Rad robota na temelju prepoznatih objekata
snimljenih kamerom

Hmelik, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:335105

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-24

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:335105
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:7134
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:7134

HLYON
ALISHY3AINN

_I_

SVEUCILISTE
SIEVER

SveuciliSte
Sjever

I ZA
MMI

Zavrsni rad br. 037/MEH/2024

Rad robota na temelju prepoznatih objekata snimljenih
kamerom

Marko Hmelik, 0336048965

Varazdin, rujan 2024. godine






HLYON
ALISHY3AINN

_I_

SVEUCILISTE
SIEVER

SveuciliSte
Sjever

I ZA
MMI

QOdjel za mehatroniku

Zavrsni rad br. 037/MEH/2024

Rad robota na temelju prepoznatih objekata snimljenih
kamerom

Student

Marko Hmelik, 0336048965

Mentor

Zoran Busija, dipl.ing.stroj.

Varazdin, rujan 2024. godine



EERTY

Sveufiliite Sjever v
Swopliind centar Varaddin ALISEIAIND
10, rigade 3. Mn-gao00 Varaddin

Prijava zavrsnog rada
Definiranje teme zavrinog rada i povjerenstva

"8 Odjel za mehatroniku

SO preddiplomski struéni studij Mehatronika

PRISTUPMIE

Marko Hmelik
CATUMR m Dﬂ 2024

HASLSY RAoa

| IMBAG

0336048965

EGLEGN RDbO‘HRﬂ
Rad robota na femelju prepoznatih objekata snimljenih kamerom

HASLOV RADA HA&

swacczeu  THE Opergtion of the robot based on the recognized objects recarded by the camera

MEHTOR | EvANIE

Zoran Busija, dipl. ing. stroj.
LSRR Sinisa Svoger, mag.ing.mach, predavat
' ;mf dr. sc. Ante Cikic

Zoran Busija, dipl.ing.stroj, predavaé
Josip Smak, cﬁpl.a;lé:al, vigi predsva::‘:

predavaé

& —

Zadatak zavrinog rada

LLET

037MEH/2024

ars

U zavrSnom radu potrebno je:

- pojasnitl nagine detekeije objekata na slici,

- razraditi sustav za prepoznavanje objekata pomocu kamere kojl ée komunicirati s robotam.
- opisati pojedine softverske elements koristene u radu

- prikazati {zradu programa u Python-u,

- napraviti simulaciju rada u softveru RobotStudia,

- teslirati rad izmedu Python programa i softvera RobotStudio.

EapaTan usulEsy P oy = o f #\!ns SAENTE EA
Fe e Ayl \
m \r Jr p a —
\ . svEufiLiETE
W e, SrEvER’

~




Predgovor

Ideju zavrsnog rada dobio sam iz znatizelje o tehnologijama umjetne inteligencije. Prije izrade
ovog rada, nacin ucenja racunala i pojam neuronske mreZe u smislu racunalnog ucenja, bile su
,crna kutija® koja se cinila jako zanimljiva i fascinantna. Ovaj rad je bila dobra prilika da
napravim prvi korak u razumijevanju ovih tehnologija, a povezivanje rada robota je rad napravilo
kao i proces automatiziranja nekog procesa, a u ovom radu imao sam priliku povezati vise
programa u automatiziranu cjelinu.

Zahvaljujem se mentoru Zoranu Busiji, dipl. ing. stroj. na prenesenom znanju tijekom
studiranja te na pomoci, utroSenom vremenu i strpljenju pri izradi zavrsnoga rada.

Hvala obitelji, djevojci i prijateljima na podrici i motivaciji tijekom studiranja, te ostalim

profesorima SveuciliSta Sjever na znanju prenesenom tijekom studiranja.

Marko Hmelik



Sazetak

U ovome radu je u Python programu treniran YOLOvV8 model neuronske mreze da prepozna
covjeka, model kocke i valjka na kameri. Zatim je u drugom Python programu napravljen server
za socket komunikaciju TCP protokola, pomocu koje se informacije o detektiranim objektima u
kadru kamere $alju u RAPID zadatak. U Python-u je takoder napravljen program sucelja koji
objedinjuje program za detekciju i program za socket komunikaciju u jednu cjelinu.

Program RobotStudio posluzio je za izradu okruzenja robota. Takoder je napravljena
simulacija pomoc¢u znacajki koje ¢e biti detaljno opisane u ovom radu. Modeli koriSteni za
simulaciju napravljeni su u SolidWorks programu. U RAPID programskom jeziku programa
RobotStudio programiran je klijent za socket komunikaciju koji stalno komunicira sa Python

programom. U RAPID-u se takoder upravlja radom robota i signalima kontrolera.

Kljuéne rijeci: YOLOv8, RobotStudio, RAPID, socket, SolidWorks



Abstract

In this paper, a YOLOVS neural network model was trained in Python to recognize a human, a
cube and a cylinder model on a camera. Then, in another Python program, a server for TCP
protocol socket communication was created, by means of which information about detected
objects in the camera frame is obtained and sent to the RAPID task. An interface program was also
created in Python that combines the detection program and the socket communication program
into a single entity. The RobotStudio program was used to create the robot environment. A
simulation was also made using the features that will be described in detail in this paper. The
models used for the simulation were made in the SolidWorks program. In the RAPID programming
language, the RobotStudio program is programmed as a socket communication client that
constantly communicates with the Python program. Robot operation and controller signals are also

managed in RAPID.

Keywords: YOLOVS, RobotStudio, RAPID, socket, SolidWorks



Popis koriStenih kratica

CNN Convolutional neural network
konvolucijske neuronske mreze

RNN Recurrent neural networks
Rekurentne neuronske mreze

YOLO You Only Look Once
»Pogledas samo jednom,, - model neuronske mreze

TP True positive
pozitivne pretpostavke

FP False positive
netocno pozitivne pretpostavke

FN False negative
neto¢no negativne pretpostavke

IoU intersection over union
presjek preko unije

TCP Transfer Control Protocol
Protokol kontrole prijenosa

UDP User Datagram Protocol
Protokol korisnickog datagrama

IP Internet Protocol
Internet Protokol

FPS Frames per second
Slike u sekundi
ASCII American Standard Code for Information Interchange

Americki standardni kod za razmjenu informacija

TCP Tool Central Point
SrediS$nja tocka alata
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1. Uvod

Gledajuci razvoj tehnologije, moze se zakljuciti da je vremenski razmak izmedu velikih

tehnoloskih napredaka sve manji i manji (slika 1.1).
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Slika 1.1 — Vremensko razdoblje industrijskih revolucija [1]

Tocan datum pocetka industrije 4.0 nije utvrden, ali ¢injenica je da se nalazimo u razdoblju
cetvrte industrijske revolucije koju karakteriziraju Al (eng. artificial intelligence), strojno i
dubinsko ucenje, strojni vid, te IoT (eng. Internet of things) i ostale tehnologije. Al tehnologija
postaje sve ucestalija, a do kraja desetlje¢a ¢e vjerojatno postati neizbjezan dio svakodnevnog
zivota. Prepoznavanje objekata veé¢ se koristi u svakodnevnom zivotu u podrucjima poput
prepoznavanja lica na pametnim telefonima, ali i sigurnosnim kamerama, kontroli sigurnosti, u
jednostavnim zadacima u industriji poput klasifikacije i brojanja objekata te u analizi u medicini.

Cilj ovoga rada je napraviti program za prepoznavanje objekta na slici, a zatim tu informaciju
prenijeti robotu. Robot na temelju te informacije izvrSava pokupi i stavi (eng. pick and place)
zadatak. Dok robot izvrSava taj zadatak, u stvarnom vremenu se na kameri prati prisutnost covjeka.
Cim se ¢ovjek pojavi u kadru kamere, robot mora zaustaviti svo kretanje sve dok se Govjek ne
makne iz kadra kamere. Ovo predstavlja kontrolu sigurnosti u robotskom okruzenju u kojem

covjek ne smije biti u prisustvu robota dok se izvrSava rad.



2. Dubinsko ucenje

Duboko ucenje je specijalizirani oblik strojnog ucenja, a oba su dio podrucja umjetne
inteligencije (Al). Arhitekture neuronskih mreza su temelji modela dubinskog ucenja. Ove mreze,
koje uzimaju inspiraciju iz ljudskog mozga, sastoje se od slojeva medusobno povezanih neurona
koji povezuju ulaze sa Zeljenim izlazima. Izmedu ulaznog i izlaznog sloja nalaze se skriveni
slojevi, a kolicina tih slojeva odreduje ,,dubinu® mreze. Izraz ,,dubinsko* obi¢no se koristi za
opisivanje neuronskih mreza s brojnim skrivenim slojevima. Oni mogu varirati od stotina do tisuc¢a
u modelima dubinskog ucenja. Na slici 2.1. vidi se arhitektura tipi¢ne neuronske mreze. Modeli

dubokog uc¢enja obucavaju se koriStenjem velikih skupova oznacenih podataka [2].
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Slika 2.1.- Arhitektura tipicne neuronske mreze [2]

Tri glavna tipa modela neuronskih mreza dubinskog ucenja se dijele na:

1. Konvolucijske neuronske mreze - CNN (eng. convolutional neural networks),
2. Rekurentne neuronske mreze — RNN (eng. recurrent neural networks),

3. Modeli transformatora (eng. transformer models).

CNN arhitektura dubinskog ucenja, koja je temelj za model koristen u prakticnom dijelu ovog
rada, prikladna je za obradu 2D podataka, kao $to su slike. Ova arhitektura radi na nacin da izdvaja
znacajke izravno iz slika. Bitne znaCajke se nauce dok mreza uci na zbirci slika. Ova
automatizirana ekstrakcija znacajki ¢ini modele dubinskog ucenja vrlo preciznim za zadatke

klasifikacije slika, no ova arhitektura se koristi i za klasifikaciju drugih vrsta podataka poput teksta

[2].



2.1. Detekcija objekata

Detekcija objekata je zadatak koji se temelji na ra¢unalnom vidu. Detekcija objekata je danas
sve rasprostranjenija te se moze naci u podru¢jima poput robotike i nadziranja. Detekcija na
temelju slike predvida o cemu se na slici radi. Na temelju broja prolaza ulazne slike kroz mrezu,

detekcija se moze podijeliti na dvije glavne skupine:

1. Detekcija s jednom fazom,

2. Detekcija s dvije faze.

Kod detekcije s jednom fazom, slika jednom prolazi kroz mrezu, te se na temelju toga stvara
pretpostavka o prisustvu i lokaciji objekta na slici. Ovaj nacin detektiranja nije efikasan kao ostale
metode. Kod detekcije s dvije faze, slika dva puta prolazi kroz mrezu. U prvom prolazu se stvaraju
prijedlozi o lokaciji i prisustvu objekta, a u drugom prolazu se ti prijedlozi potvrduju. Ovaj nacin

detektiranja efikasniji je od detekcije sa jednom fazom [3].

2.2, YOLOvS

Sto je YOLO? Ime YOLO dolazi od skra¢enice ,,pogledas samo jednom® (eng. you only look
once). Kao §to ljudskom oku treba jedan pogled da prepozna neki objekt, tako je i ovom modelu
neuronske mreze cilj na ,,prvi pogled“ prepoznati objekt sa Sto ve¢om sigurnos$¢u te mu dodijeliti
okvir i pripadaju¢e ime. YOLOvV8 je model neuronske mreze za klasifikaciju, detekciju i
segmentaciju u stvarnom vremenu. Tvrtka Ultralytics, medu ostalim alatima za strojno ucenje,
odrzava i razvija YOLO seriju modela neuronske mreze. YOLO model mreze temelji se na CNN
tipu dubinskog ucenja modela neuronskih mreza, a detekcija objekata spada pod detekciju s
jednom fazom. Dakle, detekcija se odnosi na definiranje prisustva objekta na slici, te na
odredivanje njegove lokacije pomocu okvira. Segmentacija takoder odreduje prisustvo objekta na
slici, ali za razliku od detekcije, puno je preciznija u odredivanju lokacije objekta. Umjesto
koriStenja klasi¢nog okvira oblika pravokutnika, objekti se kod segmentacije odjeljuju to¢no do

piksela. Razlika izmedu detekcije i segmentacije prikazana je na slici 2.2 [4].



Object Instance
Detection Segmentation

Slika 2.2.- Prikaz detekcije i segmentacije na istom primjeru [5]

Kod klasifikacije, za svaku sliku se stvara jedna oznaka. Za razliku od detekcije gdje se na istoj
slici moze detektirati viSe objekata, klasifikacija moze sliku svrstati samo pod jednu oznaku. U

ovom radu koristiti ¢e se iskljucivo detekcija.

2.2.1. Nacdin u¢enja YOLOVS modela

Za ucenje modela, YOLOVS koristi velik broj slika sa oznakama. Slike i njima pripadajuce
oznake moraju biti istoga imena. Slike su u *.JPG formatu, a oznake u *.txt formatu. Svaki objekt,
odnosno klasa, ima svoj identifikacijski broj. Slike i oznake se svrstavaju na podatke za trening i
validaciju. Model direktno uci iz podataka za trening. Nakon svake iteracije treninga, model
napravi pretpostavku koja ukljucuje lokaciju i prisustvo okvira, identifikaciju klase objekta na slici
te povjerenje (eng. confidence) u dane pretpostavke. Podaci o validaciji koriste se za ocjenjivanje
ucinka modela mreze tijekom obuke te pomazu u pracenju sposobnosti modela na novim,

nevidenim, podacima.

2.2.2. Rezultati u¢enja YOLOVS modela

Nakon svakog ucenja, rezultati pojedinih parametara ucenja modela neuronske mreze
prikazuju se grafovima (slika 2.3). Ovi grafovi se nalaze na slikama koje su generirane na kraju

treninga i spremljene u mapi sa ostalim rezultatima treninga.
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Slika 2.3.- Primjer parametara ucenja YOLOVS modela neuronske mreze

Svaki graf pokazuje jedan parametar u vremenu, odnosno, mijenjanje parametara tijekom
iteracija ucenja. Parametri sa prefiksom ,train“ odnose se na podatke koristene za trening, koji su
stavljeni u mapu ,train“. Parametri sa prefiksom ,,val“ odnose se na podatke koriStene za
validaciju, koji su stavljeni u mapu nazvanu ,,val“. Parametar box loss oznacava netocnost
pretpostavljene lokacije i veli¢ine okvira objekta. Pozeljno je vidjeti da graf ovog parametra pada,
Sto indicira povecanje tocnosti kod predvidanja okvira objekata. Parametar cls loss oznacava
netocnost kod pretpostavljanja klase objekta. Kod ovoga dijagrama je takoder poZeljno vidjeti pad
koji oznacava poboljSanje kod klasifikacije objekta. Parametar dfl loss (eng. distribution focal
loss) sluzi za preciznije predvidanje pozicija okvira. Kod grafa ovog parametra je takoder pozeljan
pad, koji oznacuje da je model mreze bolji u preciznom odredivanju okvira za objekte. Ako ovi
dijagrami prestanu padati, ali i rasti, to indicira da je model mreze postigao vrhunac svog kapaciteta
za ucenje. Za bolje rezultate bi se trebalo dodati vise podataka, medu kojima postoji varijacija.
Ako ovi grafovi poCnu rastu, to indicira pojavu zvanu ,,Overfitting“, pri kojem model mreze
postane izrazito dobar u predvidanju kod podataka za trening i/ili validaciju. Ali to je postigao
pamcenjem jako specifi¢nih uzoraka i Sumova, pa zbog toga postaje sve 1osiji u predvidanju novih
i nevidenih primjeraka. To se moZe rijeSiti dodavanjem novih podataka medu kojima postoji
znatna varijacija poput kuta slike, osvjetljenja, boja na slici, udaljenosti i slicno. Parametar
preciznost (eng. precision) predstavlja pozitivne pretpostavke tijekom treninga, a raCuna se

formulom:

TP

Preciznost = —————
reciznos TP + FP



gdje TP oznacava to¢no pozitivne pretpostavke (eng. true positives), a FP netocno pozitivne
pretpostavke (eng. false positives). Dakle, dobro je ako graf ovoga parametra raste. Parametar
podsjecanja (eng. recall) oznacava sposobnost modela mreze da detektira samo objekte koje treba

detektirati. Rac¢una se formulom:

TP

Podsjetanje = TP T FN

gdje TP oznacava tocno pozitivne pretpostavke (eng. true positives), a FN neto¢no negativne
pretpostavke (eng. false negatives). Ovaj graf bi takoder trebao rasti. Parametar mAP (eng. mean
Average Precision) uzima parametar preciznosti i parametar podsje¢anja i spaja ih u cjelinu
izraCunavanjem prosjecne preciznosti u svim klasama te uzimajuci srednju vrijednost tih brojeva.
Parametar mAP50 je vrijednost mAP, ali sa uvjetom da je vrijednost IoU (eng. intersection over

union) 0.5. Parametar IoU (slika 2.4) se racuna formulom:

AoO
IoU = —

Gdje AoO (eng. Area of Overlap) predstavlja podrucje preklapanja, a AoU podruéje unije. Ova

su podrucja prikazana na slici 2.4.

Area of Overlap

loU =
Area of Union

Slika 2.4. — Prikaz podrucja preklapanja i unije [6]

Dakle, mAP50 je mjera toCnosti koja u obzir uzima lagane detekcije jer detekcija treba imati
samo 50% loU. Parametar mAP50-95 je isti kao mAPS50, ali u obzir uzima vrijednosti IoU od 0.5

do 0.95. Ovime pokriva veci domet tezine detektiranja jer je teZze dobiti detekcije sa ve¢om loU



vrijednosti. Zbog toga je normalno da mAP50-95 bude nizi od parametra mAP50. Rastu¢i graf je

pozeljan kod oba od navedenih parametara [7] [8].



3. Softverske komponente sustava

3.1. Python

Python je programski jezik visoke razine te je u ovome radu koriSten za treniranje modela
neuronske mreze, komunikaciju sa RobotStudio-m te izradu sucelja. Python obiljezavaju
jednostavnost, fleksibilnost i naglaSena citljivost. Sintaksa je jednostavna za razumijeti, a tipovi
varijabla se ne moraju eksplicitno deklarirati zbog znacajke ,,.Dynamic Typing“. Python je
fleksibilan programski jezik i koristi se u razne svrhe poput razvoja web-a, strojnog ucenja,
automatizacije... Python sadrzi opseznu biblioteku, no u svrhu ovoga zadatka, bilo je potrebno

uvesti nove biblioteke [9][10].

3.2. Pytorch

PyTorch je okvir (eng. framework) za dubinsko ucenje, kojega je razvio laboratorij Facebook
Al Istrazivanje (eng. Facebook Al Research - FAIR). Koristi se za zadatke strojnog ucenja poput
raCunalnog vida i obrade prirodnog jezika. PyTorch pruza Python paket sa znaCajkama za
raCunalne operacije tenzora, te nudi podrsku graficke kartice. Ovo je vazno jer treniranje modela
neuronskih mreza sadrzi veliki broj operacija matricama i matematickih racunanja te se
koriStenjem graficke kartice, umjesto samo procesora, znafajno ubrzava proces treniranja

[11][12].

3.3. Socket komunikacija

Socket je tocka komunikacijske veze koju se moze imenovati i adresirati u mrezi. Socket-i
omogucuju razmjenu informacija izmedu procesa na istom racunalu ili preko mreze. Socket-i se
obi¢no koriste za interakciju klijenta i posluzitelja. Tipi¢na konfiguracija sustava postavlja
posluzitelj na jedno racunalo, a klijente na druga racunala. Klijenti se spajaju na posluzitelj,
razmjenjuju informacije i zatim prekidaju vezu. Socket komunikacija ima slijedeci tok dogadaja
(slika 3.1). U modelu klijent-posluzitelj, socket na posluZziteljskom procesu ceka zahtjeve od
klijjenta. Da bi to ucinio, posluzitelj prvo uspostavlja adresu koju klijenti mogu koristiti za
pronalazenje posluzitelja. Kada je adresa uspostavljena, posluzitelj ¢eka da klijenti zatraze uslugu.
Razmjena podataka izmedu klijenta i posluzitelja odvija se kada se klijent poveze s posluziteljem

putem socket-a. Posluzitelj izvrSava zahtjev klijenta i Salje odgovor nazad klijentu [13] [14].
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Slika 3.1.- Tijek dogadaja socket komunikacije [13]

Dvije glavne vrste socket-a su ,,Stream Sockets” koji koriste TCP (eng. Transfer Control
Protocol) protokol i ,Datagram Sockets* koji koriste UDP (eng. User Datagram Protocol)
protokol. ,,Stream Sockets* vrsta socket-a pruza serijski, konstantan i pouzdan dvosmjerni protok
podataka. Nakon uspostave veze, podaci se Citaju i piSu u nizu bajtova. Dakle, kod ovog tipa
socket-a, osigurava se da ¢e podaci do¢i do odredista u redoslijedu u kojemu su poslani. Ovaj tip
socket komunikacije je koriSten u izradi ovog rada. ,,Datagram Sockets” vrsta socket-a koristi
dvosmjerni tijek komunikacije, a poruke se mogu primati drugacijim redoslijedom od nacina
slanja, te se takoder mogu primati duple poruke. Dakle, isporuka poruka nije osigurana, kao ni

redoslijed tih poruka [15].

3.4. RobotStudio

RobotStudio je softverski alat kojega je razvila tvrtka ABB. RobotStudio se koristi u
automobilskoj industriji, elektronici te op¢oj proizvodnji za zadatke poput zavarivanja, bojanja,
montaze, rukovanja materijalima i sli¢no. Takoder se koristi i u edukacijske svrhe. RobotStudio
nudi niz virtualnih kontrolera koji se temelje na stvarnim kontrolerima robota, te su to¢na kopija
stvarnih kontrolera. Ovo omogucuje simuliranje visoke to¢nosti te preuzimanje stanja kontrolera
na stvarne robote. Jedna od klju¢nih znacajki RobotStudio-a je moguénost programiranja izvan
mreze (eng. offline). Ovime je moguce testirati rad robota u virtualnom okruzenju, smanjujuci
troskove zastoja rada robota. RobotStudio sadrzi integrirane biblioteke modela stvarnih robota te
raznih robotskih alata i objekata za stvaranje virtualnog okruzenja. Takoder omogucuje integraciju
CAD modela. Bitna znacajka RobotStudi-a je RAPID programski jezik koji nudi tekstualno
sucelje gdje se mogu pisati programi i skripte za kontrolu kretanja robota ali i interakciju sa drugim

sustavima [16].



4. Izrada programa i simulacije u Python-u i RobotStudio -u

U ovom dijelu rada opisuje se cijeli proces stvaranja programa koji detektira objekt na kameri
i informaciju Salje u RobotStudio. Zatim na temelju dobivene informacije robot prima pokazani
predmet i premjesSta ga na mjesto predvideno za tocno taj predmet. U isto vrijeme, ako se osoba
pojavi na kameri, robot stane. Zbog nemogucnosti socket komunikacije kontrolera robota koji se
nalazi u laboratoriju na fakultetu, jo$ je bilo potrebno napraviti simulaciju i modelirati okruZenje
u RobotStudio programu. Sav koriSteni kod nalazi se u prilogu. Ovaj dio zavr$nog rada moze se

podijeliti na Cetiri glavna dijela:

1. Treniranje modela neuronske mreze za detekciju objekta,

2. Komunikacija izmedu dva programa; Python i RobotStudio,
3. Programiranje kretanja robota u RobotStudio programu,
4

Stvaranje simulacije i okruzenja u RobotStudio programu.

4.1. Klasifikacija slika i priprema za treniranje

Prije treninga modela potrebno je skupiti podatke na temelju kojih se model trenira. Za YOLO
to se odnosi na slike i *.txt datoteke. Potrebno je da model na kameri detektira osobu, kocku i
valjak. Dakle, slike koje se koriste u treningu sadrze te objekte. Svaki objekt, odnosno klasa, koja
se detektira ima odredeni identifikacijski broj. U ovom slucaju za klasu osobe to je broj 0, za klasu
kocke 80 a valjka 81. Zasto bas ti brojevi biti ¢e objasnjeno u nastavku gdje se klase definiraju. Za
sada je bitno samo da svaka klasa ima vlastiti identifikacijski broj. Potrebno je uslikati veliku
koli¢inu slika predmeta koji ¢e biti detektirani. Zatim se za svaki objekt na slikama stvara okvir i

daje im se broj klase (slika 4.1).

Slika 4.1 — Stvaranje okvira oko objekta i dodavanje klase



Za taj proces postoji velika koli¢ina web stranica i programa. Zatim je na istim stranicama i
programima moguce izvesti te slike. U isto vrijeme se izvedu i slike i *.txt datoteke koje imaju isti
naziv kao njima pripadajuce slike. Otvaranjem izvezene slike moZe se vidjeti da oko nje ne postoji

okvir niti identifikacijski broj klase (slika 4.2.).

Slika 4.2. — Primjer slike koristene za trening

Ako se otvori .txt datoteka istog imena kao slika 5.2, vidljivo je da se u njoj nalaze brojevi
(slika 4.3.).

14 20240321_104930 - Notepad
Ei i s Heln

210.427661 0.429184 0.322657 0.184211
0)90.633497 9.115901 0.186916 0.116542

ldentifikacijski
brojevi klasa na

slici

X, W, H velidine

Slika 4.3. — Brojevi unutar .txt datoteke



Prvi broj svakog retka oznacava o kojoj klasi je rije¢. Znamo da je broj klase kocke 80, stoga
ostatak brojeva tog retka odnosi se na klasu kocke. Slijedeca dva broja oznacavaju koordinate
sredista okvira koriStenog za klasu kocke. Posljednja dva broja oznacavaju §irinu i visinu okvira.
Ovaj format se zove ,,xywh" format, gdje w oznacava §irinu (eng. width), a h visinu (eng. height).
Ovaj format ne uzima broj piksela slike. Iz tog razloga niti jedan broj nije ve¢i od 1. Gornji lijevi

kut slike ima koordinate 0,0, a donji desni 1,1 (slika 4.4.).

Slika 4.4. Primjer xy koordinatnog sustava xywh formata

U treningu je koriSteno 1583 slika, od kojih je 267 mojih. Ostalih 1316 slika, zajedno sa
odgovaraju¢im txt datotekama, je pomocu Python skripte preuzeto sa interneta. To su neke od slika
klase ,,person‘ koriStene za pred trening u COCO skupu podataka. Vise o tome je pojasnjeno u
nastavku. Za slike i txt datoteke se stvaraju 6 mapa. Prvo se stvore mape pod nazivima ,,train“ i
,val“ (skraceno od ,training* i ,,validation®). U svakoj od njih se stvore po dvije mape pod
nazivima ,,images” i ,,labels“. U mapu images se ubacuju slike, a u labels *.txt datoteke slika
ubacenih u mapu images. U mapu train je ubaceno 1509 slika, a u mapu val 344 slike. Ovime je

model neuronske mreZe spreman za treniranje.



4.2. Treniranje modela neuronske mreze YOLOVS

Prvi dio izrade programa odnosi se na treniranje YOLO modela neuronske mreze. Za to je
potrebno instalirati odredene pakete i biblioteke; ultralytics i PyTorch. Zatim se stvara Python

program, nazvan train.py, u koji se ucitava YOLO klasa ultralytics biblioteke.

from ultralytics import YOLO

Slijedi definiranje modela neuronske mreze te definiranje podataka koji ¢e biti koristeni za
treniranje i parametara koji odreduju nacin treniranja. Prvo se definira da je koriStena srednja
verzija YOLO modela neuronske mreze, yolov8m, koji je pred treniran na COCO skupu podataka.
Srednja verzija modela definirana je sufiksom ,,m“. Postoje jos i ,,n“, §to oznacava najmanju
verziju (nano), mala verzija ,,s“(eng. small), velika verzija ,,1“(eng. large) te najveca verzija x (eng.
extra large - XL). Najmanja verzija se najbrze trenira i najbrze detektira, no toc¢nost je takoder
najmanja. Za trening najvece verzije je potrebno najviSe vremena te je brzine detekcije najduza,
ali toCnost je najveca. Srednja verzija je odabrana zbog dobrog omjera izmedu brzine detekcije i
toc¢nosti. O pred treniranom modelu mreze i COCO skupu podataka ¢e nesto vise biti objasnjeno
u nastavku. Parametar ,,epochs odreduje broj epoha, odnosno koliko se puta prode kroz podatke
tijekom treninga. Ovaj parametar ne bi trebao biti pre velik jer model moze postati jako dobar u
detektiranju treniranih podataka, ali losiji u detektiranju podataka sa kojima se nije susreo. Zadana
vrijednost im je 100, Sto je promijenjeno na 20. Parametar ,,workers® odreduje broj odvojenih
procesa koji se odvijaju tijekom treniranja. Zadana vrijednost ovog parametra je 8, ali zbog manjka
radne memorije racunala bilo je potrebno smanjiti ju na 1. Ovime se ujedno i usporio proces
treniranja, ali u protivnom dolazi do rusenja procesa. Ovdje su promijenjena samo dva parametra.
To ne znaci da drugi parametri ne postoje, ve¢ posto nisu promijenjeni, njihova zadana vrijednost
se ne mijenja. Parametar data je popracen ,,string-om* koji odreduje to¢nu lokaciju ,,data.yml*
datoteke. Ona definira mjesto na disku gdje se nalaze mape imena ,train“ i ,,val®. Isto tako definira

broj i imena klasa treniranog modela.
model = YOLO ('yolov8m.pt')

if name == ' main ':

results =
model.train (data='c://Users//pudin//runs//detect//Detection//data.yml
', epochs=20, workers=1)

Sadrzaj data.yml datoteke je napisan u kodu koji slijedi. Radi duljine koda nije prikazan
kompletan kod ve¢ samo vazniji dio. Prvo se definira mjesto na racunalu gdje se nalaze datoteke
Hrain® i ,val®“. Zatim se definira broj klasa. Ispod ,,names* parametra popisane su sve klase

treniranog modela te se ispred njih nalazi njihov broj. Ovdje su vazne samo 3 klase; person, kocka



i valjak. Koristeni model neuronske mreZe nije cijeli treniran iz nule, ve¢ se koristi pred trenirani
YOLO model, koji je pred treniran na COCO skupu podataka. Zbog toga, on u sebi ve¢ sadrzi 80
klasa, jedna od kojih je potrebna u ovom radu. To je klasa person. Ovo je vazno jer ova klasa mora
biti dobro trenirana da se na kameri sa $to ve¢om preciznosti detektira osoba te da se robot potom
moze zaustaviti. Vazno je napomenuti da se klase koje se ne koriste u dodatnom treniranju nece
detektirati i biti koristene. Cim su na 80 pred treniranih klasa dodane nove klase, pred trenirani
model mreze vise ne detektira one klase koje se ne koriste u novom treningu. Razlog tomu je pojam
zvan kao ,,Catastrophic Forgetting, gdje neuronska mreza zaboravlja sve ili ve¢inu prethodno
naucenih informacija kada se vjezba na novim podacima. To se obi¢no javlja kod sekvencijalnog
obucavanja na razli¢itim zadacima ili skupovima podataka, ¢ime se prebriSu naucene ,tezine*
(eng. weights) iz ranijih zadataka. To se u ovom slucaju moze iskoristiti posto je potrebna samo
jedna pred trenirana klasa (person) i dodaju se dvije nove (kocka i valjak). Dakle, sve ostale pred
trenirane klase poput ,,bicycle® , ,.car®, ,toothbrush“ nece biti detektirane. No, koristenje stare
klase nije tako jednostavno. Jos uvijek se treba koristiti velika koli¢ina klasificiranih slika te klase
kako model mreZe ne bi ,,zaboravio* podatke koje zna o toj klasi. Rezultat je model neuronske
mreze koji puno bolje detektira klasu person nego model mreze koji bi bio treniran ,,iz nule” sa
istim tim slikama i istom koli¢inom treninga. Klase kocka i valjak dodane su kao nastavak pred
treniranih 80 klasa, na mjesta 80 i 81. Skripta se pokrene i kada se trening zavrsi stvori se mapa
,»train2““. U njoj se nalaze svi rezultati treninga poput onih vidljivih na slici 4.5, argumenti korisSteni

u treningu te ,,tezine* koji ¢e se koristiti u programu za detektiranje.

path: 'c:\Programiranje\ML\COCO'"
train: train

val: val
nc: 82
names:
0: person
1: bicycle
2: car
3: motorcycle

79: toothbrush
80: kocka
81l: valjak

Rezultati treninga (slika 4.5) ne izgledaju idealno, ali kasnije isprobavanje modela mreze ¢e

pokazati da je istrenirani model mreze dovoljno dobar.
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Slika 4.5. — Rezultati treninga

4.3. Program za detektiranje

U nastavku ¢e biti objaSnjeno kako napraviti program koji detektira objekte na definiranoj
kameri. Zatim te informacije Salje programu server.py. No prije toga, potrebno je isprobati
istrenirani model neuronske mreze. U slucaju da istrenirani model mreze ne daje ocekivane

rezultate, potrebno ga je opet istrenirati.

4.3.1. Isprobavanje modela neuronske mreze

Za isprobavanje istreniranog modela neuronske mreze potrebno je uvesti YOLO biblioteku.
Zatim se definira lokacija i ime tezine modela mreze koja ¢e biti koriStena za detektiranje objekata.
Na kraju se pokrece funkcija predict() sa definiranim modelom mreze. Parametri funkcije ¢e biti

detaljnije opisani u nastavku.

from ultralytics import YOLO
model = YOLO (r'train2\weights\last.pt"')

results = model.predict (source= "1", show=True)
Pokretanjem programa se dobiju rezultati na slici 4.6. Posto su rezultati zadovoljavajuci, model

mreze se moZze koristiti za daljnje programiranje.
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Slika 4.6.- Rezultat probnog pokretanja modela

4.3.2. Stvaranje programa za detektiranje objekta

Slijededi korak je pisanje programa za detektiranje objekta koji se nalazi na kameri. Prvo se
uvoze potrebne biblioteke YOLO i cv2. YOLO je potreban za detektiranje objekta i koristenje
treniranog modela mreZe, a cv2 za kameru i manipuliranjem kadra, to jest slike (eng. frame)
kamere. Iz server programa, kojeg jo$ nisam opisao, uvozi se funkcije update. Vise o toj funkeiji
biti ¢e objasnjeno kasnije.

from ultralytics import YOLO

from server import update
import cv2

Definira se kamera. Broj na kraju oznacava na koji se ulaz racunala odnosi. Na primjer, ako

racunalo ima dvije kamere, onda je jedna definirana brojem 0, a druga 1.

cam = cv2.VideoCapture (1)
Tezine modela mreze koriStene u detektiranju su definirane ovdje. To je datoteka zvana last.pt

koja se nalazi u mapi sa rezultatima treninga.

model = YOLO (r'train2\weights\last.pt')
Stvara se lista obj list koja ¢e biti potrebna kasnije. U njoj ¢e se nalaziti imena detektiranih

objekata.

obj list = []



Definira se funkcija predict(). U njoj se koriste prijasnje definirane varijable model, cam i
obj list. Ispred njih se nalazi prefiks global. Da njega nema, ovo bi bile novonastale varijable koje
vrijede samo za funkciju predict(). Dakle, posto su varijable definirane izvan funkcije, potrebno je

dodati prefiks global.

def predict () :
global model
global cam
global obj list

Stvara se beskonacna petlja. U njoj se definiraju varijable frame 1 results te se lista obj frame
isprazni. Varijabla frame oznacava okvir kamere, odnosno svaku sliku od koje je video kamere
cam sastavljen. Funkcijom read() se ¢ita slika kamere. Zatim se ta ista slika koristi kao parametar
funkcije predict() u varijabli results. Ostali parametri funkcije predict() ¢ije se vrijednosti
mijenjaju su show, iou 1 conf. Parametar iou je smanjen sa 0.7 na 0.5 kako bi se smanjio broj okvira
koji se preklapaju. Conf'je povecan sa 0.25. na 0.5 kako se objekt ne bi detektirao ako povjerenje
(eng. confidence) nije barem 0.5. Varijabla show je upaljena da se vide nazivi objekata na slici.
Funkcija predict() na temelju ovih parametara i modela detektira objekte koje se nalaze na kameri.
Varijabla results je definirana kao rezultat funkcije predict(). U njoj se nalazi lista rezultata poput
,Boxes“ u kojoj se nalazi ime detektiranog objekta. Slijede¢im koracima opisano je kako do¢i do

tih imena.

while True:

_,frame = cam.read()

results = model.predict (source=frame, show=True, iou=0.5,
conf=0.3) [0]

obj frame = []

Pomocu for petlje se prolazi kroz svaki rezultat u varijabli results. Unutar tih rezultata je i jedan

pod nazivom ,,boxes®.

for r in results:
for b in r.boxes:

Zatim se i kroz njegov svaki podatak prolazi kako bi se doslo do podatka ,,cls“. Cls je podatak
koji daje identifikacijski broj detektirane klase. Potrebno ga je iz ,,tensor tipa podatka pretvoriti
u,,int*, odnosno cijeli broj. Varijabla obj index poprima oblik tog broja. Pomoc¢u names() funkcije
se moze dobiti ime klase za definirani model mreZe. Kao parametar je stavljen identifikacijski broj
klase u obliku cijelog broja. Varijabla obj name poprima oblik dobivenog imena. Dobiveni broj
klase 1 ime klase se zajedno printaju. Ime se zatim stavi u listu obj _frame.

obj_index = int (b.cls)
obj name = model.names[int (b.cls) ]

print (obj index,obj name)
obj frame.append (obj name)



Lista obj list poprima podatke liste obj frame. Na kraju se poziva funkcija update, a lista
obj list joj je parametar. Ovo je funkcija server.py programa o kojemu ¢e vise biti napisano
kasnije.

obj list = obj frame
update (obj list)

4.4. Program servera i slanje podataka u RobotStudio

Komunikacije izmedu Python programa i RobotStudio programa izvedena je pomoc¢u mreZzne
socket komunikacije. Biblioteku socket je potrebno uvesti. Jo§ se uvode biblioteke threading, time
i sys. ,,Time* biblioteka omogucava Cekanje programa na odredeno vrijeme funkcijom sleep().
Biblioteka threading omogucuje izvedbu vise funkcija programa istovremeno. Biti ¢e potrebne 4

niti (eng. thread) koje ¢e se koristiti za slijedece zadatke:

korisnicko sucelje,

— rad kamere i stalno detektiranje objekata na njoj,

— funkcija za slanje podatka u RobotStudio ako se na kameri nalazi covjek u svrhu
zaustavljanja kretanja robota,

— funkcija automatskog slanja podataka u RobotStudio nakon ¢etiri sekunde prisutnosti

objekta na kameri.

Svaka od ovih niti biti ¢e detaljnije objasnjena u nastavku. Biblioteka sys pomoc¢u funkcije
exit() omogucava izlaz iz niti.

import socket

import threading

import time
import sys

Definira se IP adresa i port. PoSto se RobotStudio i Python koriste na istoj mrezi, koristi se

lokalna IP adresa.

host '127.0.0.1"
port = 1025

Definira se server i pridodaju mu se IP adresa i port. Ovom naredbom definira se koriStenje
IPv4 1P protokola i TCP protokola. Na kraju se omoguéuje ,slusanje servera, odnosno
prihvacanje veza na server.

server = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)

server.bind( (host, port))
server.listen ()




Stvara se lista zvana clients u koju ¢e se dodavati ime klijenta iz RobotStudio programa.
Varijabla received data ¢e kasnije poprimiti oblik podataka koji se posalju iz RobotStudio-a. U

listu updated objects Ce se stavljati objekti koji su detektirani na kameri.

clients = []
received data = "'
updated objects = []

Funkcija update() je spomenuta ranije u dijelu koji opisuje detektiranje objekata. Ona se poziva
iz programa prediction.py. Funkcija update() u listu updated objects stavlja imena svih objekata
koji se nalaze na slici kamere u tom trenutku. Posto se pozove za svaku novu sliku na kameri, lista
updated _objects se osvjezava onoliko puta u sekundi koliko kamera ima FPS-a (eng. Frame Per

Second).

def update (objects) :
global updated objects
updated objects= objects

Funkcija receive() prihva¢a samo jednog klijenta. Ispisuje njegovu IP adresu te ga stavlja u
listu klijenata. Zatim stvara nit u kojoj se pokrece funkcija handle() sa klijentom kao argumentom
funkcije. Nakon toga stvara jo$ jednu nit, u kojoj se pokrece funkcija define obj(). Kako ove
funkcije rade biti ¢e opisano u nastavku. Funkcija receive() je isto pokrenuta u niti. Ona se gasi

funkcijom exit() posto vise nije potrebna.

def receive () :

print ('Server is running...'")

print ("recieving...")

global clients

while len(clients) == O0O:
client, adress = server.accept ()
print (f'Connected with {str (adress)}')
clients.append(client)
threadl = threading.Thread (target=handle, args=(client,))
thread4 threading.Thread (target=define obj)
threadl.start ()
thread4.start ()
sys.exit ()

Funkcija handle() sluzi za zaustavljanje robota kada se na kameri pojavi osoba. Kao parametar
uzima klijenta s kojim onda komunicira. Stalno provjerava podatke varijable received data. Kada
received data ima podatak ,,Check® u sebi, funkcija handle() provjeri listu u kojoj se nalaze
objekti na kameri. Ako je jedan od tih objekata osoba, funkcija handle() ¢e u RobotStudio poslati
podatak ,,alarm®, §to dovodi do zaustavljanja robota. Funkcija handle() nastavlja raditi nakon toga
na isti nacin. Nakon §to se osoba makne sa kamere, u RobotStudio se $alje podatak ,,none* Sto
omogucava daljnji rad robota. Svi podaci koji se Salju i primaju se Sifriraju i deSifriraju u ASCII

formatu.



def handle (client) :
global updated objects
while True:
global received data
received data = client.recv(1024) .decode('ascii')
if received data == "Check":
if "person" in updated objects:
clients[0].send ("alarm" .encode ('ascii'))
print ("sent...")
ellflsek:
clients[0].send("none".encode ('ascii'))
print ("sent...")
elliser:
print (received data)

Funkcija define_obj() sluzi za automatsko detektiranje objekta. Na temelju podatka u varijabli
received_data, ova funkcija detektira u kojoj fazi rada se nalazi robot. Ako robot ne radi i ¢eka
informaciju koji objekt treba prihvatiti, iz RobotStudio-a se posalje string "Client: Waiting for
object recognition...". Varijabla received data poprimi oblik tog podatka te se zatim pokrece
funkcija define_obj(). Stvara se varijabla sent i poprima oblik logicke nule. Dok je u nuli, odnosno
dok je netocna, pokrece se while petlja. U njoj se provjerava je li u kadru kocka ili valjak. Samo
jedan objekt smije biti u kadru. Kada se taj uvjet ispuni, poziva se ¢ekanje programa od Cetiri
sekunde. Ako se isti objekt jos uvijek nalazi na slici kamere, pokrece se petlja det_obj, a varijabla
sent se postavlja u logicku jedinicu kako bi se while petlja prekinula. Ako se za vrijeme ¢ekanja
od Cetiri sekunde predmet pomakne, while petlja se nastavlja ponavljati sve dok se predmet opet

ne detektira.

def define obj():
global updated objects
while True:
global received data
print (f'received data is {received data}')

if received data == "Client: Waiting for object recognition..."
or received data == "Client: received"
sent = False
while sent == False:

if ("kocka" in wupdated objects or "valjak" in
updated objects) and len (updated objects)==1:
print (£'{updated objects[0]} has been found in the
frame!'")
time.sleep(4)
if ("kocka" in updated objects or "valjak" in
updated objects) and len (updated objects)==1:
sent = True
det obj ()
else:
print ("Object has been moved.")

else:
print ("No objects detected...")



Funkcija det_obj() sluzi za slanje informacije o kojem se predmetu na kameri radi. Cita podatke
liste updated objects. Ako se vise podataka u njoj nalazi, niSta se ne Salje u RobotStudio. Ako se

u listi nalazi samo jedan objekt, ime tog objekta Salje u RobotStudio.

def det obj():
global updated objects
print (updated objects)
if len(updated objects)>1:
print ("Multiple objects detected!")
elif len (updated objects) ==
print ("No objects in frame.")

elif updated objects[0] == "kocka":
clients[0] .send ("kocka".encode ('ascii'))
elif updated objects[0] == "valjak":

clients[0].send("valjak".encode ('ascii'))

4.5. Programiranje korisnickog sucelja

Korisni¢ko sucelje je napravljeno u svrhu lakSeg pokretanja svih programa napravljenih u
Pythonu. U njemu se nalaze dva gumba. Jedan pokrece server.py program, a drugi prediction.py
program. Korisnicko sucelje je napravljeno pomocu alata PyQt6. Prvi korak je bio uvoZenje
biblioteka. 1z PyQt6 ,,Widgets*“ biblioteke uvezeni su alati koji ¢e biti potrebni pri stvaranju
korisnickog sucelja. Uvezeni su server.py i prediction.py programi jer ¢e se pokretati iz ovog

korisni¢kog sucelja. Threading je uveden jer ¢e se svaki od tih programa pokrenuti u zasebnoj niti.

from PyQt6.QtWidgets dimport OQApplication, QWidget, QPushButton,
QVBoxLayout

import sys

import server

import prediction

import threading

Zatim se stvara klasa ,,MyApp®, te se definiraju parametri klase poput imena prozora,

dimenzija sucelja te se definira prostor pomocu QVBoxLayout() klase.

class MyApp (QWidget) :
def init (self):
super (). dinit ()
self.setWindowTitle ('Window"')
self.resize (900, 700)
layout = QVBoxLayout ()
self.setLayout (layout)

Potom se dodaju gumbovi te se svakom gumbu dodaje odredena funkcija. Prvi gumb u novoj
niti pokrec¢e program server.py i njegovu funkciju receive(). Drugi gumb u novoj niti pokrece

program prediction.py i njegovu funkciju predict().



server start = QPushButton ("Pokreni server", clicked
thread3.start)

kamera = QPushButton ("Kamera", clicked = thread2.start)

layout.addWidget (server start)
layout.addWidget (kamera)

thread?2 = threading.Thread(target=prediction.predict)
thread3 threading.Thread (target=server.receive)

Na kraju se mijenja veli¢ina fonta aplikacije, te se aplikacija pokrece.

if name == " main ":
app = QApplication (sys.argv)
app.setStyleSheet ('''
QWidget {

font-size: 25px;
}
QPushButton {
font-size: 20px;
}
ll')
window = MyApp ()
window.show ()
app.exec ()

Izgled korisnickog sucelja se moze vidjeti na slici 4.7

Pokien sene:

Kamera

Slika 4.7. — Korisnicko sucelje



4.6. Postavljanje okruZenja u RobotStudio programu

Prije pocetka programiranja u RAPIDu, potrebno je napraviti osnovno okruZenje. To
podrazumijeva dodavanje robota, definiranje alata robota, stvaranje mehanizma alata i stvaranje

predmeta kojima ¢e robot upravljati.

4.6.1. Dodavanje modela stola i alata robota

Robot se dodaje iz izbornika ,,ABB Library* koji se nalazi u ,,Home* kartici. Dodaje se robot
IRB 120. Zatim se dodaje model stola naziva UNIN table. Taj je model preuzet sa Merlina te
unesen sa ,,Import Geometry* naredbom koja se nalazi u ,,Modeling* kartici. Idu¢i korak je unijeti
alat robota. Modeli tijela i prstiju alata (slika 4.8) takoder su preuzeti sa Merlina. Uvoze se ,,Import

Geometry* naredbom.

Slika 4.8. — Tijelo i prst alata [17]

4.6.2. Definiranje alata i stvaranje mehanizma

Tijelo i prste alata je potrebno spojiti u jedni cjelinu. Dimenzije na temelju kojih su postavljene

pozicije prstiju si prikazane su na slici 4.9.



g
. L @ |
| : Il I
p @ i) E &
@mﬂ!}d i
— ,5} E‘} I
‘ ‘ e g Ve |
[T =1
PGPS 7 750 | 1

Slika 4.9. Udaljenosti izmedu dva prsta i tijela alata [17]

Prsti se postavljaju u prikazanu poziciju naredbama ,,Set Position* i ,,Rotate. Udaljenosti se
mogu provjeravati naredbom ,,Measure™ koja se nalazi u ,,Modeling* kartici. Idu¢i korak je

stvaranje mehanizma alata. Cilj je napraviti tri pozicije prstiju:

1. Pocetna pozicija,
2. Krajnje otvorena pozicija,

3. Pozicija prihvata objekta.

Pocetna pozicija je ona koju prsti imaju prije pomaka. Prije prihvata predmeta se pomicu u
krajnje otvorenu poziciju. Kako bi prihvatili predmet, prsti se kre¢u u poziciju prihvata objekta.
Odabire se alat te se pokreée naredba ,,Create Mechanism* u kartici ,,Modeling®“. Odabrano ime
mehanizma je PGN_P80 1. Kao tip mehanizma se odabire ,,Tool“. Zatim se definiraju veze (eng.

links) mehanizma. Prvo se dodaje veza L1, kojoj se dodaje komponenta tijela (slika 4.10.). Oznaci

se da je ovo ,,BaseLink".
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Slika 4.10. — Stvaranje poveznice L1

Prsti mehanizma se dodaju kao veze L2 i L3, s jedinom razlikom §to se kod njih ne oznaci da
su,,BaseLink“. Zatim se dodaju zglobovi mehanizma (eng. Joints). Za zglob J1 se kao glavnu vezu
(eng. Parent Link) uzima veza L1, a podredenu vezu (eng. Child Link) veza L2. Kao tip zgloba se
odabire ,,Prismatic*, $to znaci da se radi o pravocrtnom gibanju. Definiraju se parametri pozicija,
gdje prva pozicija ostaje u nuli. Drugoj poziciji se mijenja x parametar u -8.00mm. Minimalno
ograni¢enje se definira kao Omm, a maksimalno kao 8mm. Na slici 4.11 su prikazana svojstva

zgloba J1.
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Slika 4.11.- Svojstva zgloba J1.



Proces se ponovi za zglob J2, sa jedinim razlikama Sto se odabere veza L3, te se umjesto -8mm
stavi 8mm kao x parametar druge pozicije. Iduc¢i korak je definiranje podataka alata. Odabrani su
parametri kao na slici 4.12. Pozicija je pomaknuta za 83mm na osi z. Centar gravitacije je

pomaknut za 40mm po osi z. Masa je postavljena na 1kg.
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Slika 4.12.- Parametri podataka alata

Na taj nacin koordinatni sustav alata je to¢no izmedu prstiju alata Sto se vidi na slici 4.13.

—

Slika 4.13.- TCP pozicija u odnosu na prste alata



Ovime su svi parametri mehanizma definirani i moguce je dodati pozicije mehanizma. Prva
pozicija se naziva ,,HomePose®, te su njeni parametri zglobova u nuli. Druga pozicija je nazvana
»OtvorenaPrihvatnica®, a njeni parametri zglobova su za svaki prst postavljeni na 8 mm. Treca
pozicija je nazvana ,,otvori_Kocka/Valjak®, a njeni parametri zglobova su za svaki prst postavljeni
na 4.6 mm. To znaci da ¢e otvor izmedu prstiju biti 35mm. Prema tome ¢e biti modelirani modeli
kocke i valjka. Alat se pri¢vrsti na robota naredbom ,,Attach to* koje se nalazi u izborniku koji se

pojavi desnim klikom na alat.

4.6.3. Stvaranje signala za upravljanje alatom

Stvoreni mehanizam ima tri pozicije. Kako bi do$ao u njih potrebno je stvoriti signale kojima
se upravljaju pozicije mehanizma. Signali se stvaraju u kartici ,,Controller”, pritiskom na
,,Configuration izbornik te odabirom opcije ,,I/O Systems*. Zatim se odabere ,,Signal“ opcija. U
ovom prozoru se desnim klikom pojavljuje opcija ,,New Signal®“. Dodaju se dva digitalna izlaza:
,,doOtvoreno* i,,doPrihvatObjekta“. Razina pristupa kod oba signala je postavljena na ,,All“. Idu¢i
korak je ove signale spojiti sa pokretima mehanizma. Znacajka ,,Event Manager koja se nalazi u
»Simulation® kartici to omogucava. Dodaju se Cetiri dogadaja (eng. events). Prva dva su vezana
za signal ,,doOtvoreno®. Pritiskom na opciju ,,Add“ se zapocinje sa dodavanjem dogadaja. Uvjet
aktivacije signala je postavljen na ,,On“. Vrsta dogadaja je ,,I/O signals changed®. Izabire se signal
,,doOtvoreno®. Kao izvor signala se odabire aktivni kontroler. Pod ,, Trigger Condition* opcijom
se odabire ,,Signal is true (,,1°)*“. Zatim se definira dogadaj. Odabire se ,,Move Mechanism to
Pose®. Kao poziciju u koju Zelimo da se mehanizam pomakne se odabire ,,OtvorenaPrihvatnica®.
Ovaj proces se ponovi za signal ,,doOtvoreno®, ali se kao ,, Trigger Parameter* odabere 0, a zavrSna
pozicija ,,HomePosition“. Dakle, ako se signal ,,doOtvoreno* upali, prsti alata ¢e se pomaknuti u
poziciju ,,OtvorenaPrihvatnica“. Kada se signal ,,doOtvoreno® ugasi, prsti alata se vracaju u
poziciju ,,HomePosition“. Proces dodavanja signala se ponovi za signal ,,doPrihvatObjekta®.
Mehanizam se dovodi u poziciju ,,otvori_Kocka/Valjak* kada se signal* doPrihvatObjekta“ upali.

(13

Kada se isti signal ugasi, mehanizam se dovodi u poziciju ,,OtvorenaPrihvatnica®. Dodani dogadaji

su prikazani slikom 4.14.
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Slika 4.14.- Dodani dogadaji



4.6.4. Modeliranje postolja, kocke i valjka

Modeli potrebni za simulaciju u RobotStudio-u so izradeni u SolidWorks programu. Prvo je
modelirano postolje koje je prikazano na slici 4.15. Na sebi sadrZi ¢etiri rupe M5 navoja. U sredini

postolja nalazi se mjesto koje pri¢vrscuje kocku i valjak.

Slika 4.15. — Postolje za kocku i valjak

Model kocke napravljen je da bude dimenzija 35 mm x 35 mm. Na taj nacin dobro pase u
postolje. Isto tako, ovo je razmak izmedu prstiju robota kada zahvacaju objekt. Model kocke

prikazan je na slici 4.16.
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Slika 4.16.- Model kocke



Model valjka ima dijametar 38mm. Ovime dobro pase na postolje, ali ne i za prihvat robotskim
alatom. Posto je zaobljen, postojeci alat ga ne moze dobro prihvatiti. Iz tog razloga, na valjku su
izradena mjesta za zahvat prstima robotskog alata. Razmak svake strane tih mjesta je 35 mm §to
takoder pristaje razmaku prstiju robotskog alata za prihvat kocke. Model valjka prikazan je na slici

4.17.

Slika 4.17. — Model valjka

4.7. Stvaranje pametnih komponenti i logike stanice

Pametnim komponentama (eng. Smart Component) objektima u RobotStudio-u se dodaje
funkcija. Ovime se omogucuje stvaranje simulacije stvarnog ponasSanja robota. Pametna

komponenta se stvara odabirom ,,Smart Component* znacajke koja se nalazi u ,,Modeling* kartici.

4.7.1. Pametna komponenta postolja

Za stvaranje ove pametne komponente potreban je model postolja. Postolje modelirano u
SolidWorks-u se izvozi kao .SAT datoteka. Zatim se uvozi u RobotStudio. Postavlja se na poziciju
X 400mm, y -317.5mm, z Omm. Zatim se odabere znacajka ,,Smart Component™ i model postolja
se povuce unutra. Ova pametna komponenta se preimenuje u ,,SC_Postolje“. Svrha ove pametne
komponente je stvaranje modela kocke i valjka to¢no na mjestu postolja koje je predvideno za
njih. Pametnoj komponenti ,,SC_Postolje se u ,,Design* kartici, klikom na ,,Inputs“ dodaju dva
ulazna signala; ,diKocka“ i ,diValjak®. Klikom na ,,Outputs se dodaje izlazni signal

,doPostavljeno®. U pametnu komponentu ,,SC Postolje” se dodaju unutarnje komponente (eng.



Child components) izvora (eng. source) klikom na ,,Add component™ naredbu u ,,Compose*
kartici. Unutarnje komponente izvora se preimenuju u ,,Source Kocka™ i ,,Source Valjak®.
Funkcija komponenata izvora je stvaranje kopije odabranog modela na odabranim koordinatama.
Dakle, prvo je potrebno uvesti modele koje se zeli kopirati. Modeli kocke i1 valjka se iz
SolidWorks-a izvoze kao .SAT datoteke, te se ubacuju u RobotStudio. Unutarnjoj komponenti
»Source Kocka* se dodaje model kocke, a komponenti ,,Source Valjak* se dodaje model valjka.
Zatim se u unutarnju komponentu ,,Source Kocka“ (slika 4.18) upisuje pozicija x 400 mm, y -
317,5 mm, z43mm. Opcija ,, Transient™ se oznacuje Sto znaci da ¢e stvorena kocka biti privremena.
U ,,PhysicsBehavior” opciji se oznacuje ,,Kinematic* §to omogucuje da robotski alat premjesti
novonastalu kocku tijekom simulacije. Ovaj se postupak ponovi za unutarnju komponentu
»Source Valjak®. Valjku se u z poziciju upisuje Smm, a u polje orijentacije se stavlja 90 stupnjeva

oko x osi.
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Slika 4.18. Parametri komponente ,,Source_Kocka*

Komponente se sa ulazima i izlazom spajaju u funkcionalnu cjelinu u ,,Design* kartici. Ulaz
»~diKocka® se spaja sa ,Execute signalom unutarnje komponente ,,Source Kocka“. Signal
»Executed” unutarnje komponente ,Source Kocka“ se spaja sa digitalnim izlazom
»~doPostavljeno“. Ulaz ,diValjak“ se spaja sa signalom ,Execute” unutarnje komponente
»Source Valjak®“, a signal ,Executed” sa digitalnim izlazom ,,doPostavljeno®. Izgled spajanja
prikazan je na slici 4.19. Dakle, pametna komponenta ,,SC_Postolje* sadrzi dva ulaza; ,,diKocka*
i,,diValjak®, te jedan izlaz; ,,diPostavljeno®. Kada se ulaz ,,diKocka* postavi u logicku jedinicu,
unutarnja komponenta ,,Source Kocka“ kopira model kocke na zadanu poziciju. Zatim postavi

izlaz pametne komponente ,,SC_Postolje* u logicku jedinicu.
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Slika 4.19. — Spojene unutarnje komponente ,,SC_Postolje* pametne komponente

4.7.2. Pametna komponenta prihvatnice

Pametna komponenta prihvatnice sluzi za premjestanje modela kocke i valjka sa postolja.
Model robotskog alata se ubacuje u ,,Smart Component znacajku. Pametnu komponentu se

preimenuje u SC_Prihvatnica te se ubace slijede¢e unutarnje komponente:

— ,Attacher” — Sluzi za spajanje odredenog objekta sa alatom,

— ,,Detacher — Sluzi za odvajanje odredenog objekta od alata,

— ,,LineSensor* — SluZi za detektiranje objekta,

— ,LogicGate [NOT] — Sluzi za operaciju negiranja u unutarnjoj logici pametne
komponente,

— ,LogicSRLatch* — Sluzi za ,,Set i ,,Reset* operaciju u unutarnjoj logici pametne

komponente.

Unutarnjoj komponenti senzora ,,LineSensor” se pocetne koordinate postave izmedu prstiju
alata. Krajnje koordinate se postave da budu iste kao pocetne, ali z komponenta za 20 mm kraca.

Radijus senzora se postavi na Imm. Pozicija i izgled senzora su prikazani na slici 4.20.



Slika 4.20. — Izgled i pozicija unutarnje komponente LineSensor

U kartici ,,Design® se doda ulazni signal ,,Attach®, te izlazni signali ,,Attached i ,,Dettached”.
Zatim se dodaje svojstvo pametne komponente klikom na ,,Properties®. Svojstvo se imenuje
,removeObject”. Ulazni signal ,,Attach® se spaja sa signalom ,,Active senzora. [zlaz ,,SensorOut*
senzora se spaja sa ulaznim signalom ,,Execute* unutarnje komponente ,,Attacher”. Svojstvo
»SensedPart* senzora se spaja sa ,,Child* svojstvom unutarnje komponente ,,Attacher. Svojstvo
,SensedPart™ senzora se joS 1 spaja sa svojstvom ,,removeObject™ pametne komponente. Izlazni
signal ,,Executed* unutarnje komponente ,,Attacher* se spaja ulazom ,,Set* unutarnje komponente
,LogicSRLatch“. Svojstvo ,,Child*“ unutarnje komponente ,,Attacher se spaja sa svojstvom
,,Child*“ unutarnje komponente ,,Detacher. Izlazni signal ,[Executed” unutarnje komponente
,Detacher” se spaja sa ulazom ,,Reset” unutarnje komponente ,,LLogicSRLatch®. Izlaz ,,Output*
unutarnje komponente ,,LogicSRLatch* se spaja sa izlazom ,,Attached” pametne komponente
,»SC_Prihvatnica®. Izlaz , InvOutput™ unutarnje komponente ,,LogicSRLatch* se spaja sa izlazom
,Dettached“ pametne komponente ,,SC Prihvatnica®. Ulaz ,,Attach® pametne komponente
,»SC_Prihvatnica“ se spaja na ulazni signal ,,InputA* unutarnje komponente ,,LogicGate [NOT]".
Izlaz ,,Output™ unutarnje komponente LogicGate [NOT] se spaja sa ulazom ,,Execute unutarnje
komponente ,,Detacher. Izgled veza izmedu ulaza, izlaza i svojstva pametne komponente

,SC_Prihvatnica“ sa unutarnje komponentama je prikazan na slici 4.21.
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Slika 4.21. Veze unutarnjih komponenta sa ulazom, izlazima i svojstvom pametne komponente



Kada se upali ulaz ,,Attach* pametne komponente ,,SC_Prihvatnica®, aktivira se senzor. Senzor
detektira objekt s kojim je u kontaktu. Taj se objekt Salje da bude svojstvo ,,removeObject
pametne komponente ,,SC _Prihvatnica®. Isto tako, taj se isti objekt Salje da bude svojstvo ,,Child*
unutarnje komponente ,,Attacher”. Zatim se pokrene ,,Attacher®, te objekt pricvrsti za robotski
alat. Pomoc¢u unutarnje komponente ,LogicSRLatch®, postavi izlaz ,Attached” pametne
komponente u logicku jedinicu. Istovremeno se izlaz ,,.Dettached* pametne komponente ugasi.
Kada se ulaz ,,Attach® pametne komponente ugasi, pomocu unutarnje komponente ,,LogicGate
[NOT]“ se upali ,,.Detacher”. On informaciju o objektu dobije preko unutarnje komponente
»Attacher. Zatim se izvrsi odvajanje objekta od alata robota. Pomocu unutarnje komponente
»LogicSRLatch®, ,,Detacher postavi izlaz ,,Dettached” pametne komponente u logicku jedinicu.
Istovremeno se izlaz ,,Attached pametne komponente ugasi. Vazno je napomenuti da se u
stvarnosti ne bi koristio senzor. Njegova svrha u simulaciji je dobiti podatak o kojem se objektu

radi, kako bi se istim objektom moglo manipulirati.

4.7.3. Pametna komponenta za brisanje objekta

Posljednja pametna komponenta sluzi za brisanje stvorene kocke ili valjka. Kada kocku ili
valjak hvataljka robota ostavi na krajnjoj poziciji, potrebno ih je izbrisati kako bi se napravilo
mjesto za novi objekt. U stvarnosti, ovu kocku ili valjak bi pokretna traka, drugi robot ili osoba
premjestili na drugo mjesto. Pametna komponenta se imenuje ,,SC_Izbrisi“. U ovu komponentu
nije ubacen model. Ima samo jednu unutarnju komponentu, naziva ,,Sink*. Unutarnja komponenta
,»Sink® brise definirani objekt kada je aktivirana. Pametnoj komponenti ,,SC Izbrisi se dodaje
ulazni signal ,.dilzbrisi“, te parametar ,,Objekt*. Ulazni signal ,,dilzbrisi* se spaja sa signalom
»~Execute unutarnje komponente ,,Sink*. Parametar ,,Objekt* pametne komponente ,,SC_Izbrisi‘
se spaja sa parametrom ,,Object” unutarnje komponente ,,Sink“. Unutarnji spojevi pametne

komponente ,,SC_Izbrisi“ su prikazani na slici 4.22.
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Execute (0} « Executed (0)

Slika 4.22.- Veze unutarnje komponente sa ulazom i izlazom pametne komponente



4.7.4. Stvaranje logike stanice

Logika stanice (eng. Station Logic) stvara se klikom na izbornik ,,Simulation Logic* te
odabirom znacajke ,,Station Logic*. Izbornik ,,Simulation Logic* nalazi se u ,,Simulation* kartici.
Znacajka logike stanice radi na identiCan nacin kao znacajka pametne komponente. U logici
stanice, pametne komponente imaju ulogu unutarnjih komponenata. Kontroler robota je takoder
dodan kao unutarnja komponenta logike stanice. Na slici 4.23 su prikazane sve komponente logike

stanice.
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Slika 4.23.- Komponente logike stanice

Prije pocetka povezivanja komponenata logike stanice, potrebno je dodati signale kojima ¢e se
komponente upravljati. Kontroleru se dodaju digitalni izlazi ,,doNovaKocka®, ,,doNoviValjak*,
»dolzbrisi 1 ,,doAttach”. Signal ,,doNovaKocka*“ kontrolera se spaja sa signalom ,,diKocka“
pametne komponente ,,SC_Postolje”. Signal ,,doNoviValjak* kontrolera se spaja sa signalom
,»diValjak* pametne komponente ,,SC Postolje®. Signali ,,doNovaKocka*“ i ,,doNoviValjak*
upravljaju pametnom komponentom postolja, te kada se upale, stvara se nova kocka ili valjak,
ovisno o tome koji je signal upaljen. Signal ,,dolzbrisi* kontrolera se spaja sa signalom ,,dilzbrisi‘
pametne komponente ,,SC Izbrisi“. Kada je signal ,,dolzbrisi“ kontrolera upaljen, pokrece se
brisanje objekta definiranog parametrom ,,Objekt”. Svojstvo ,removeObject® pametne
komponente ,,SC Prihvatnica®“ se spaja sa svojstvom ,,Objekt“ pametne komponente

,»SC Izbrisi*. Na taj nacin se informacija iz senzora $alje do pametne komponente ,,SC Izbrisi* te



se detektirani objekt obrise kada se pokrene pametna komponenta ,,SC_Izbrisi*. Signal ,,doAttach*
kontrolera se spaja sa signalom ,,Attach* pametne komponente ,,SC_Prihvatnica®. Kada se upali
signal ,,doAttach®, pokrece se spajanje objekta sa robotskim alatom pomoc¢u pametne komponente
,,SC_Prihvatnica®. Nacin spajanja signala kontrolera sa pametnim komponentama je prikazan na

slici 4.24.
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Slika 4.24.- Veze izlaznih signala kontrolera sa pametnim komponentama

4.8. Stvaranje toaka putanja robota

Kako bi se programirale putanje robota, potrebno je definirati tocke kroz koje robot prolazi.

Glavna mjesta zaustavljanja robota su slijedeca:

— pocetna tocka,

— mjesto za prihvat kocke ,
— mjesto za prihvat valjka,
— mjesto za pustanje kocke,

— mjesto za pustanje valjka.

Parametri svake tocke definirani su pozicijom u prostoru (X,y,z) te orijentacijom hvataljke oko
osi x,y,z. Tocka se stvori odabirom naredbe ,,Teach Target* koja se nalazi u kartici ,,Home".
Novonastala tocka poprima parametre pozicije robotskog alata u trenutku stvaranja pozicije.
Parametri svake toCke se mogu mijenjati u ,,Paths&Target* padaju¢em izborniku koji se nalazi u
,,Home* kartici. U ,,Paths&Target” izborniku se klikne na kontroler, zatim na ,,Workobjects &
Targets*, zatim na ,,wobj', pa ,,wobj0 of* i konac¢no se odabere tocka. Svakoj tocki je ovdje

moguce 1 promijeniti ime. PoCetna tocka je pozicija iz koje se robot pocinje kretati. Nazvana je



»Home*. Njeni parametri su x: 294 mm, 180 °, y: 0 mm, 0 ° z: 0 mm, 0 °. Robot kocku i valjak
uzima na istom mjestu, iznad postolja za kocku i valjak. Jedina razlika je u koordinati visine, jer
je valjak visi do kocke. Parametri tocke prihvata kocke su x: 400 mm, 180 °, y: -317,5 mm, 0 ° z:
40 mm, 180 °. Ova tocka je nazvana ,,Na_pp“. Parametri tocke prihvata valjka su: 400 mm, 180 °,
y:-317,5mm, 0 °z: 61.2 mm, 180 °. Ova tocka je nazvana ,,Na_ pp valjak®. Zatim se dodaje tocka
iznad ove dvije tocke. Parametri su x: 400 mm, 180 °, y: -317,5 mm, 0 ° z: 107,41 mm, 180 °.
Naziv tocke je ,,Iznad pp“. Ova tocka je dodana kako bi se kretanje robota do tocke prihvata moglo
usporiti. Zatim se dodaju tocke otpustanja kocke i valjka. Parametri tocke za otpustanje kocke su
x: 395 mm, 180 °, y: 25 mm, 0 ° z: 35 mm, 180 °. Toc¢ka je nazvana ,,Na zp“. Parametri tocke za
otpustanje valjka su x: 300 mm, 180 °, y: 25 mm, 0 ° z: 60 mm, 180 °. Tocka je nazvana
»valjak na“. Iznad ovih toc¢aka se takoder dodaje po jedna toCka zbog usporavanja robota. Dodaje
se tocka ,,valjak iznad* parametara x: 295,48 mm, 180 °, y: 24,23 mm, 0 ° z: 102,47 mm, -180 °.
Zatim se dodaje tocka ,,iznad zp“ parametara x: 395 mm, 180 °, y: 24.23 mm, 0 ° z: 102,47 mm,

-180 °. Lista svih tocaka je prikazana na slici 4.25
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Slika 4.25.- Lista tocaka putanja robota

4.9. Programiranje robota u RAPID-u

Prije pocetka rada u RAPID-u potrebno je omoguciti odredene postavke u postavkama
kontrolera. U kartici ,,RAPID* se desnim klikom na kontroler otvori izbornik gdje se odabere
,»Change Options...“. U kategoriji ,,Communication* se upali opcija ,,616-1 PC Interface®, ako

ve¢ nije upaljena. Zatim se u kategoriji ,,Engineering Tools* upali opcija ,,623 — 1 Multitasking*.



Opcija,,PC Interface* omoguéava spajanje kontrolera robota sa mrezom. Ovo je vazno jer ¢e robot
komunicirati sa Python programom preko socket mrezne komunikacije. Opcija ,,Multitasking™ je
vrlo vaZzna jer omogucava izvodenje viSe RAPID zadataka (eng. tasks) istovremeno, odnosno
paralelno. Dakle, ima vrlo sli¢nu funkciju kao Threading biblioteka koja je koriStena u Python
programima. Potrebna su dva RAPID zadatka. Prvi komunicira sa Python programom te na
temelju toga daje instrukcije drugom programu. Drugi RAPID zadatak upravlja kretanjem robota.
Zbog preglednosti sav kod nije prilozen u koracima koji slijede (npr. deklaracija to¢aka putanja).

Sav kod nalazi se u prilogu.

4.9.1. RAPID zadatak za kretanje robota

U slijede¢im koracima biti ¢e opisano stvaranje RAPID zadatka koji upravlja radom robota.
Ovaj RAPID zadatak nazvan je ,,T ROBI1*“. Unutar njega, programski kod se pise u modulu imena
»Modulel“. Prvi korak je sinkroniziranje postojecih toc¢aka robota u RAPID zadatak. U ,,RAPID*
kartici se moze pronacdi ,,Synchronize* naredba. Pritiskom na nju se otvori padajuéi izbornik na
kojem se odabere ,,Synchronize to RAPID*. Sve ponudeno se odabere i zatim se pritisne ,,OK*.
Zatim se deklariraju varijable. Bitno je naglasiti da postoji razlika izmedu ,,PERS* i ,,VAR"
varijabli. Varijable ,,PERS* su u ovom slucaju bitne jer se njihova vrijednost prenosi iz jednog
RAPID zadatka u drugi. Varijabla ,object” definira koji objekt robot treba prihvatiti. Ova
informacija se dobiva iz drugog RAPID zadatka koji ¢e biti zasluzan za komunikaciju sa Python
programom. Varijabla ,,object” moZe biti samo ,.kocka* ili ,,valjak*. Varijabla ,state* definira u
kojem stanju se zadatak nalazi. Stanje mozZe biti ,,detect”, u kojem robot ¢eka ulaznu informaciju
o tome koji objekt treba prihvatiti. Stanje isto tako moze biti ,,alarm*. To stanje traje od trenutka
kad robot krene prema zadanom objektu, sve dok taj objekt ne ispusti da odredenom mjestu.
Varijable ,,object™ i ,,state” vrijede za oba RAPID zadatka istovremeno posto su ,,PERS tipa.
Trec¢a varijabla u ovom RAPID zadatku je varijabla ,,localState. Ona je ,,VAR" tipa §to znaci da
vrijedi samo u ovom RAPID zadatku. Ona, kao i varijabla ,,object*, moze biti samo ,,kocka“ ili

,»valjak®, te sluzi za pokretanje putanje za kocku ili putanje za valjak.

MODULE Modulel

PERS string Object::" ",
PERS string state:="detect";
VAR string localState:="";

Rutina main() je prva rutina koja se pokrece pri izvodenju zadatka. BriSe podatke varijabla
»object 1 ,,localState®, a u varijablu ,,state* postavlja ,,detect. Robota zatim postavlja u pocetnu
poziciju, te signale koji su mozda ostali upaljeni postavlja natrag u nulu. ZavrSetkom ove rutine

krece se u iducu rutinu.



PROC main ()
object:="";
localState:="";
state:="detect";
MoveL Home,v200,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
SetDO doOtvoreno, 0;
SetDO doPrihvatObjekta, 0;
Odabir Patha;
ENDPROC

Rutina Odabir_Patha() ¢eka da se u varijablu ,,object” upise koji objekt robot treba prihvatiti.
Cekanje je omoguéeno naredbom ,,WaitUntil“. Tek kada je ,state* varijabla postavljena kao
»alarm®, te je u ,,object” varijabli definiran objekt, varijabla ,,localState se postavlja u ,,path te
se pokrece ,,WHILE® petlja. Unutar ,,WHILE®“ petlje, programski pokaziva¢ (eng. program
pointer) skace na rutinu ,,Path Kocka®ili,,Path Valjak®, ovisno o objektu koji se nalazi u varijabli

»object*.

PROC Odabir Patha ()

object:="";
WaitUntil object = "kocka" OR object = "valjak";
IF object = "kocka" and state="alarm" THEN

localState:="path";
WHILE localState="path" DO
Path Kocka;
ENDWHILE
ELSEIF object = "valjak" and state="alarm" THEN
localState:="path";
WHILE localState="path" DO
Path Valjak;
ENDWHILE
ENDIF
Odabir Patha;
ENDPROC

Prva naredba rutine za prihvat kocke je postavljanje signala ,,doOtvoreno* u jedinicu pomoc¢u
narede SetDO. Ovime se prsti alata maksimalno otvaraju. Zatim se ,,pulsira® digitalni izlaz
,»doNovaKocka“, §to stvara kocku na postolju. Naredbom ,,MoveL‘ se robot linearno kre¢e do

tocke ,,Iznar_pp“. Ova naredba ima nekoliko parametara:

— robtarget — tocka do koje se robot krece,

v (npr. v100) — oznacava brzinu kretanja robota,

z (npr. z20) — oznacava luk koji robot radi pri kretanju, ¢ime se skracuje kut kretanja,

— tooldata — alat s kojim robot upravlja .

Zatim se robot sporijom brzinom pozicionira u tocku ,,Na pp*“. Naredbom ,,waitTime* se
priceka 1,5 sekunda nakon cega se digitalni izlaz ,,doPrihvatObjekta‘ upali. Ovime se prsti alata
postave u poziciju prihvata objekta. Zatim se ¢eka 0,3 sekunde nakon ¢ega se upali digitalni izlaz

»doAttach“ ¢ime se objekt spaja za alat. Zatim se priceka 1,5 sekundi te se robot pocne linearno



kretati do tocke ,,Iznad pp*. Zatim ubrza do tocke ,,Iznad zp*“. Do konacne tocke ,,Na_zp* se opet
kre¢e sporije. Nakon 1,5 sekundi se otpusSta objekt sa alata. Zatim se digitalni izlaz
,»doPrihvatObjekta“ stavlja u nulu. Opet se priceka 1,5 sekundi te se robot pocne kretati prema
poziciji ,,Jznad_zp*. Nakon toga se ,,pulsira® izlaz ,,dolzbrisi* ¢ime se obrise model kocke. Robot
se na kraju postavi u poziciju ,,Iznad_pp*. Vrijednosti varijabla ,,object” i ,,JocalState se izbriSu,
a varijabla ,.state” se postavi na ,,detect. Ovime se robot prestao kretati te je spreman dobiti

podatak o novom objektu.

PROC Path Kocka ()
SetDO doOtvoreno, 1;
PulseDO doNovaKocka;
MoveL Iznad pp,v100,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
MoveL Na pp,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wob3j0;
waitTime 1.5;
SetDO doPrihvatObjekta, 1;
waitTime 0.3;
SetDO doAttach,1;
waitTime 1.5;
MoveL Iznad pp,v20,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobj0;
MoveL Iznad zp,v60,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobj0;
MoveL Na zp,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wob3j0;
waitTime 1.5;
SetDO doAttach,0;
waitTime 0.3;
SetDO doPrihvatObjekta, 0;
waitTime 1.5;
MoveL Iznad zp,v50,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobj0;
PulseDO dolIzbrisi;
MoveL Iznad pp,v50,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobj0;

object:="";
state:="detect";
localState:="";

ENDPROC
Rutina putanje ,,Patch_Valjak je identi¢na ovoj, ali se umjesto tocaka za prihvat i otpustanje
kocke upisuju tocke koje odgovaraju pozicijama za valjak. Isto tako, umjesto signala vezanih

iskljucivo za kocku, koriste se signali vezani za valjak.

4.9.2. RAPID zadatak za socket komunikaciju

U kartici ,,Controller* se klikom na kontroler otvori padajuéi izbornik unutar kojega se otvori
novi izbornik pod imenom ,,Configuration®. Stisne na ,,Controller* te se odabere kartica ,,Task*.
Desnim klikom u ovom prozoru se otvori izbornik na kojem se stisne ,,New Task...*“. Novi zadatak
se nazove ,,Other task®. Unutar njega se napravi novi modul nazvan ,stop move®. Unutar
RAPID-a je implementirana socket komunikacija. Stvaraju se varijable ,,socketdev serverSocket*

i ,,socketdev clientSocket* za socket komunikaciju. Zatim se deklariraju PERS varijable ,,state” i



»object®. Njihov sadrzaj ¢e se definirati u ovom zadatku. Kada se promijene ovdje, njihov sadrzaj

¢e se promijeniti iu T _ROBI zadatku. Zatim se deklariraju varijable ,,tempObject™ i ,,alarm®.

MODULE stop move
VAR socketdev serverSocket;
VAR socketdev clientSocket;
PERS string state:="detect";

PERS string object:="";
VAR string tempObject:="";
VAR string alarm:="";

U rutini ,,main()* se stvaraju ,,serverSocker* i ,,clientSocket®, te se socket spaja sa lokalnom
IP adresom i portom koji mora biti isti kao u Python serveru. Varijabla ,,state” se postavlja kao

»detect”, a sadrzaj varijable ,,object” se brise.

PROC main ()
SocketCreate serverSocket;
SocketCreate clientSocket;
SocketConnect serverSocket,"127.0.0.1",1025;

state :="detect";
object:="";
detect;

ENDPROC

U rutini ,,detect()“ se nalaze dvije while petlje. Prva se izvrSava sok je zadatak u stanju
detekcije, odnosno dok robot miruje, Sto je definirano sadrzajem varijable ,,state”. Druga while
petlja izvrSava dok je zadatak u stanju alarma, odnosno dok se robot kre¢e. U prvoj while petlji se
iz RAPID zadatka $alju string podatci u Python. U Pythonu se tocno ovi podaci prepoznaju, te se
posalje informacija o objektu koji se nalazi na kameri. Ta se informacija sprema kao varijabla
,tempObject™. Zatim se njen sadrzaj kopira u PERS varijablu ,,object”. U Python program se zatim
posalje string sadrzaja ,,Alarm*“. To nema nikakvu funkciju, ve¢ je tu kako bi se u Pythonu
isprintala ta poruka radi lakSeg snalazenja u izvodenju programa. Zatim se stanje zadatka postavi
u ,,alarm®, $to znaci da se trenutna while petlja prestaje izvrSavati i poCinje se izvrSavati druga

while petlja. Rutina ,,stop_alarm® se izvrSava sve dok se ne ispuni uvjet za izlazak iz while petlje.

PROC detect ()
WHILE state="detect" DO
SocketSend serverSocket \Str:="Client status: Detect";
SocketSend serverSocket \Str:="Client: Waiting for

object recognition...";
SocketReceive serverSocket \Str:=tempObject;
SocketSend serverSocket \Str:="Client: received";

object:=tempObject;
SocketSend serverSocket \Str:="Client status: Alarm";
state :="alarm";

ENDWHILE

WHILE state="alarm" DO
stop alarm;
ENDWHILE



detect;

Prva naredba rutine ,,stop _alarm()* Salje string podatak sadrzaja ,,Check u Python program.
Ako se osoba u tom trenutku nalazi na slici kamere, Python ¢e u ovaj RAPID zadatak poslati
podatak ,,alarm®. Time ¢e se izvrsiti naredba ,,StopMove* koja zaustavlja kretanje robota. Zatim
se opet Salje string sadrzaja ,,Check®. Ako je osoba jos uvijek na kameri, opet se izvrSava naredba
»StopMove*. Ovo ne utjee na robota posto je veé zaustavljen. Ovaj proces se ponavlja sve dok
se osoba ne makne sa kamere. Tek onda Python $alje string sadrzaja ,,none®, ali tek nakon S$to
primi string sadrzaja ,,Check”. Ovime se ne ispunjava /F izjava koja dovodi do zaustavljanja

robota. IzvrSava se naredba ,,StartMove* te se robot nastavlja kretati.

ENDPROC
PROC stop alarm()
!SocketReceive serverSocket \Str:=alarm;
!TF alarm = "alarm" THEN
! StopMove \Quick;
!ELSE
! StartMove;
!ENDIF
SocketSend serverSocket \Str:="Check";
SocketReceive serverSocket \Str:=alarm;
IF alarm = "alarm" THEN
StopMove \Quick;
ELSE
StartMove;
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE



5. Analiza rezultata

5.1. Analiza YOLO treniranja

Istrenirani YOLOVS model neuronske mreze radi dovoljno dobro za potrebe ovog programa,

no na temelju dobivenih rezultata (slika 5.1) se vidi da postoji mjesta za poboljSanje.
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Slika 5.1.- Rezultati treniranja YOLO modela

Svi parametri vezani za treniranje padaju, te se po izgledu krivulja vidi da bi njihov pad
nastavio i sa daljnjim treniranjem. Sa druge strane, parametri vezani uz potvrdivanje ili rastu ili su
naglo porasli na pocetku te se zasitili. Ovo nije dobra pojava. Optimalno bi bilo da grafovi ovih
parametara pokazuju pad kao i kod parametara treniranja. Ovo znaci da je modelova sposobnost
detektiranja na sadrzaju kojeg nije vidio sve gora, dok je za sadrzaj sa kojim je upoznat sve bolja.
Razlog ovoga je pojava zvana kao ,,Overfitting* . KoriStenjem raznolikijeg sadrzaja treniranja bi
moglo rijesiti ovaj problem. To ukljucuje slike objekata iz drugih kutova, sa razli¢itih udaljenosti,
na razli¢itim osvjetljenjima, sa drugacijim pozadinama pa ¢ak i u drugacijim bojama (na primjer

crno bijelo). Ostali parametri ili rastu ili su relativno visoki §to je dobro.

5.2. Analiza rada robota

Robota je potrebno zaustaviti ¢im se osoba pojavi na kameri. Dakle, postoji poveznica izmedu
rada robota i brzine detekcije objekata na kameri. Vremenska razlika izmedu pojavljivanja osobe
na kameri i zaustavljanja robota je primjetna. To znaci da se robot ne zaustavi u istom trenutku
kada se pojavi osoba na kameri, ve¢ postoji mali vremenski razmak. Taj vremenski razmak je

vecim dijelom izazvan brzinom osvjezavanja slika kamere. Dakle, Sto viSe slika u sekundi kamera



ima, to se brze posalje podatak o osobi na kameri. Isprobavanjem kamere izvan programa moze se

zakljuciti da problem ne lezi u kameri ve¢ u optimizaciji kamere u programu.



6. Zakljucak

Treniranje modela neuronske mreze za potrebe ovoga rada nije tesko, ali je trebalo dosta
vremena za slikanje i oznacavanje svake slike posebno. Za slucajeve kao u ovom radu, gdje su
neki objekti specificni i nije moguce naci skupove slika sa oznakama na internetu, proces treniranja
moze uzeti puno vremena jer je svaku sliku potrebno rucno klasificirati i spremiti.

U ovom radu je objaS$njen nacin interpretacije rezultata dobivenih nakon treninga modela
neuronske mreze. Znanjem interpretiranja rezultata treninga moze se zakljuciti je li model mreze
spreman za koriStenje, a ako nije, kako ga popraviti i bolje istrenirati. 1z rezultata se vidjelo da
model nije savrSen, te da postoji joS mjesta za optimizaciju u podrucju treninga.

Brzina detekcije je zadovoljavajuca, no ¢injenica je da nije optimalna. Koli¢ina slika u sekundi
kamere najviSe utjeCe na brzinu detekcije objekata. Ukoliko bi se broj FPS-a kamere mogao
optimizirati u programu, brzina detekcije bi se znatno povecala, a time i vrijeme reagiranje robota
na promjene u kadru kamere.

Socket komunikacija je izvrsna za ovakav zadatak, posto je ugradena u RAPID programski
jezik i jednostavna je za programiranje. U ovom primjeru, Python i RAPID programi nalaze se na
istom uredaju, te brzina i postojanje internetske veze ne utjeCu na socket komunikaciju. U
stvarnosti, ako se radi o dva razlicita uredaja na razli¢itim mrezama, internetska veza moze znatno
utjecati komunikaciju izmedu programa.

Simulacija u RobotStudio-u pokazuje da bi ovakav program, u teoriji, dobro radio u stvarnosti.
No u stvarnosti postoji mogucnost javljanja drugih problema poput to¢nosti definiranih koordinata
postolja, kvalitete prihvata objekata i slicno. Isto tako, postoji moguénost da postavka
»~Multitasking® ne funkcionira, a ako funkcionira, postoji moguénost da rad sa postavkom
»Multitasking ne bude optimalan, $to bi izazvalo jo§ ve¢a vremenska kasnjenja. Na primjer,
mozda programski pokazivaci dvaju zadataka RAPID-a, koji se izvode istovremeno, ne budu
sinkronizirani kao u simulaciji. Isto tako, socket komunikacija u stvarnosti mozda nije brza kao u
simulaciji. Takoder, brzina rada kontrolera u stvarnosti mozda nije ista kao u simulaciji $to bi

dovelo do vec¢ih vremenskih zastajanja.
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Prilozi:

Ispis programa train.py

Ispis programa prediction.py

Ispis programa interface.py

Ispis programa server.py

Ispis RAPID modula RAPID T ROB1/Modulel
Ispis RAPID modula RAPID Other Task/stop_move



Program train.py

from ultralytics import YOLO

model = YOLO ('yolov8m.pt')

v L

if name == ' main
results =
model.train (data="'c://Users//pudin//runs//detect//Detection//data.yml

', epochs=20, workers=1)

Program prediction.py

from ultralytics import YOLO
from server import update
import cv2

cam = cv2.VideoCapture (1)

#model = YOLO(r'c:\Users\pudin\runs\detect\train2\weights\last.pt"')
model = YOLO (r'train2\weights\last.pt')

obj list = []

#Sve sta se ovdje dogada je citanje objekata u frameovima i pozivanje
update funkcije da se lista objekata osvijezi u server.py
#Svo upravljanje detektiranim objektima se dogada u server.py
def predict():
global model
global cam
global obj list

while True:
_,frame = cam.read()
results = model.predict (source=frame, show=True, iou=0.5,
conf=0.3)#[0]
obj frame = []

for r in results: #-> Prolazi kroz
svaki pojedini rezultat
for b in r.boxes: #-> Prolazi kroz
svaki box koji se nalazi na kameri
obj index = int(b.cls) #-> Definiranije
indexa objekta ciji se box nalazi na kameri
obj name = model.names[int (b.cls)] #-> Definiranije
imena objekta pomocu indexa
print (obj index,obj name) #-> Printa broj

klase koja se nalazi u boxu
obj frame.append (obj name)

obj list = obj frame
update (obj list) #-> Poziva funkciju
iz server.py sa listom objekata u kadru



Program interface.py

from PyQt6.QtWidgets import OQApplication, QWidget, QPushButton,
QVBoxLayout

import sys

import server

import prediction

import threading

class MyApp (QWidget) :
def init (self):
super (). init ()
self.setWindowTitle ('Window')
self.resize (900, 700)
layout = QVBoxLayout ()
self.setLayout (layout)

server start = QPushButton ("Pokreni server",clicked =
thread3.start)
kamera = QPushButton ("Kamera", clicked = thread2.start)

layout.addWidget (server start)
layout.addwWidget (kamera)

thread?2 = threading.Thread(target=prediction.predict)
thread3 = threading.Thread(target=server.receive)

if name == " main ": # ne izvrsi se cijeli importani modul odma
app = QApplication(sys.argv)
app.setStyleSheet ('''
QWidget {
font-size: 25px;
}
QPushButton {
font-size: 20px;
}
lll)
window = MyApp ()
window.show ()
app.exec ()



Program server.py

impo
impo
impo
impo

host =

port

rt socket

rt threading
rt time

rt sys

'127.0.0.1"
1025

server = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)
server.bind( (host,port))
server.listen ()

clie
rece
upda

def

nts = []
ived data = "'
ted objects = []

update (objects) :
#Updatea objekte u kadru, poziva se iz prediction.py programa gdje

se stalno detektiraju objekti. Svo upravljanje objekata pocinje odavde.

def

defi

def

global updated objects
updated objects= objects

receive () :
#Ova funkcija se pokrene u Threadu u prediction.py
#Zatim 1 ova funkcija pokrece thread -> handle funkcija, i thread
ne_ obj
print ('Server is running...'")
print ("recieving...")
global clients
while len(clients) == 0:
client, adress = server.accept()
print (f'Connected with {str(adress)}')
clients.append(client)
threadl = threading.Thread(target=handle, args=(client,))
thread4 = threading.Thread(target=define obj)
threadl.start ()
thread4.start ()
sys.exit ()

handle (client) :
#Cijelo vrijeme primanje podataka iz RAPIDA.
#Slanje podataka na temelju primljene informacije.
#0Ovdje program salje povratnu informaciju ako osoba dode u frame.
global updated objects
while True:
global received data
received data = client.recv(1024) .decode('ascii')
if received data == "Check":
if "person" in updated objects:
clients[0].send("alarm" .encode('ascii'))
print ("sent...")
else:
clients[0].send("none".encode ('ascii'))
print ("sent...")
else:
print (received data)



def define obj():

#Ova funkcija sluzi za automatsko detektiranje objekta.

#Posto je u threadu, cijelo vrijeme bez delaya detektira u kojem
je procesu program na temelju povratne informacije received data iz
RAPIDa

#U zasebnom je Threadu jer se inace nakon nekog vremena stvori
ogroman delay izmedu programa u Pythonu i RAPIDu

#NPR funkcija alarma kasni 10+ sekundi

global updated objects

while True:

global received data #Nalazi se ovdje jer se inace nebi uopce
refreshala posto nebi bila u While petlji
print (f'received data is {received datal}')

if received data == "Client: Waiting for object
recognition..." or received data == "Client: received"
sent = False
while sent == False:
if ("kocka" in updated objects or "valjak" in
updated objects) and len (updated objects)==1: #U kadru smije biti samo

kocka i1ili samo valjak.
print (f'{updated objects[0]} has been found in the

frame!")
time.sleep(4) #Ovaj thread spava na 4 sekunde
if ("kocka" 1in updated objects or "valjak" in
updated objects) and len(updated objects)==1: #U kadru smije biti samo
kocka ili samo valjak.
sent = True
det obj ()
else:

print ("Object has been moved.")
else:
print ("No objects detected...")

def det obj():
#Slanje informacije robotu, dal se radi o kocki ili wvaljku kad on
treba prihvatit objekt. Nista drugo.
#Ova se funkcija poziva is define obj funkcije
global updated objects
print (updated objects)
if len(updated objects)>1:
print ("Multiple objects detected!")
elif len(updated objects) ==
print ("No objects in frame.")

elif updated objects[0] == "kocka":
clients[0] .send ("kocka".encode ('ascii'))
elif updated objects[0] == "valjak":

clients[0].send("valjak".encode('ascii'))



RAPID T ROB1/Modulel

MODULE Modulel

PERS string object:="";

PERS string state:="detect";

VAR string localState:="";

CONST robtarget
Home:=[[294,0,475],1(0,0,1,0],[0,0,0,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09
, 9E+0911;

CONST robtarget Iznad pp:=[[400,-

317.5,107.4096527341,[0.000000049,-0.000000017,1,0.000000024], [-1,0,-
1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091 1] ;

CONST robtarget
Iznad zp:=[[394.996327091,24.230323586,102.472604494], [0.000000036, -
0.000000015,1,0.00000002271,(0,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9
E+0911;

CONST robtarget Na pp:=[[400,-317.5,40],(0,0,1,0],[-1,0,-
1,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11;
CONST robtarget

Na zp:=[[394.996,25,35],(0,0,1,01,([0,0,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,
9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget
valjak iznad:=[[295.479297425,24.230319007,102.472554196], [0.00000003
6, -
0.000000011,1,0.000000022],10,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9
E+0911;

CONST robtarget
valjak na:=[[300,25,60],(0,0,1,0],([0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,
9E+09, 9E+09]11];

CONST robtarget Na pp valjak:=[[400,-317.5,61.2],1[0,0,1,0],[-
1,0,-1,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11;

PROC main ()
object:="";
localState:="";
state:="detect";
MoveL Home,v200,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
SetDO doOtvoreno, 0;
SetDO doPrihvatObjekta, 0;
Odabir Patha;
ENDPROC

PROC Odabir Patha ()

object:="";
WaitUntil object = "kocka" OR object = "valjak";
IF object = "kocka" and state="alarm" THEN

localState:="path";
WHILE localState="path" DO
Path Kocka;
ENDWHILE
ELSEIF object = "valjak" and state="alarm" THEN
localState:="path";
WHILE localState="path" DO
Path Valjak;
ENDWHILE
ENDIF
Odabir Patha;



ENDPROC

PROC Path Kocka ()
SetDO doOtvoreno, 1;
PulseDO doNovaKocka; !Na kameri je kocka -> Stvori kocku
MoveL Iznad pp,v100,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
MoveL Na pp,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wobjo0;
waitTime 1.5;
SetDO doPrihvatObjekta, 1; !Pomak mehanizma -> Prsti alata
se pomaknu u poziciju prihvata

waitTime 0.3; !Treba biti vremenski delay
izmedu jer se inace objekt pomakne
SetDO doAttach,1l; !Upali se "attach" -> Objekt se

"zalijepi" za alat
waitTime 1.5;
MoveL Iznad pp,v20,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
MoveLl Iznad zp,v60,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
MoveL Na zp,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wobjo0;
waitTime 1.5;
SetDO doAttach,0;
waitTime 0.3;
SetDO doPrihvatObjekta, 0;
waitTime 1.5;
MoveL Iznad zp,v50,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
PulseDO dolIzbrisi;

!SetDO doOtvoreno, 0; -> Ne treba uopce stavljat u nulu,
kontrolira se sa doPrihvatKocke/doPrihvatValjka
MovelL Iznad pp,v50,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjo0; =>

Bolje je ne imati ovo ovdje jer se stvori pre veliki delay izmedu
pointera programa i robota

object:="";
state:="detect";
localState:="";

ENDPROC

PROC Path Valjak()

SetDO doOtvoreno, 1;
PulseDO doNoviValjak; !Na kameri je valjak -> Stvori valjak
MoveL Iznad pp,v100,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
MoveL Na pp valjak,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
waitTime 1.5;
SetDO doPrihvatObjekta, 1;
waitTime 0.3;
SetDO doAttach,1;
waitTime 1.5;
MoveL Iznad pp,v20,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
MoveL valjak iznad,v60,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
Movel valjak na,v20,z10,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;
waitTime 1.5;
SetDO doAttach,0;
waitTime 0.3;
SetDO doPrihvatObjekta, 0;
waitTime 1.5;
MoveLl valjak iznad,v50,z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO0;
PulseDO dolIzbrisi;
!1SetDO doOtvoreno, 0; -> Ne treba uopce stavljat u nulu,

kontrolira se sa doPrihvatKocke/doPrihvatValjka
MoveL Iznad pp,v50,2z100,PGN P80 1 1\WObj:=wobjO;



object:="";
state:="detect";
localState:="";
ENDPROC
ENDMODULE



RAPID Other Task/stop_move

MODULE stop

move

VAR socketdev serverSocket;
VAR socketdev clientSocket;
PERS string state:="detect";
PERS string object:="";

VAR string tempObject:="";
VAR string alarm:="";

!VAR string localState:="";

PROC main ()

ENDPROC

SocketCreate serverSocket;
SocketCreate clientSocket;

SocketConnect serverSocket,"127.0.0.1",1025;

state :="detect";
object:="";
detect;

PROC detect ()

WHILE state="detect" DO

SocketSend serverSocket \Str:="Client status: Detect";

SocketSend serverSocket \Str:="Client:

object recognition...";
SocketReceive serverSocket \Str:=tempObject;

ENDPROC

SocketSend serverSocket \Str:="Client:

object:=tempObject;

Waiting for

received";

SocketSend serverSocket \Str:="Client status: Alarm";

state :="alarm";
!SocketSend serverSocket \Str:="ALARM!";

!SocketSend serverSocket \Str:="Trying again...";

ENDWHILE

WHILE state="alarm" DO
stop alarm;

ENDWHILE

detect;

PROC stop alarm()

ENDPROC
ENDMODULE

!SocketReceive serverSocket \Str:=alarm;
'TF alarm = "alarm" THEN
! StopMove \Quick;
!ELSE
! StartMove;
'ENDIF
SocketSend serverSocket \Str:="Check";
SocketReceive serverSocket \Str:=alarm;
IF alarm = "alarm" THEN
StopMove \Quick;
ELSE
StartMove;
ENDIF
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1ZJAVA O AUTORSTVU

Zavréni/diplomski/specijalistieki rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citivani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstva rada.

Ta, Mocio Himglik (ime 1 prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoicy, izjavljujem da sam iskljudivi autor/iea

zavrénog/diptormehesispecijalistitkny (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Rl ook na -;qu;lr; peozashh. deiileitn _;,,'mg,u,_l. ks, (upisati naslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)
A -
'd %

(vlastoruéni potpis)

Sukladno élanku 58, 59. i 61 Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrine/diplomske/specijalistitke radove sveuéilista su duZna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno élanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe
protiviti da se njegov zavréni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreZnoj bazi sveudilidne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveudiliSta, knjiZnice veleutilidta ili visoke &kole 1/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrénih radova Nacionalne i sveudilidne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetniéka djelatnost 1 visoke obrazovanje.



