatne objekte unutar okruZenja
koji ¢e pomo¢i kod pisanja programa 1 oblikovati sam izgled programa. Jedan od tih objekata je
koordinatni sustav (engl. Workobject). Workobject je koordinatni sustav koji opisuje poziciju

radnog komada [5]. U ovome projektu svaka ploca ima svoj workobject za koji su vezane tocke
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putanje robota, odnosno Robot target objekti. Na taj se na¢in ostvaruje moguénost razmjestanja
fizickih dijelova projekta uz nastavak ispravnog rada cijelog sustava. Ukoliko bi se koristio jedan
workobject kod razmjesStanja, npr. Ploce za krizi¢ figure, morale bi se azurirati lokacije svih figura
dok se kod koriStenja zasebnih workobjecta mijenja samo pozicija tog workobjecta za koji su
vezane potrebne tocke putanje. Za potrebe ovog projekta koriste se tri zasebna koordinatna sustava.
Svaka fizicka ploca ima za sebe vezan jedan od koordinatnih sustava za koje su jo§ vezane tocke

putanje, odnosno toc¢ke u prostoru u koje se industrijski robot pozicionira.

PLOCA ZA KRIZIC PLOCA ZA
FIGURE KRUZIC FIGURE

PLOCAZA
IGRANJE

@

Wobj_P

ool
(0 (0 (0

DOOO

Wobj_X Wobj_0

Slika 4.2 Shematski prikaz polozaja workobjecta i targeta (tocaka)

Za pravilno funkcioniranje programa osim to¢aka putanje na shematskom prikazu potrebne su
jos$ dodatne tocke ,,T Igrac*“ i, T Polje* koji su za razliku od ostalih to¢aka varijable, odnosno
mogu im se mijenjati vrijednosti. One sluze kao privremene tocke kojima pridodajemo vrijednosti
stvarnih toCaka kako ne bi trebali pisati posebne naredbe za svaku potrebnu tocku ve¢ dio programa
za pomak koristi samo te dvije tocke putanje kojima pridodajemo vrijednosti stvarnih tocaka u
koje se zelimo pozicionirati. Osim tih to¢aka definira se jo$ jedan proizvoljan target ,,Home* koji
je polozaj iznad ploce u koji robot dolazi nakon zavrSetka poteza.

Nakon postavljanja svih targeta i workobjecta u virtualnom okruzenju potrebno je te podatke
prenijeti u sam programski kod. Za to postoji opcija unutar Robot Studia ,,Synchronize to RAPID*
koja uzima podatke iz virtualnog okruzenja i generira deklaracije tih objekata. Nakon sto RAPID

ima podatke o svim potrebnim objektima moze se zapoceti s pisanjem programskog koda.
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4.2. RAPID programski kod

Dio projekta koji je pisan u RAPID programskom kodu ima nekoliko funkcija. Najbitnija
funkcija je ostvarivanje pomaka figura sto sluzi kao fizi¢ki prikaz trenutnog stanja igre. Vezano
uz komunikaciju RAPID kod ima ulogu klijenta, odnosno on je taj koji mora poslati zahtjev za
pocetak komunikacije. Uz to RAPID kod takoder ima jos nekoliko aspekata poput zapisa na kojoj
se poziciji nalazi koja figura i logiku koja interpretira dobivene podatke.

RAPID kod zapocinje definicijama potrebnih varijabli poput workobjecta i robtargeta (Kod
4.1). Za rad su potrebna tri workobjecta. WObj_X Koristi se kao koordinatni sustav za toc¢ke na
ploci za figure na kojoj se spremaju figure s oznakom ,,krizi¢*“. Analogno tome Wobj O koristi se
kao koordinatni sustav za tocke na plo¢i za figure gdje se spremaju figure s oznakom ,kruzic¢*.
Wobj_P koristi se za spremanje toc¢aka koje sluze kao polja koje igra¢i mogu izabrati za
postavljanje figure na to mjesto. Nakon deklaracije workobjecta slijede deklaracije tocaka putanje,
odnosno robtargeta. Toc¢ke od O1 do OS5 sluze kao tocke na ploci za figure koja sluzi za spremanje
figura s oznakom ,.kruzi¢“. Tocke od P1 do P9 sluze kao tocke u koje se postavljaju figure na
plocu za igranje. Tocke X1 do X5 sluze kao toc¢ke na ploci za figure gdje se spremaju figure s
oznakom ,krizi¢“. Robtarget Home sluzi samo kao to¢ka u koju se robot postavlja kako bi dosao
na sigurnu visinu. To¢ke T Igrac i T Polje sluze kao privremene tocke koje se mogu mijenjati po
potrebi $to smanjuje broj linija koda dijela programa zaduzenog za pomak robota. Zbog

preglednosti neke su linije koda skracéene ili izbacene.

PERS tooldata PrihvatnicaHanoi:= [TRUE,[[O0,13,118],([1,0,0,011,..

TASK PERS wobjdata Wobj X:
TASK PERS wobjdata Wobj P:
TASK PERS wobjdata Wobj O:

[FALSE, TRUE,"", [[455.104,-248.405,10]..
[FALSE, TRUE,"", [[500,-80.16,10], ..
[FALSE, TRUE,"", [[500.104,176.407,1017, ..

VAR robtarget Home:=[[80,80,300],

CONST robtarget 01:=[[35,215,-10],..

CONST robtarget 02:=[[35,170,-10],

CONST robtarget 05:=[[35,35,-107, ..

CONST robtarget P1:=[[35,125,-10],..

CONST robtarget P2:=[[80,125,-10],

CONST robtarget P9:=[[125,35,-10],

CONST robtarget X1:=[[35,215,-10],..

CONST robtarget X2:=[[35,170,-10],

CONST robtarget X5:=[[35,35,-107, ..

VAR robtarget T Igrac:=[[80.16,185,425],..
VAR robtarget T Polje:=[[80.16,185,425],..

Kod 4.1 Deklaracije workobjecta i robtargeta
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Nakon §to su definirani potrebni objekti za spremanje 1 manipulaciju toCaka programa
definiraju se varijable koje su potrebne za komunikaciju (Kod 4.2). Potrebni socketi moraju biti
deklarirani kao socketdev varijable kako bi se mogli koristiti unutar programa. clientSocket se
koristi za klijenta, dok se serverSocket koristi za posluzitelja. Nakon toga deklarirane su tri
varijable tipa string, odnosno tekstualne varijable. One se koriste za spremanje podataka poslanih
od strane Python koda, odnosno od strane posluzitelja. U varijablu Pozicija sprema se odabir polja
na ploci za igranje, tj. polje na koje se stavlja figura. Varijabla lgra¢ sluzi za spremanje informacije
o tome koji je igra¢ radi taj potez koji je spremljen u varijablu Pozicija. Varijabla Igra¢ moze biti
ili ,,1 za igraca koji pomice figure s oznakom ,krizi¢* ili ,,2* za igraca koji pomice figure s
oznakom ,kruzi¢“. Varijabla Igranje sluzi za spremanje informacije o tome je li trenutni potez
zadnji potez igre. RAPID kod kasnije na temelju toga odlucuje hoce li zapoceti rutinu koja

posprema figure s plo¢e za igranje na plocu za figure kako bi igra mogla ponovo zapoceti.

VAR socketdev serverSocket;
VAR socketdev clientSocket;
VAR string Pozicija;

VAR string Igrac;

VAR string Igranje;

Kod 4.2 Deklaracija varijabli za komunikaciju

Potrebno je takoder deklarirati varijable koje sluze kao pripomo¢ za odredene procese (Kod
4.3). Varijable FiguraX i FiguraO sluZe za pracenje mjesta s kojeg uzimamo figure s ploce za
figure. Njih u programu inkrementiramo tijekom trajanja igre kako bi svaki sljedeci put uzeli
sljedecu figuru bez da bespotrebno Sirimo program. Kako tokom trajanja igre inkrementiramo tako
kod rutine pospremanja dekrementiramo te varijable kako bi svaki puta kod pospremanja stavili
figure na sljedeCe slobodno mjesto. Tim varijablama odmah kod deklaracije pridodajemo
vrijednost 0. Njihovu vrijednost kod rutine pospremanja ne stavljamo izravno na nulu ve¢ one
putem dekremenitranja kroz proces pospremanja same dolaze do vrijednosti nula, te su spremne
za novu igru. Iduce varijable sluze za zapis koje figure se nalaze na kojoj poziciji na ploci za
igranje. Boolean varijabla ok i brojcana varijabla potez sluze za pretvorbu stringa u brojcanu
varijablu kako bi se moglo manipulirati string polje nazvano zapis. Varijabla zapis je polje (engl.
Array) koja se koristi za zapis figura na polju. Tijekom programa ¢e se ,,0° u polju zamijeniti s ,,1°
ili “2* ovisno o tome koji je igra¢ napravio potez, odnosno koja se figura nalazi na kojem polju

ploCe za igranje. Kako bi se ¢lanovi polja mogli mijenjati potrebno je indeksima pristupiti
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odredenim dijelovima polja. Ti indeksi moraju biti u broj¢anom obliku dok podaci dolaze u string

obliku, te ih je zbog toga potrebno pretvoriti u broj¢ani oblik, odnosno u varijablu tipa num.

VAR num FiguraX :=0;

VAR num FiguraO :=0;

VAR num potez;

VAR bool ok;

VAR string zapis{9}:=[("O0","0O","O","0O","0O","O","0O","0","0"];

Kod 4.3 Deklaracija pomocnih varijabli

Kada su deklarirane potrebne varijable kre¢e glavna petlja programa koja se nalazi u rutini
Main (Kod 4.4). Cijela se rutina odvija u beskona¢noj petlji koriste¢i oznaku ,,strt* i naredbu goto
strt koja vra¢a program pointer na liniju koda s tom oznakom. Koristena je oznaka ,,strt* umjesto
,start jer RAPID kod, odnosno njegov kompajler koristi rije¢ start za nesto drugo pa ne dopusta
njeno koriStenje kao oznaku. Odmah nakon oznake nalazi se komanda Comm koja govori

programu da ide u rutinu s istim nazivom koja ¢e biti opisana kasnije u ovom radu.

PROC Main ()
strt:
Comm;
IF Igranje = "1" THEN
Pospremanje;
MoveJ Home,v1000,z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
ENDIF
GOTO strt;
ENDPROC

Kod 4.4 Main petlja
Nakon izlaska iz te rutine program se vraca u glavnu rutinu 1 ide na sljedecu naredbu koja
provjerava vrijednost varijable Igranje koja mu govori radi li se 0 zadnjem potezu igre i treba li
poceti s pospremanjem. Ako je vrijednost te varijable ,,1* program ide u rutinu Pospremanje koja
¢e biti opisana kasnije u ovome radu. Kod izlaska iz rutine Pospremanje robot se podize na sigurnu
visinu u poziciju Home i program izlazi iz if petlje, te dolazi do naredbe goto koja ga zbog oznake
,,strt vraca na pocetak i cijeli se proces ponavlja. U slu¢aju da je vrijednost varijable pospremanje

razli¢ita od ,,1 cijela se if petlja preskace.
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U rutini Comm (Kod 4.5) nalazi se dio programa koji je zaduZen za komunikaciju s Python
kodom, odnosno posluziteljem. Na pocetku rutine nalazi se naredba koja pomice robota u toc¢ku
Home odnosno podize prihvatnicu robota na sigurnosnu visinu. Nakon toga slijede naredbe
SocketCreate koje stvaraju klijent i posluzitelj sockete unutar koda kako bi se moglo krenuti s
komunikacijom. Takoder je potrebno dati programu informacije o IP adresi servera i o portu preko
kojeg se komunicira putem naredbe SocketConnect. Osim IP adrese i porta, naredbi se takoder
moze dati podatak o maksimalnom vremenu u sekundama koje program ceka za uspostavu
konekcije. U ovome slucaju to je vrijeme podeSeno na Cetiri sekunde. Ako program ne uspije javlja
se greSka s kodom ERR_SOCKET TIMEOUT, te se ta greSka obraduje kasnije u programu ako

do nje dode. Nakon uspostave konekcije pocinje slanje i primanje podataka.

PROC Comm ()
MoveJ Home,v1000,z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P
SocketCreate clientSocket;
SocketCreate serverSocket;

SocketConnect serverSocket, "192.168.0.1", 5000 \Time:=4;

SocketSend serverSocket \Str:="Zahtjev";

SocketReceive serverSocket \Str:= Pozicija;
SocketSend serverSocket \Str:="OK";
SocketReceive serverSocket \Str:= Igrac;
SocketSend serverSocket \Str:="OK";
SocketReceive serverSocket \Str:= Igranje;
Pomak;

SocketSend serverSocket \Str:="Zavrseno";

SocketClose serverSocket;
SocketClose clientSocket;

Kod 4.5 Razmjena podataka

Prvo klijent (RAPID) Salje tekst ,,Zahtjev* koji sluzi samo za sinkronizaciju i pocetak slanja
podataka. Nakon §to posluzitelj (PYTHON) primi tekst Salje natrag podatke o tome koje je polje
na ploci za igranje izabrano i klijent to sprema u varijablu Pozicija. Dobivanjem i spremanjem
podataka o izabranom polju klijent Salje tekst ,,OK*, te nakon Sto ga posluZitelj primi $alje podatke
o igracu koji je napravio taj potez koji se sprema u varijablu Igrac. Kao i u prijaSnjem dijelu koda
klijent opet Salje tekst ,,OK*, te pritom natrag dobiva informaciju o stanju igre nakon poteza $to se
sprema u varijablu Igranje. Time klijent ima sve potrebne podatke i kre¢e u rutinu Pomak koja ¢e
biti opisana kasnije u ovome radu. Za to vrijeme dok klijent obavlja pomicanje figura posluZitel
¢eka informaciju o zavrSetku pomaka. Nakon §to je pomicanje figure zavrSeno klijent Salje tekst
»Zavrseno® §to daje posluzitelju signal da moze dalje nastaviti s radom. Time zavrSava razmjena
podatka i zatvara se komunikacijski kanal naredbama SocketClose za serverSocket i clientSocket.
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Ako  SocketConnect ne  uspije uspostaviti  konekciju javlja se  greSka
ERR_SOCKET_TIMEOUT. Ukoliko program pet puta za redom ne uspije uspostaviti vezu
program prekida s radom. Kako bi se to izbjeglo u programu postoji nekoliko linija koda (Kod 4.6)
koje resetiraju broj pokusaja kako ne bi dosli do preranog izlaska i kraja programa. Ukoliko dode
do greske ERR_ SOCKET TIMEOUT program ulazi u iz petlju, resetira broj pokusaja i vraca se

ponovno na mjestu na kojem je bio kada se javila greska.

ERROR

IF ERRNO = ERR SOCK TIMEOUT THEN
ResetRetryCount;
RETRY;

ENDIF

ENDPROC

Kod 4.6 Obrada gresaka

Kada klijent, nakon primljenih podataka o odabranom polju i igrac¢u, primi podatke o stanju
igre nakon poteza moze krenuti s pomicanjem figura Sto se nalazi u posebnoj rutini Pomak. Na
pocetku rutine provjerava se vrijednost varijable Igrac kako bi se odredilo treba 1i pomaknuti figure
Hkrizic® ili ,kruzi¢® .Koje figure ¢e se pomaknuti odredeno je if petljama koje provjeravaju
vrijednost varijable Igrac i vrijednost varijable FiguraX, odnosno vrijednost varijable FiguraO.
Ukoliko vrijednost varijable Igrac iznosi ,,1° ulazi se u prvu if petlju (Kod 4.7) u kojoj se prije
svega inkrementira, odnosno poveca za jedan, varijabla FiguraX. Kada program prvu puta ude u

tu petlju poveca se vrijednost te varijable s nula na jedan sto se kasnije koristi u Test-Case strukturi.

PROC Pomak ()
IF Igrac = "1" THEN

Incr FiguraX;

TEST FiguraX
CASE 1: T Igrac:=Xl;

CASE 2: T Igrac:=X2;

CASE 3: T Igrac:=X3;

CASE 4: T Igrac:=X4;

CASE 5: T Igrac:=X5;
ENDTEST

ENDIF

Kod 4.7 Odredivanje tocke uzimanja krizi¢ figure

17



Test-Case, ¢eS¢e u drugim programskim jezicima Switch-Case, struktura provjerava (test)
vrijednost neke varijable i na temelju toga izvodi naredbe zapisane u jednim od mogucih slucajeva
(case). Ako na primjer u programu prvi puta ulazimo u tu petlju FiguraX ¢e, kod dolaska do dijela
s Test-Case strukturom, imati iznos jedan. Na temelju toga ¢e program oti¢i u liniju koda CASE 1
koja ¢e privremenoj varijabli T Igrac preslikati vrijednost robtarget varijable X1 koja je u stvari
tocka na kojoj se nalazi prva figura s oznakom , krizi¢* na ploci za figure. Na taj se nacin znacajno
skracuje broj potrebnih linija koda koju govore robotu u koju se poziciju mora pomaknuti da uzme
figuru s oznakom kruzi¢. Kada program sljede¢i put dode u tu petlju vrijednost varijable FiguraX
poprimit ¢e vrijednost dva, $to ¢e kod dolaska do Test-case strukture uputiti program da ide u liniju
koda CASE 2 sto ¢e varijabli T Igrac pridodati vrijednost X2 i tako do kraja dok igra ne zavrsi.

Analogno tome if petlja u koju se ulazi kada je igra¢ s oznakom kruzi¢ izveo potez (Kod 4.8)
radi na isti na¢in. Jedine promjene su imena nekih varijabli. Umjesto varijable FiguraX koristi se

varijabla FiguraO i umjesto tocaka od X1 do XS5 koriste se tocke od O1 do O5.

IF Igrac = "2" THEN
Incr FiguraO;

TEST FiguraO
CASE 1: T Igrac:=01;

CASE 2: T Igrac:=02;

CASE 3: T Igrac:=03;

CASE 4: T Igrac:=04;

CASE 5: T Igrac:=05;
ENDTEST

ENDIF

Kod 4.8 Odredivanje tocke za uzimanja kruzi¢ figure

Kada je odabrana lokacija s koje ¢e se uzeti figura potrebno je odrediti lokaciju na koju ¢e se
postaviti, odnosno na koje je polje na plo¢i za igranje potrebno postaviti tu figuru. Za taj se zadatak,
kao i za odabir lokacije uzimanja figure, koristi Test-Case struktura (Kod 4.9) jedino $to ovaj put
nije potrebna if petlja i provjerava se iznos varijable Pozicija. Ovisno o vrijednosti varijable
Pozicija varijabli T_Polje pridodaje se vrijednost robtargeta koje su zapravo to¢ke na ploci za
igranje. AKo je na primjer u varijablu Pozicija spremljena vrijednost ,,2 tada ¢e se, kada program

dode do te Test-Case strukture, varijabli T_Polje pripisati vrijednost robtargeta P2.
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TEST Pozicija
CASE "1": T Polje:=Pl;
CASE "2": T Polje:=P2;
CASE "3": T Polje:=P3;
CASE "4": T Polje:=P4;
CASE "5": T Polje:=P5;
CASE "6": T Polje:=P6;
CASE "7": T Polje:=P7;
CASE "8": T Polje:=P8;
CASE "9": T Polje:=P9;

ENDTEST

Kod 4.9 Odredivanje tocke spustanja figure za igranje

Pridodavanjem vrijednosti varijablama T_Igrac i T_Polje program posjeduje sve potrebne
informacije za pomicanje figura. Dio programa za pomicanje kreée s provjerom koji igra¢ radi
pokret koristeci if petlje (Kod 4.10). Ukoliko je igra¢ s oznakom krizi¢ napravio potez program

ulazi u tu petlju. Prva naredba sluzi za pozicioniranje prihvatnice iznad figure.

IF Igrac = "1" THEN
MoveJ Offs (T Igrac,0,0,60),v1000,2z100,PrihvatnicalHanoi\WObj:=Wobj X;
Otvori Griper;
MovelL Offs(T Igrac,0 0,22.5),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj X;
Zatvori Griper;
MovelL Offs(T Igrac,0,0,60),v100,2z100,PrihvatnicalHanoi\WObj:=Wobj X;
WaitRob \InPos;

ENDIF

Kod 4.10 Uzimanje krizi¢ figure s ploce za figure

Nakon toga slijedi naredba za pokretanje rutine Otvori_Griper (Kod 4.11). U njoj bi, u
stvarnosti, kontroler robotskog sustava dao elektri¢ni signal koji otvara prihvatnicu. S obzirom na
to da u ovome radu sve ostaje u simulaciji rutina za otvaranje prihvatnice ima samo naredbu koja
¢eka s izvodenjem dok robot ne dode potpuno u poziciju, postavlja vrijednost virtualnog izlaznog
signala DO _1 u logic¢ku nulu i pri¢eka jednu sekundu da se otvori prihvatnica $to je dovoljno za
potrebe simulacije. Poslije otvaranja celjusti prihvatnice robot se moze spustiti na visinu na kojoj
moze uhvatiti figuru. Kada je u toj poziciji program ulazi u rutinu Zatvori_Griper (Kod 4.12) koji
je gotovo identican rutini za otvaranje Celjusti prihvatnice osim $to umjesto da postavlja vrijednost
virtualnog signala DO 1 u logicku nulu, ta ga rutina postavlja u logi¢ku jedinicu $to zatvara
celjusti prihvatnice. Nakon zatvaranja Celjusti prihvatnice industrijski se robot ponovno podize na
visinu u kojoj prilazi figuri prije hvatanja. Na samome kraju if petlje je naredba koja govori

programu da pri¢eka dok robot u potpunosti ne dode u zadanu poziciju i stane.
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PROC Otvori Griper ()
WaitRob \InPos;
Set DO_1;
WaitTime 1;
ENDPROC

Kod 4.11 Rutina za otvaranje celjusti prihvatnice

PROC Zatvori Griper()
WaitRob \InPos;
Reset DO 1;
WaitTime 1;

ENDPROC

Kod 4.12 Rutina za zatvaranje celjusti prihvatnice

U slucaju da je igra¢ s oznakom kruzi¢ napravio trenutni potez uzimanje figure obavlja druga
if petlja koja je gotovo identi¢na prvoj (Kod 4.13). Taj je dio programa bilo potrebno razraditi s
dvije if petlje zbog vise workobjecta koji se koriste. Moze se vidjeti kako se tocka koja se koristi,
T_Igrac, ostaje ista u obje petlje, ali workobject koordinatnim sustavima ne moze se manipulirati

kao $to se to moze s robtargetima.

IF Igrac = "2" THEN
MoveJ Offs(T Igrac, 0, 0, 60),v1000,z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
Otvori Griper;
MovelL Offs(T Igrac, 0, 0, 22.5),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
Zatvori Griper;
MovelL Offs(T Igrac, 0, 0, 60),v100,2z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
WaitRob \InPos;

ENDIF

Kod 4.13 Uzimanje kruzi¢ figure s ploce za figure

U tim dijelovima programa gdje se uzima figura za igranje koriste se dvije vrste naredbi za
pomicanje alata u to¢ku. Te su naredbe MoveJ i MoveL. Razlika je u putanji koju alat, odnosno
robot, prati kod pomaka izmedu prethodne i sljedece tocke. MoveJ naredba izmedu dvije tocke
putuje po proizvoljnoj, optimalnoj putanji koja se opisuje nekom krivuljom u prostoru, te se ona u
programu koristi na mjestima gdje ne moze do¢i do kolizije s nekim drugim predmetima. Toc¢nije
u ovome programu MoveJ se koristi u prilazu iznad figura gdje nema drugih predmeta. Na
mjestima gdje postoji mogucénost kolizije, kao §to je prostor netom oko ploce s figurama ili ploce

za igranje, koristi se MoveL naredba za pomak kojom putanja izmedu dvije tocke poprima oblik
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pravca u prostoru $to smanje mogucnost kolizije s drugim objektima. Takav pristup programiranju
putanje koristi se i u ostatku programskog koda gdje je potreban pomak.

U ovim se primjerima takoder moze vidjeti koriStenje offset (Offs) funkcije kod pomaka. S
obzirom na to da je potrebno manevriranje oko figure bez te naredbe bilo bi potrebno koristiti vise
tocaka $to smanjuje preglednost programa. Funkcijom offs moze se napraviti pomak u neku to¢ku
koja je za odreden broj milimetara u tri prostorne osi zamaknuta od ve¢ definirane tocke. Ta
funkcija posebno dolazi do izrazaja u izrazito kompleksnim programima s velikim brojem pomaka
1 tocaka.

Povodom uzimanja figure 1 podizanja na sigurnu visinu program krece s postavljanjem figure
na plocu za igranje (Kod 4.14). U pocetku se prihvatnica s figurom pozicionira na sigurnoj visini
iznad pozicije na koju se Zeli postaviti. Kada je to obavljeno program ¢eka da industrijski robot u
potpunosti stane. Nakon toga krece spustanje s vrlo malom brzinom do tocke u kojoj se ispusta
figura. Dolaskom u tu tocku krece rutina za otvaranje Celjusti prihvatnice i podizanje na sigurnu
visinu iznad ploc¢e nakon otvaranja. Na kraju svega se izvrsi naredba koja pozicionira ruke u Home

poziciju i time je zavrSeno postavljanje figure na plocu za igranje.

MoveJ Offs (T _Polje, 0, 0, 60),v1000,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
WaitRob \InPos;

MoveL Offs (T Polje, 0, 0, 25),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
Otvori Griper;

MoveJ Offs (T _Polje, 0, 0, 60),v100,2z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
MoveJ Home,v1000,2z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;

Kod 4.14 Postavljanje figure na plocu za igranje

U ovim se primjerima vidi prednost koriStenja privremenih varijabli tocaka kojima
prepisujemo potrebne vrijednosti. Bez tog na¢ina programiranja bilo bi potrebno onoliko if petlji i
onoliko dijelova programa za pomak figure koliko je to¢aka na kojima se nalaze figure 1 one na
kojima se figure postavljaju, a na ovaj se nacin koriste samo tri.

Iako je pomak figure gotov potrebno je jos zapisati taj pomak kako bi program mogao pravilno
pospremiti figure nakon zavrsetka igre (Kod 4.15). Taj dio programa zapoc€inje pretvorbom string
varijable Pozicija u broj¢anu vrijednost koja se sprema u varijablu potez kako bi se mogla koristiti
za indeksiranje polja. RAPID programski jezik takoder zahtjeva boolean varijablu kod pretvorbe,
te je iz tog razloga u kodu varijabla ok koja se ne Kkoristi ni za $to drugo. S broj¢anom varijablom
koja predstavlja odabrano polje na plo¢i za igranje mogu¢ je zapis poteza. Varijabla zapis je
jednodimenzionalno string polje s devet elemenata koji su na samome pocetku programa
postavljeni kao ,,0“. Clanovi od jedan do devet predstavljaju stanja na fizi¢koj plo¢i na to¢kama

od P1 do P9. Drugom linijom koda za pracenje poteza ¢lan koji ima indeks koji je jednak broj€anoj
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varijabli potez mijenja svoju vrijednost u vrijednost koju ima varijabla Igrac. Ako, na primjer,
igra¢ s oznakom krizi¢, ¢ime nakon komunikacije varijabla Igrac poprima vrijednost ,,1, odabere
polje P5 tada se u varijabli zapis, ¢lan s indeksom pet mijenja u vrijednost varijable Igrac, odnosno
, 1. Drugi bi slucaj bio da, hipotetski, igra¢ s oznakom kruzi¢, ¢cime varijabla Igrac ima vrijednost
,,2%, izabere polje P1 tada se u varijabli zapis ¢lan s indeksom jedan mijenja u ,,2*“. Ukoliko polje

nije odigrano u varijabli zapis ¢lan koji predstavlja to polje zadrzava vrijednost ,,0.

ok := StrToVal (Pozicija, potez);
zapis{potez}:=Igrac;

Kod 4.15 Zapis odigranog poteza

U slucaju da je trenutni potez zadnji potez igre, odnosno ako je stanje varijable igranje jednako
,,1°“ §to je provjereno if petljom u glavnoj rutini Main, program ulazi u rutinu Pospremanje. Cijela
se rutina sastoji od for petlje koja prolazi kroz devet iteracija povecavajuéi svaki puta internu
varijablu i za 1 (Kod 4.16). Varijabla i koristi se odmah u liniji koda nakon toga za pristup
pojedinim ¢lanovima polja zapis, to¢nije program ulazi u if petlju ako je vrijednost trenutno
provjeravanog ¢lana polja razli¢ita od ,,0°“. Program ¢e do kraja for petlje proci kroz sve ¢lanove u
polju 1 na taj nacin provjeriti nalazi li se na ploci za igranje figura i1 ako se nalazi moze takoder

odrediti koju oznaku figura ima na temelju vrijednosti ¢lana polja.

PROC Pospremanije ()
FOR 1 FROM 1 TO 9 DO
IF zapis{i} <> "0" THEN

Kod 4.16 For petlja rutine

U slucaju da je jedna od ¢lanova polja s indeksom 1 razli¢it od ,,0 program prvo na temelju
varijable i bira polje s kojeg ¢e se uzimati figura (Kod 4.17). Ako je na primjer ¢lan s indeksom tri
polja zapis razli¢it od ,,0“, tada program robtarget varijabli T_Polje pridodaje vrijednost
robtargeta P3. Nakon $to je izabrano polje na plo¢i za igranje s koje ¢e se uzimati figura potrebno
je odrediti mjesto na koje ¢e se pospremiti ta figura na ploci za figure. Za to se koriste if petlje koje
provjeravaju koju oznaku ima figura na tom polju, odnosno provjerava se ¢lan polja zapis. U
sluc¢aju da ¢lan polja koji se provjerava ima vrijednost ,,1%, tada program zna da se radi o figuri s
oznakom krizi¢ (Kod 4.17). Analogno tome u slucaju da vrijednost tog ¢lana iznosi ,,2 program

zna da se radi o figuri s oznakom kruzi¢ (Kod 4.18).
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TEST 1
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

ENDTEST

O 0 Joy Ul DN

T Polje:
T polje:
T polje:
T polje:
T polje:
T polje:
T polje:
T polje:
T polje:

P1;
P2;
P3;
P4;
P5;
P6;
P7;
P8;
P9;

Kod 4.17 Biranje polja s kojeg se uzima figura

Sli¢no kao kod biranja koju figuru ¢e uzeti kod postavljanja figura tijekom igre, program na
temelju varijable FiguraX, odnosno FiguraO, bira robtarget na ploci za figure. Nakon §to program
odabere robtarget na koji ¢e pospremiti figuru dekrementira, odnosno smanji za jedan, varijablu

FiguraX ili FiguraO kako bi iducu iteraciju bio odabran drugi robtarget, tj. idu¢e slobodno mjesto

na ploci za figure.

CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

ENDTEST

IF zapis{i} = "1" THEN

TEST FiguraX

1: T Igrac:=X1;

g b w N

T Igrac:=X2;
T Igrac:=X3;
T Igrac:=X4;
T Igrac:=X5;

Decr FiguraX;
ENDIF

Kod 4.18 Biranje praznog mjesta za pospremanje na ploci za krizi¢ figure

IF zapis{i}

CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

ENDTEST

2
3:
4.
5

= "2" THEN

TEST FiguraO
1:

T Igrac:=01;
T Igrac:=02;
T Igrac:=03;
T Igrac:=04;
T Igrac:=05;

Decr FiguraO;
ENDIF

Kod 4.19 Biranje praznog mjesta za pospremanje na ploci za kruzic¢ figure
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Pridodavanjem vrijednosti robtarget varijablama T Polje i T Igrac program krec¢e s
naredbama za pomak kojima se navodi robot kod pospremanja figura (Kod 4.20). Na pocetku tog
dijela prihvatnica se postavlja u to¢ku koja je iznad figure koja se posprema i otvaraju se ¢eljusti
prihvatnice. Nakon toga prihvatnica se malom brzinom linearno spusta do to¢ke u kojoj lovi figuru.
Dolaskom u tu poziciju rutina Zatvori_Griper zatvara ¢eljusti ¢ime se lovi figura i na posljetku se

robotska ruka s figurom podize na sigurnu visinu iznad stola.

MoveJ Offs (T Polje, 0, 0, 60),v1000,z100,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
Otvori Griper;

MovelL Offs(T Polje, 0, 0, 22.5),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;
Zatvori Griper;

MovelL Offs(T Polje, 0, 0, 60),v100,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj P;

Kod 4.20 Uzimanje figure koja se posprema

Sliéno kao kod uzimanja figura s ploc¢a za figure tijekom postavljanja potrebno je prvo
provjeriti if petljama o kojem se igracu radi zbog dva razli¢ita koordinatna sustava, odnosno
workobjecta, koji se koriste za zasebne ploce za figure. Ta se informacija uzima iz polja zapis.
Ako je ¢lan s indeksom i jednak ,,1* tada je potrebno figuru pospremiti na plo¢u za , krizi¢* figure
(Kod 4.21). Program prvo pomice figuru iznad mjesta pospremanja i ne nastavlja rad prije nego
robotska ruka dode tocno u taj polozaj 1 stane. Nakon toga se malom brzinom spusta na mjesto
otpustanja i rutina Otvori_Griper otvara Celjusti prihvatnice ¢ime se figura otpusta. OtpuStanjem
figure prihvatnica se ponovo podiZze na sigurnu visinu i time je pospremanje jedne od figura
zavrSeno. Suprotno tome bio bi slu¢aj da ¢lan polja zapis ima vrijednost ,,2%, te tada program mora
pospremiti figuru na drugu plocu za figure (Kod 4.22). Program je gotovo identi¢an pospremanju

krizi¢ figure uz razliku da se koristt Wobj_O umjesto Wobj X.

IF zapis{i} = "1" THEN
MoveJ Offs (T Igrac, 0, 0, 60),v1000,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj X;
WaitRob \InPos;
MoveL Offs(T Igrac, 0, 0, 25),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj X;
Otvori Griper;
MoveL Offs(T Igrac, 0, 0, 60),v100,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj X;
ENDIF

Kod 4.21 Pospremanje krizi¢ figura
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IF zapis{i} = "2" THEN
MoveJ Offs (T Igrac, 0, 0, 60),v1000,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
WaitRob \InPos;
MoveL Offs (T Igrac, 0, 0, 25),v50,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
Otvori Griper;
MoveL Offs(T Igrac, 0, 0, 60),v100,z0,PrihvatnicaHanoi\WObj:=Wobj O;
ENDIF

Kod 4.22 Pospremanje kruzi¢ figura

Prije nego program izade iz for petlje, odnosno ude u iducu iteraciju, potrebno je obrisati zapis
poteza u string polju zapis (Kod 4.23). Na taj je na¢in osigurano da na kraju for petlje svi ¢lanovi

polja zapis imaju vrijednost ,,0“ ¢ime je ta varijabla spremna za novu igru.

zapis{i}:="0";

Kod 4.23 Brisanje zapisa poteza
Izlaskom iz rutine za pospremanje figura program je spreman za novu igru. Kroz tu su rutinu

sve potrebne varijable vra¢ene na pocetne vrijednosti. Program se natrag vraca u Main i1 pokuSava

uspostaviti kontakt s posluziteljem.
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5. Python kod

Dio projekta koji je pisan u Python programskom kodu ima uloga logike koja sluzi za igranje
igre krizi¢ kruzi¢. U okviru komunikacije s RAPID programskim kodom ima ulogu posluzitelja
koji na zahtjev klijenta Salje podatke. Fleksibilnost i velik broj moguénosti Python programa
omogucuje lako programiranje gdje mnoge funkcije i podatkovne strukture omogucuju
kompleksne radnje uz relativno mali broj linija koda.

Python kod podijeljen je u dvije datoteke. Glavna datoteka s petljama u kojima se odvija
program i datoteka s funkcijama koje se ili ¢esto koriste ili zauzimaju puno mjesta, te se njihovim
premjestanjem u drugu datoteku poboljsava preglednost i urednost glavnog programa. Zbog tih je
razloga na pocetku programa potrebno uvesti funkcije koje se nalaze u pomoc¢noj datoteci pod
nazivom funkcije (Kod 5.1). Uvezene su funkcije pod nazivima crtanje, provjeri_red, pobjeda i
comm koje ¢e biti opisane kasnije u radu. Osim tih funkcija uvezena je i biblioteka os koja sluzi

za manipuliranjem ispisa u konzoli programa.

import os
from funkcije import crtanje, provjeri red, pobjeda, comm

Kod 5.1 Uvezene funkcije

Kada su uvezene sve potrebne funkcije krec¢e glavni program koji se uglavnom sastoji od dvije
while ugnijezdene petlje. Prvi dio vanjske while petlje sluzi za deklaraciju potrebnih varijabli (Kod
5.2). Petlja while izvodi se tako dugo dok boolean parametar koji joj se dodaje ima vrijednost true,
odnosno vrijednost logicke jedinice koja se obi¢no dobiva putem nekog logickog usporedivanja
kao na primjer a<b i tako dugo dok je taj uvjet ispunjen petlja se odvija. U ovome programu while
petlji je dan samo parametar True i nikakva promjena varijabli unutar programa petlje ne moze
promijeniti taj parametar u False, odnosno logicku nulu koja bi rezultirala izlaskom iz petlje. 1z
takve se petlje moze izaéi jedino naredbom break $to je u¢injeno tako da ne dode do logicke greske
programa koja bi prerano prekinula petlju. Program vanjske petlje zapo€inje definiranjem varijable
ploca. Varijabla ploca je podatkovna struktura dictionary koja je vrlo slicna poljima. Svaki element
te podatkovne strukture ima svoj pripadajuci klju¢ (engl. Key) koji ima ulogu kao indeks u polju
koji omogucuje pristup elementima varijable. U ovome programu kljucevi su brojevi od jedan do
devet koji predstavljaju polja za igranje na plo¢i. Uz svaki klju¢ vezan je element tipa string koji
predstavlja stanje tog polja na ploci. U pocetku su to brojevi od jedan do devet koji se kroz program

mijenjaju u ,,X* ili ,,O* ovisno o tome koji je igra¢ napravio taj potez.
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while True:
ploca = {1: '1', 2:'2'..,, 8: '8', 9:'9"'}

igra = True
kraj = False
red = 0

prosli red = -1

Kod 5.2 Deklaracija varijabli

Osim varijable ploca potrebno je deklarirati jo§ dvije boolean varijable i dvije brojcane
varijable. Varijabla igra je boolean varijabla koju odmah u startu postavljamo kao true, te sluzi za
izvrSavanje programa unutarnje petlje tako dugo dok ne dode do kraja igre. Druga boolean
varijabla je kraj koja sluzi za odredivanje kako je zavrSena igra, odnosno je li igra zavrsila
izjednaceno ili pobjedom jednog od igraca. Prva brojcana varijabla red je tipa integer i sluzi za
odredivanje znaka koji ¢e se upisati, dok druga varijabla prosli_red sluzi za provjeru je li prosli
unos bio ispravan kasnije u programu.

Deklaracijom varijabli ulazi se u unutarnju petlju u kojoj se odvija igra (Kod 5.3). Ta while
petlja kao parametar ima varijablu igra i postavljaju¢i nju kao false na kraju igre prekida
izvrSavanje programa unutarnje petlje. Unutarnja petlja kre¢e s naredbom koja briSe sav tekst u
konzoli programa kako ne bi ometalo igru. Nakon toga koristi se funkcija crtanje iz druge datoteke
koja je zasluzena za crtanje ploce u konzoli programa (Kod 5.4). U toj se funkciji pomocu strukture
naziva f-string crta ploca kojoj su ulazni parametri elementi varijable ploca. Za ispis se koristi f-
string jer znatno smanjuje broj potrebnih znakova za ispis ploce u konzolu. F-string omogucuje
znatno lakSe ispisivanje kombinacije iznosa varijabli i teksta jer nema potrebe za konverzijom
nekih varijabli u string koje zatim povezujemo s ostatkom teksta, ve¢ se tekst i varijable piSu na

nacin koji ¢e biti slican kona¢nom ispisu.

while igra:
os.system ('cls' if os.name == 'nt' else 'clear')

crtanje (ploca)

print ("Igrac¢ " + str((red%2)+1) + " igra." + " Odaberi
polje ili g za izlaz")

print ("Igrac 1 = X")

print ("Igrac¢ 2 = 0O")

Kod 5.3 Crtanje ploce u konzoli i ispis informacija
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def crtanje(ploca):

ploca = (f"|{plocall]}l{ploca[2]}|{plocal3]}|\n"
f"| {ploca([4]}|{plocal5]}|{plocal6]}I\n"
"] {ploca[7]}|{ploca[8]}|{plocal9]}\n")

print (ploca)

Kod 5.4 Funkcija za crtanje ploce u konzolu

Nakon crtanja ploce ispisuju se informacije o tome koji je igra¢ na redu. To je napravljeno tako
da se gleda ostatak dijeljenja varijable red s brojem dva. Taj ostatak moze biti jedino nula ili jedan
Sto se koristi za odredivanje upisa znaka u varijablu ploca. U ovome dijelu programa taj se ostatak
koristi za ispis informacije igra¢ima. Ostatku dijeljenja dodaje se broj jedan kako bi se korisnicima
dala informacija o tome igra li igra€ jedan ili igrac¢ dva. Uz to se jo$ ispisuje dodatna informacija
koja govori igra¢ima da je igra¢ jedan znak krizi¢ dok je igra¢ dva znak kruzi¢. Time se u konzoli

korisniku ispisuje izgled ploce i informacije potrebne za igru ili izlaz (Slika 5.1).

11]2]3]
14|516]
171819

Igrac 1 igra. Odaberi polje ili q za izlaz
Igrac 1 = X
Igrac 2 = 0

1

Slika 5.1 Ispis u terminalu kod pokretanja programa

Prije nego §to se igra¢ima omoguéi unos poteza potrebno je provjeriti ispravnost proslog unosa
poteza (Kod 5.5). Prvo se provjerava je li iznos varijable prosli_red jednak iznosu varijable red.
Kod prvog ulaska u unutarnju petlju taj uvjet nece biti ispunjen jer su u tom trenutku vrijednosti
varijabli razli¢iti. Nakon toga varijabli prosli_red se pridodaje vrijednost varijable red. Detekcija
netocnog unosa radi tako da se varijabla red inkrementira kasnije u if petlji koja provjerava
ispravnost unosa, odnosno jedini slu¢aj u kojem se ispisuje da je unos netocan je ako je korisnik

unio neispravan simbol i varijabla red se nije inkrementirala, te je time jednaka varijabli prosli_red.

if prosli red == red: print ("NetocCan unos!")
prosli red=red

Kod 5.5 Detekcija neispravnog unosa
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Nakon detekcije korisniku se omogucuje unos poteza i taj se podatak sprema u varijablu potez
koja se zatim provjerava i obraduje u nekoliko if petlji (Kod 5.6). Prva if petlja provjerava je li
korisnik unio znak ,,q“ koji mu omogucuje izlazak iz igre. U slucaju da je unesen taj znak izlazi se
iz unutarnje petlje i time trenutna igra zavrSava. Sljedeca if, odnosno elif, petlja provjerava je li
uneseni znak broj i je li taj broj jedan od kljuceva u varijabli ploca, drugim rijecima jedini znakovi
koji zadovoljavaju oba uvjeta su brojevi od jedan do devet. Ako su oba uvjeta zadovoljena ulazi
se u jo§ jednu if petlju koja je unutar prosle i ona ima zadatak provjere je li na tom polju vec

obavljen potez. Ako potez nije obavljen na tom se polju tada izvrSava program te zadnje if petlje.

izbor = input ()

if izbor == 'g': igra = False

elif str.isdigit (izbor) and int (izbor) in ploca:
if not plocalint (izbor)] in {"X", "O"}:

Kod 5.6 Provjere unosa korisnika

Dio programa unutar zadnje if petlje (Kod 5.7) ima nekoliko funkcija. Prva je upis znaka u
varijablu plo¢a na mjesto unosa korisnika. Prema liniji programskog koda vidi se kako ¢e biti
upisna povratna vrijednost funkcije provjeri_red (Kod 5.8). Ta funkcija moze vratiti samo jedan
od dva stringa, a to su ,,X“ ili ,,O* §to se provjerava ostatkom dijeljenja varijable red s dva. Drugim
rijeCima ako je vrijednost varijable red neparan broj funkcija vraca ,,0%, a ako je vrijednost paran
broj tada vraca ,,X“. Rezultat toga svega je da se u varijablu ploca element kojem se pristupa
klju¢em koji je jednak broju kojeg je unio korisnik mijenja u ,,X* ili ,,O* ovisno o tome koji je

igra¢ bio na redu.

plocalint(izbor)] = provjeri red(red)
if pobjeda(ploca) == True:

igra = False

kraj = True

if red>8: igra=False
comm (izbor, red, ploca)

red += 1

Kod 5.7 Programski kod koji se izvodi nakon ispravnog unosa korisnika

Promjenom vrijednosti odabranog elementa varijable ploca dvije if petlje provjeravaju je li
doslo do kraja igre i ako jest je li igra zavrsila izjedna¢enim rezultatom ili pobjedom jednog od

igraca. Prva petlja koristi funkciju pobjeda koja prolazi kroz sve moguce scenarije koje rezultiraju
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pobjedom i vraca true, ako je barem jedan od njih ispunjen (Kod 5.9). Ta funkcija provjerava imaju
li neke od dijagonala, vertikala ili horizontala tri jednaka znaka. U slu¢aju da taj uvjet ispunjen
varijabla igra postavlja se kao false sto ¢e znaciti da se unutarnja while petlja ne izvrsava u idu¢oj
iteraciji i postavlja varijablu kraj kao true sto ¢e poslije biti koriSteno kod ispisa informacije o
tome je li igra zavrSila pobjedom igraca ili izjednaceno. Druga petlja provjerava vrijednost
varijable red. Ako je vrijednost veca od 8, tj. kada dosegne vrijednost devet, to znaci da su sva
polja ispunjena i igra je zavrSena. Ako nije ispunjen ni jedan uvjet za pobjedu varijabla kraj ostaje
false i samo se varijabla igra mijenja u false $to takoder rezultira neizvodenjem petlje u iducoj

iteraciji.

def provjeri red(red):

if red % 2 == 0: return 'X'
else: return 'O’

Kod 5.8 Funkcija provjeri_red

def pobjeda (ploca):
if (plocal[l] == plocal5]

plocal9]) \

or (plocal[3] == plocal5] == plocal[7]): return True
if (plocal[l] == plocal[2] == ploca[3]) \
or (plocal4] == plocal[5] == plocal6]) \
or (plocal[7] == plocal8] == plocal9]): return True
if (plocal[l] == plocal4] == plocal7]) \
or (plocal2] == plocal[5] == plocal8]) \
or (plocal[3] == plocal6] == plocal9]): return True

else: return False

Kod 5.9 Provjera pobjede igraca

Nakon provjere kraja igre poziva se funkcija comm koja je zaduzena za komunikaciju s
klijentom (Kod 5.10). Njoj se kao argumenti Salju varijable izbor, red i ploca iz kojih se izvlace
podaci koje je potrebno poslati klijentu. Na pocetku te funkcije deklarira se varijabla slanje koja
¢e se koristiti u while petlji za slanje i pridodaje joj se boolean vrijednost true. Nakon toga potrebno
je provjeriti hoce i zadnji potez rezultirati krajem igre. To se u programu provjerava if petljama
od kojih prva kao i prije poziva funkciju pobjeda koja provjerava sve moguée scenarije za pobjedu.
Osim $to se u ovom slucaju rezultat te funkcije sprema u varijablu end. U slu¢aju da je zadnji potez

rezultirao pobjedom igraca end poprima vrijednost ,,1*, a u suprotnom poprima vrijednost ,,0.
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Druga if petlja gleda je li popunjena cijela ploca, tj. je li igra zavrSila izjednaceno $to takoder

postavlja vrijednost varijable end u ,,1°.

def comm (izbor,red,ploca):

slanje=True

if pobjeda(ploca) == True: end="1"

else: end="0"

if red>7: end="1"

Kod 5.10 Postavljanje potrebnih varijabli

Sljedeci je korak ulazak u while petlju koja radi tako dugo dok varijabla slanje ima vrijednost
true otvaranje servera i uspostavljanje veze s klijentom (Kod 5.11). Za rad ovog programa nije
nuzno stavljati komunikaciju unutar petlje jer se komunicira samo s jednim uredajem. Kada je
potrebna komunikacija s vise uredaja potrebno je imati dio programa za komunikaciju u petlji kako
bi se izvodio isti kod ali s drugim uredajem. U ovome programu je stavljeno u while petlju jer
funkcionalno ne mijenja nista i jer je to vrlo Cesti oblik pisanja. Prvo se stvara socket nazvan
ServerSocket. Zatim mu je potrebno naredbom bind pridodati IP adresu i port. To je ista IP adresa
i port na koji klijent $alje zahtjev za konekciju. Nakon toga naredbom listen se ,,osluskuje* mreza
za zahtjevima za konekcijom i na kraju se naredbom accept prihvacéa zahtjev za konekciju i tom
se client socketu daje ime client. Njegova se adresa sprema u varijabli addr, ali se za potrebe ovog

programa ne koristi.

while slanje:

Port=5000

ServerSocket=socket.socket (socket .AF INET, socket.SOCK STREAM)
ServerSocket.bind (("192.168.0.1", Port))
ServerSocket.listen (2)

client, addr = ServerSocket.accept()

Kod 5.11 Postavljanje servera

Nakon toga konekcija je uspostavljena i program krece sa slanjem potrebnih podataka (Kod
5.12). Redoslijed naredbi uskladen je s redoslijedom naredbi sa strane klijenta, tj. klijent je onaj
koji prvi $alje poruku i ona se sprema u varijablu from_client. Nakon toga klijentu se $alje varijabla
izbor, odnosno odigrano polje. Potom klijent Salje poruku koja se ponovo sprema u varijablu

from_client. Nakon toga klijentu se Salje informacija o tome koji je igra¢ napravio potez. Ta se
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informacija oblikuje kao dodavanje jedan ostatku dijeljenja varijable red sa dva pretvoren u string,
te ¢e tako klijentu biti poslano ,,1% ili ,,2* koje on mora samostalno interpretirati. Klijent zatim
Salje informaciju koja se ponovno sprema u varijablu from_client. Ta se varijabla tako svaki puta
prepise s novom vrijednoscu, ali to nije toliko bitno jer se koristi tek nakon zadnje poruke dobivene
od klijenta. Zadnji podatak koji se Salje klijentu je informacija o pobjedi, tj. varijabla end. Kada
klijent primi taj podatak krece s pomakom potrebne figure dok posluzitelj ¢eka. Kako korisnik ne
bi mislio da je nesto poslo po krivu ispisuje se tekst ,,Cekanje robota®. Program potom &eka natrag
poslanu poruku koju, kada stigne, sprema u varijablu from_client. If petlja gleda je li ta varijabla
jednaka tekstu ,,Zavrseno“ $to mijenja vrijednost varijable slanje u false $to ¢e sprijeciti ponovnu
iteraciju petlje. Prije izlaska iz petlje naredbom close zatvara se konekcija i oba programa
nastavljaju rad.

from client=client.recv (Port) .decode ()
client.send (izbor.encode ())

from client=client.recv (Port) .decode ()
client.send(str(red%2+1) .encode())
from client=client.recv(Port) .decode ()
client.send (end.encode())

print ("Cekanije robota")
from client=client.recv(Port) .decode()

if from client=="Zavrseno":slanje=False
ServerSocket.close ()

Kod 5.12 Razmjena komunikacija sa klijentom
Time zavrSava izvodenje programa funkcije comm i program se vraca u unutarnju if petlju.
Zadnja linija koda prije zavrSetka iteracije unutarnje if, a time i unutarnje while, petlje je
inkrementacija varijable red kako bi se, ako igra nije zavrSila, promijenila varijabla red Sto ¢e
omoguciti promjenu znaka koji se upisuje i ispravnost rada dijela programa koji provjerava
ispravnost unosa. Ukoliko igra nije zavrSila zadnjim potezom program ponovno prolazi kroz
unutarnju while petlju i cijeli se proces ponavlja. Za razliku od prve iteracije sljedece crtanje ploce

za igranje u konzoli ima umjesto brojeva ,,.X* ili ,,O* na mjestu koje je odabrao igrac (Slika 5,2).

Igrac 2 igra. Odaberi polje ili q za izlaz
Igrac 1 = X
Igrac 2 = 0

Slika 5.2 Primjer druge iteracije gdje je prvi igrac izabrao polje broj jedan
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Ukoliko je igra zavrsila zadnjim potezom izlazi se iz glavne petlje. Prvo se izlaskom iz petlje
brise tekst konzole i crta zavrSno stanje igre, a dio teksta koji daje korisniku informacije odreden
je dvjema if petljama, dok ostatak prikazanog teksta ne ovisi o tome kako je zavrsila igra (Kod

5.13).

os.system ('cls' if os.name == 'nt' else 'clear')
crtanje (ploca)

if kraj == True:
if provjeri red(red) == 'X': print("Pobjedio je igrac 2")
else: print ("Pobjedio je igrac 1")

if kraj == False: print("Izjednaceno")

print ("Igrac¢ 1 = X")
print ("Igrac¢ 2 = 0O")
print ("Igra je zavr3ena")

print ("Unesi p za ponovnu igru ili bilo koji drugi znak za izlaz")
izbor=input ()
if izbor != "p": break

Kod 5.13 Ispis rezultata i upute za ponovno pokretanje igre

Varijabla koja odlucuje koji se tekst ispisuje je varijabla kraj. Ako je igra zavrsila pobjedom
igraca (Slika 5.3) tada se izvodi program prve if petlje gdje se pozivom funkcije provjeri_red
provjerava koji je igra¢ pobjednicki. Zbog toga Sto se prije izlaska iz petlje inkrementira varijabla
red potrebno je drugacije interpretirati podatke koje vraca funkcija provjer red. Kroz cijeli se
program igra¢ ,krizi¢* tretira kao igrac¢ 1, a igrac ,.kruzi¢* kao igra¢ 2. Zbog promjene varijable
red, ako funkcija provjeri_red vrati podatak ,,X“ potrebno je ispisati da je pobjednik igrac 2, a ne

igra¢ 1. Takoder vrijedi i suprotan slucaj.

Pobjedio je igrac 2

Igrac 1 =

Igrac 2 = 0

Igra je zavrsena

Unesi ponovnu igru ili bilo koji drugi

-

Slika 5.3 Ispis kod pobjede igraca
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U slucaju da varijabla kraj kod izlaska iz petlje ima vrijednost false ne poziva se nikakva
funkcija ve¢ se samo ispisuje kako je igra zavrSila izjednaceno (Slika 5.4). Osim tih mogucih
informacija ispisuju se ponovo informacije koji igra¢ ima koji znak. Na samome kraju se takoder
ispisuje tekst koji daje uputu korisniku da moze unijeti znak p za ponovnu igru ili bilo koji drugi
znak za zavrSetak igre. Taj unos se sprema u varijablu izbor jer se za potrebe igre vise ne koristi,
te se odmah nakon unosa provjerava varijabla izbor. U slu¢aju da je unesen bilo koji simbol osim
,p*“ izvodi se naredba break kojom se izlazi iz vanjske While petlje programa i program zavrSava.
U slucaju da je korisnik unio simbol ,,p“ ponovno se izvodi vanjska while petlja u kojoj se

postavljaju potrebne varijable na potrebne vrijednosti i proces kre¢e od pocetka.

Izjednaceno

Igrac 1 = X

Igrac 2 =0

Igra je zavrsena

Unesi p za ponovnu igru ili bilo koji drugl znak za izlaz

Slika 5.4 Ispis kod nerijesene igre
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6. Zakljucak

Kombinacijom RAPID i Python programska jezika, ili u drugim projektima nekih drugih
programskih jezika, povecava se efikasnost cijelog projekta odnosno sustava. IskoriStavanjem
prednosti RAPID programskog koda, koji je stvoren za kontrolu industrijskih robota, i Python
programskog koda, koji svojom fleksibilno$¢u moze lako obaviti Sirok spektar problema, dolazi
do povecanja mogucénosti izgradnje kompleksnijih sustava upravljanja. Bez komunikacije
socketima mogucénost sinergije dva razli¢ita programska jezika bila bi znatno teza. Takvom
komunikacijom omogucuje se koordinirana i laka razmjena podataka potrebnih za rad projekta
dok ostalo vrijeme programi izvrSavaju zasebne radne zadatke. Ovaj se projekt uz neke poteskoce
mozda i mogao izvesti sa samo jednim programskim jezikom, te sluzi kao dokaz koncepta. Kod
ve¢ malo kompliciranijih projekata koriStenje viSe programskih jezika postaje nuzno. Takav
pristup projektiranju vecih sustava mozZe povecati njihovu ucinkovitost 1 omoguciti brzu

optimizaciju i fleksibilnost koja ne bi postojala kada bi svaki element sustava radio zasebno.
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