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a parametar filtra
a; m  duljina segmenta
D broj dimenzija prostora
d; m  duljina segmenta
e greska izmedu referentne i izlazne veliCine
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ky faktor pretvorbe momenta
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M, vektor senzorom ocitanih momenata
M Nm  moment
m kg  masa
N,n broj zglobova
P/ vektor translacije
Dx> Py, Pz poloZaj robota
R} matrica rotacije
Ry Ry, R, orijentacija robota
r referentna (Zeljena) veliina
r vektor vanjskih koordinata
q vektor upravljanih koordinata
s Laplaceov operator
Tj" matrica transformacije
Tr s vremenska konstanta filtera
T s vrijeme uzorkovanja
t S vrijeme
tx sadasnji trenutak vremena
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U(s),u(t) ulaz sustava
X, Y., Z, koordinate centra alata
Y(s),y(t) izlaz sustava
a; ° zakrivljenost segmenta
0; ° kut zakreta ¢lanka
a,y, P ° kut
Wp rad/s Sirina frekvencijskog pojasa filtra
) rad/s kutna brzina
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SAZETAK

U ovom radu realizirano je dvoru¢no uskladeno rukovanje predmetom u prostoru pomocu
Sesteroosnog senzora sila i momenata. KoriStene su robotske ruke UR3 i UR5 kompanije Universal
Robots tako da manja UR3 ruka, upravljana programom sa privjeska za uéenje, zadaje trajektoriju,
a ve¢a URS5 ruka, uz pomo¢ filtriranog signala senzora i upravljana programski na daljinu preko
TCP protokola, pridrzava predmet i prati trajektoriju manje ruke. Pridrzavanje i pracenje
trajektorije ostvaruje se proporcionalno-integralno-derivacijskom (PID) regulacijom brzina

zakreta pojedinih zglobova URS robota uz upotrebu inverzne Jacobijeve matrice.

Koriste¢i Denavit-Hartenberg konvenciju, analizirana je geometrija robota i razraden kinematicki
model, opisan je postupak nalazenja direktne i inverzne kinematike robota, kao i Jacobijeve i

inverzne Jacobijeve matrice.
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SUMMARY

Using a six-axis force torque sensor, a coordinated two-arm spatial object handling method is
realized in this paper. The two industrial robot arms used, UR3 and UR5 from Universal Robots,
are used such that the smaller UR3 arm, being controlled by its teach pendant, sets the trajectory,
while the larger UR5 arm, using a filtered sensor signal and being controlled by a remote computer
over TCP, holds the object in place and follows the trajectory of the smaller arm. Holding of the
object and trajectory following is done with proportional-integral-derivative (PID) control of

individual angular joint speeds of the UR5 arm using an inverse Jacobian matrix.

The geometry of the robot is analyzed and a kinematic model is worked out using the Denavit-
Hartenberg convention, the process of finding the direct and inverse kinematics, as well as finding

the Jacobian and inverse Jacobian matrix, is elaborated.

VI
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1. Uvod

Najranijeg poznatog industrijskog robota dizajnirao je Bill Griffith P. Taylor ve¢inom koristeéi
dijelove edukativnog kompleta za izradu modela zvanog Meccano 1937. godine, a njegov rad
objavljen je u ¢asopisu Meccano Magazine 1938. godine. Unato¢ kompleksnosti i inovativnosti,
njegov trogodisnji projekt ostao je slabo poznat [1]. Prvi patent za industrijskog robota prijavio je
George Devol 1954. godine (koji je odobren 1961. godine) i u suradnji sa Josephom F.
Engelbergerom 1958. izradio je prvog robota. Zajedno su osnovali kompaniju Unimation i 1961.
godine prodali svog prvog komercijalnog industrijskog robota kompaniji General Motors, a ubrzo
nakon kompanijama Chrysler i Ford Motor Company [2]. Uvodenje robota ubrzo je i zauvijek

promijenilo automobilsku i proizvodnu industriju.

Roboti su danas zastupljeni u mnogim industrijama, a ponajvise u automobilskoj industriji [3].
Opcenito, roboti se mogu grupirati u Cetiri skupine [4]:
1.  roboti za opsluzivanje — umecu, vade i prenose obratke i alate, otkivke, odljevke i kokile,
limove; stavljaju umetke u kalupe prije lijevanja ili ubrizgavanja,
2. tehnoloski roboti — opremljeni su alatkama kao Sto su klijeSta za zavarivanje, pistoljima

za rasprSivanje, brusilicama,

3. montazni roboti — najizazovnije su podrucje primjene robota jer Su uz brzinu rada

potrebni i to¢nost, ponovljivost, razli¢itost pokreta i sofisticirane hvataljke,

4. mjerni roboti — najc¢es¢i su takozvani trokoordinatni mjerni uredaji, umjesto hvataljke
imaju mjernu glavu koja preko ticala sa safirnom glavom ostvaruje dodir s mjerenim

predmetom.

Vecina zadataka u industriji moZe se obavljati jednom robotskom rukom gdje su predmet obrade
ili montazna stanica nepomic¢ni ili su na pokretnoj traci za vrijeme obavljanja tehnoloSke obrade
ili montaze (npr. vrata automobila stoje na postolju za vrijeme lakiranja). Koristenjem dvoruc¢nih
i viSeruénih sustava omogucuje se montaza ili obrada predmeta kompliciranijih geometrija na
nacin da jedna ili viSe ruku pridrZava i orijentira predmet obrade dok drugi tehnoloski robot
izvrSava obradu (npr. kontinuirano zavarivanje karoserije automobila). Viserucni sustavi takoder
imaju prednost nad jednoru¢nim pri noSenju velikih ili teSkih predmeta i predmeta bez jasno

definiranog prihvata (npr. kutije raznih veli¢ina).

Cilj ovog rada je razraditi jedan takav sustav gdje se uz pomo¢ dva koordinirana industrijska robota

rukuje predmetom, ali na nacin da roboti medusobno ne komuniciraju. Jedan robot zadaje
1
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trajektoriju koju drugi robot treba pratiti koriste¢i oCitanja sa senzora sila i momenata. KoriSteni
su industrijski roboti UR3 i URS5 proizvodaca Universal Robots u kombinaciji sa FT 150 senzorom
sila i momenata proizvodaca Robotig, a rukovanje predmetom ostvareno je guranjem predmeta s

dvije strane kao Sto je prikazano slikom 1.1.

Slika 1.1. Dva manipulatora pridrzavaju predmet guranjem

Robot se moZe modelirati kao lanac krutih tijela (clanaka) medusobno povezanih zglobovima gdje
se na pocetku lanca nalazi nepomic¢na baza robota, a na kraju lanca prihvatnica robota. Da bi se
robot kretao u trodimenzionalnom prostoru potrebno je upravljati pozicijom i orijentacijom
prihvatnice. Zbog toga je neophodno odrediti vezu izmedu parametara zglobova robota te pozicije

i orijentacije prihvatnice.

U daljnjem tekstu opisana je kinematic¢ka analiza robota i, u svrhu raCunalnog upravljanja, izveden
je kinematicki model robota koji senzorom prati trajektoriju predmeta. Nadalje, detaljnije je
opisana problematika i navedeni su sastavni dijelovi sustava i opisane su njihove znacajke.
Prikazan je postupak ozi¢enja, kalibracije i uporabe senzora, a opisana je i komunikacija izmedu
eksternog racunala i robota. Razmotreno je nekoliko pristupa upravljanju robotom i elaboriran je
konacni izbor. Na kraju je objasnjeno djelovanje i implementacija PID regulacije te su prikazani

rezultati primijenjenog rjeSenja.
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2. Kinematika robota

Kinematika je podrucje znanosti koje se odnosi na kretanje subjekta neovisno o silama koje utjecu
njegovo kretanje. U sklopu kinematike razmatraju se pozicija, brzina, akceleracija kao i sve
derivacije pozicijskih varijabli (u odnosu na vrijeme ili druge varijable). Kinematika robota vazna
je kod programskog upravljanja robotom, odnosno poznavanja pozicije, brzine ili akceleracije

pojedinih segmenata robota u vremenu.

Svaki robot sastoji se od odredenog broja segmenata (eng. link) koji pomoéu raznih vrsta zglobova
(prizmati¢ni, revolutni, sferni, vij¢ani, itd.) dovode vrh robota, ili prihvatnicu (eng. end effector),
u odredeni polozaj. Robot prikazan slikom 2.1. ograni¢en je na kretanje u {x,, y,} ravnini, a sastoji
se od triju segmenata duljina I, [, i I3, segmenti su povezani revolutnim zglobovima i zakrenuti

kutovima 6, 9, i 65.

Y, A
g
' 2 I3
_— P
/ — j
L/
/,
e
>
¢ r
77

Slika 2.1. Trosegmentni robot s tri revolutna zgloba (3R)

Ako su kutovi svih zglobova poznati (u ovom slucaju 6, 6, i 63), moguée je pomocu jednostavnih
trigonometrijskih funkcija izraunati poziciju i orijentaciju prihvatnice robota, to je takozvani
direktni kinematicki problem (eng. forward kinematics). RjeSenje direktnog kinematickog
problema je jednoznac¢no, odnosno postoji samo jedna moguéa pozicija i orijentacija prihvatnice

sa zadanim kutovima zakreta zglobova.

Direktna kinematika u praksi se rijetko primjenjuje jer operater ili programer uglavnom ne
podeSava kutove zglobova robota pojedinac¢no. Prihvatnica robota, s odgovaraju¢im alatom,

obavlja glavnu funkciju robota (zavarivanje, pick and place, montaza, itd.), stoga je direktno

3
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upravljanje njenom pozicijom i orijentacijom puno Kkorisnije. Kutovi zakreta zglobova u tom
slu¢aju nisu poznati i potrebno ih je racunski odrediti unazadno metodom inverzne kinematike

(eng. inverse kinematics).

Ukoliko robot posjeduje vise zglobova (ili stupnjeva slobode gibanja) nego dimenzija prostora u
kojemu mu je ogranic¢eno gibanje (N =3 > D = 2), za robot se smatra da je kinematicki
redundantan. Znaci da postoji vise od jednog rjeSenja za inverzni kinematicki problem gdje je

jedino poznata pozicija i orijentacija prihvatnice (Slika 2.2).

YA

Slika 2.2. Prikaz dvaju moguéih rjeSenja inverzne kinematike 3R robota

2.1. Matrice linearnih transformacija

Radi racunanja direktne ili inverzne kinematike robota potrebno je postaviti koordinatni sustav za
svaki segment robota. Za prijelaz linearnim transformacijama iz jednog koordinatnog sustava u
drugi koriste se matrice transformacija T, a zapisuju se prema relaciji:

Xx Yx Zx (P]l)x]

T = [R; B’l] =T = Xy Yy Zy (le')y i (2.1)
0 1 Xz Yz Zz (le)z
0O 0 O 1

gdje svaki stupac 3x3 matrice rotacije Rj'- opisuje preslikavanje osi koordinatnog sustava j na os

koordinatnog sustava i, a l_’}" predstavlja 3x1 vektor translacije iz koordinatnog sustava i u sustav

j. Matrice transformacija mogu se lancati mnozenjem, tako da se transformacija iz nekog

koordinatnog sustava {3} u neki koordinatni sustav {1} (Slika 2.3) moze izraziti na sljedec¢i nacin:

T; = T, T5. (2.2)
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Z3
Yo
{2}
Z4
X3
{1} {3}
X2
¥4 Y3
Xq .
3

Slika 2.3. Transformacija koordinatnog sustava

Pojedinac¢ne rotacije koordinatnog sustava oko svake od triju osi (x, y i z) za neki kut 8 definirane

su prema(2.3), a translacije u smjerovima triju osi prema (2.4):

1 0 0 0]
_ 0 Co —Sp 0
ROtx'G - 0 So Co 0 ’
o 0 o0 1
Co 0 Sg 0
0 1 0 O
= 2.3
ROty,g —sg 0 cs 0 , ( )
Lo 0 0 1l
Co —Sp 0 0
S C 0 O
Rotzo =10 0 1 of
0 0 0 1
1 0 0 x
0 1 0
Trans,,, , = 0 0 1 )Z/ , (2.4)
0 0 0 1

gdje cg 1 sg predstavljaju kraci zapis za cos(6) i sin(8), odnosno. Ukoliko je jedan koordinatni
sustav {2} zakrenut za neki kut 8 oko osi z i translatiran za neku udaljenost y i z u odnosu na

pocetni koordinatni sustav {1}, tada matrica transformacija iz {2} u {1} glasi:

g —s5 0 OJ[1L 0 0 0
SQCQOO 1 0
0O 0 1 0 0 1
O o0 0 1 0 0
co —So 0 —spy
_|Se ¢co 0 coy
o 0o 1 =z
O o o0 1

)

T; = Rot,gTrans, , =

=N

(2.5)

Vidljivo je da je za svaku linearnu transformaciju potrebno poznavati Sest parametara, tri kuta

rotacije R i tri udaljenosti translacije P Sto postaje zahtjevno za kompleksnije konfiguracije robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ilvan Pazanin Diplomski rad

Koriste¢i standardiziranu D-H konvenciju obiljezavanja koordinatnih sustava robota (eng.

Denavit-Hartenberg convention) broj parametara moze se svesti na samo Cetiri (Slika 2.4).

osi—1 os i

segment [ — 1

Slika 2.4. Prikaz odnosa izmedu dva segmenta [5]

Parametri koji opisuju odnos izmedu segmenata i i i — 1 su:
a; — duljina segmenta, predstavlja udaljenost izmedu osi z;_ 1 z; PO X; 0Si
a; — zakrivljenosti segmenta, predstavlja kut izmedu osi z;_, i z; p0O X; 0Si
d; — odmak segmenata, predstavlja udaljenost izmedu osi X;_4 | X; PO z;_; 0Si
0; — zakret zgloba, predstavlja kut izmedu osi x;_; i X; p0 z;_; 0Si

Parametri duljine i zakrivljenosti segmenata (a;, a;) ovise o konfiguraciji robota i nepromijenjivi
su neovisno o gibanju robota tokom rada. Parametri odmaka i zakreta (d;, 8;) mogu biti promjenjivi
ovisno o vrsti aktuiranog zgloba, prizmati¢ni zglob utjeCe na vrijednost parametra d;, dok revolutni
utjee na vrijednost parametra 8;. Svaka transformacija koordinatnog sustava moze se predstaviti
kao produkt Cetiriju osnovnih transformacija:

i-1 _
T;”" = Rot, g, Trans, 4, Trans, 4, Rot, 4,

cg; —Se; 0 OJ;1 o0 o oJfr o 0o aJ[t O O O
— |Se; Co; 0 oj|jo 1 O 0“10 1 0 0“10 Ca; —Sa 0 (2.6)
“lo o 1 of[0 0 1 4ffo 0 1 0|0 s o Of
0 0 o 14L0O 0 O 1110 0 O 11lp o 0 1
C9i —Sgl.Cal. SgiSai al'Cgi
i1 _ Sgi CgiCai _Ceisai Cll'Sgi
T =, Sa o, d, | 2.7)
0 0 0 1

KoriStenje D-H parametara pretpostavlja postivanje sljede¢ih pravila kod odredivanja

koordinatnih sustava robota [6]:
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e koordinatni sustav postavlja se na spojiSte segmenata robota, odnosno na lokaciju zgloba,
na nacin da je z; 0S pozitivno usmjerena u pozitivnom smjeru translacije ili rotacije zgloba
i (postivajuci pravilo desne ruke),
e 0S x; mora presjecati i biti okomita na 0s z;_1,

e smjer 0si y; odreduje se pravilom desne ruke s obzirom na osi x; 1 z;.

Prvi, ili bazni, koordinatni sustav robota oznacava se kao nulti i obi¢no se postavlja na neku
korisnu referentnu toc¢ku, kao $to je vrh postolja na kojemu se robot nalazi. Orijentacija osi X 1 Y

proizvoljna je dok god je zadovoljeno pravilo desne ruke (Slika 2.5.a).

Zadniji, ili n-ti, koordinatni sustav za robot sa n zglobova postavlja se na vrh prihvatnice, gdje je
0S z,, usmjerena u smjeru prilaza alata, os y,, usmjerena je u pravcu klizanja alata, a os x,, poStuje

pravilo desne ruke (Slika 2.5.b).

() Yo
Zn
/ Xn
b)

a)

Slika 2.5. Pravila postavljanja prvog (a) i zadnjeg (b) koordinatnog sustava

Pri izboru x; 0si treba obratiti paznju na tri moguca slucaja kada:
e 7,_, iz; osinisu koplanarne i ne presijecaju se, x; 0s tada jedino moZe presijecati obje z
osi kako je prikazano slikom 2.6., ishodiSte koordinatnog sustava O; nalazi se na presjecistu

X i Zj OSi,

X1

Slika 2.6. Sluc¢aj kada z osi nisu koplanarne
e 7,_, iz; 0si su paralelne. Kada su z osi paralelne postoji beskona¢no puno x; 0si koje

presijecaju obje z osi, pozeljno je tada da x; os prolazi kroz ishodiSte O;_; jer ¢e onda jedan
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od parametara biti d; = 0 (Slika 2.7). U slucaju kada su z osi paralelne takoder uvijek

vrijedi a; = 0,

Slika 2.7. Slué¢aj kada su z osi paralelne
e 7;_, i z; 0si se presjecaju. Os x; se tada nalazi na presjecistu osi z;_; i z;, a parametar a;
uvijek je a; = 0 (Slika 2.8).

X1
Slika 2.8. Sluc¢aj kada se z osi presijecaju

Kao primjer obiljezavanja koordinatnih sustava ispod je skicirana pojednostavljena shema robota

s dva revolutna i jednim prizmati¢nim zglobom, na kraju kojeg se nalazi alat (Slika 2.9.a).

2. zglob AX;
2. zglob
ﬂ y? | 21
/_/ 3. zglob . Yy,
alat
=
@
A
2y
1- ZglOb 1. Zglob
— }yﬂ !
Xo
a) b)
Slika 2.9. Primjer obiljeZzavanja koordinatnih osi D-H konvencijom
8
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Postujuci pravila D-H konvencije obiljezeni su svi koordinatni sustavi robota (Slika 2.9.b) i u
tablicu upisani parametri za segmente robota (Tablica 2.1).

Tablica2.1. D-H parametri trosegmentnog robota

Segment |  a; a; d; 0,
1 0 —90° 3m 0
2 0 —90° 0 —-90°
3 | o 0 Ls 0

Nakon uvrstavanja nepromjenjivih parametara a; i «; svakog segmenta u (2.7) dobiju se tri

transformacijske matrice T, T; i T# dane izrazima (2.8), (2.9) i (2.10), ¢iji produkt daje (2.12):

C1 O _51 0-
0 ¢ 0
TO — [S1 1 , 2.8
“lo 1 o 3 29
10 0 0 1
C2 0 _SZ O
0 ¢ 0
T = |52 2 2.9
27 lo 1 o of 29
[0 0 0 1
1 0 0 O
2_10 1 0 O 210
T = 0 0 1 Lgf (2.10)
10 0 0 1
€16, S1 —C¢1S, 0
- — 0
T = TOT} = S_lscj OCl _S:Z ; (2.12)
L 0 0 0 1
€1€2  S1 —C1S2  —L3cys,;
0 _mom2 _ [S1€2 —C1 —S1S2  —L3sis; 212
T3 =T, T —s, 0 —¢, 3—Lye,| (212)
0 0 0 1

Kona¢na matrica transformacije T2 moZe se koristiti za ra¢unanje direktne kinematike robota,
ukoliko su poznati promjenjivi parametri 6; i d;, odnosno ako su poznati svi kutevi zakreta i sve
translacije zglobova robota. Uvrste li se vrijednosti iz primjera (Tablica 2.1) u (2.12), matrica

transformacije TS opisuje rotaciju i translaciju prihvatnice u odnosu na bazni koordinatni sustav

robota kao:
0 0 1 L
o_10 =1 0 O 213
T = 1 0 1 13l (2.13)
0O 0 0 1

2.2. Inverzna kinematika

Ne postoje lagani univerzalni algoritmi za izracun inverzne kinematike jer je konfiguracija svakog
robota unikatna, potrebno je dobro analizirati geometriju robota i primijeniti znanje trigonometrije.

Pri racunalnom racunanju kutova pozeljno je izbjegavati KoriStenje acos(x) i asin(x)
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trigonometrijskih funkcija zbog numericke pogreske pri kutovima oko 0 ili g Takoder je pozeljno

izbjegavati uporabu atan(x) funkcije jer se njenom uporabom gubi informacija o predznaku

varijabli. Preporucuje se koriStenje atan2(y, x) funkcije koja umjesto jedne uzima u obzir dvije

varijable i njihove predznake. Kao Sto je vidljivo iz slike 2.10., uporabom atan2(y, x) funkcije

proSiruje se raspon rjeSenja kutova sa [—g,g] na [—m, ] [4] [6].

) atan(%) =atan(0,667)=33,7°
1 atan2(2,3)=33.7°

) atan(3) = atan(-0,667) = -33,7°
2) atan2(2,-3) = 146,3°

T, atan(%) = atan(0,667) =33,7°
3/ atan2(-2,-3) = -146,3°

Ta) atan2(-2,3) = -33,7°

Slika 2.10. Usporedba atan(x) i atan2(y, x) trigonometrijskih funkcija

atan(%) = atan(-0,667) =-33,7°

Kao $to je napomenuto, inverznom kinematikom racunaju se kutovi zakreta svih zglobova kako bi

robot mogao prihvatnicom obavljati neku radnju na poznatoj poziciji i orijentaciji. Za jednostavni

primjer trosegmentnog robota sa slike 2.9., nepoznati su upravljacki parametri 6, , 8, 1 d3, dok su

pozicija i orijentacija prihvatnice definirani funkcijom koju robot obavlja. IshodiSte robota isto je

poznato pa je matrica transformacije TS, koja povezuje podetni koordinatni sustav s krajnjim,

takoder definirana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Y2 { r\(\ Z4
< -
A
’//' X4 Zs
'/’ '
y3 // y1
z3 | =
! (431
A
: 2
Yo
| T >
Ko e .

Slika 2.11. Zadana orijentacija robota

Za neku odredenu orijentaciju robota (slika 2.11.) potrebno je izracunati kut zakreta 6; prvog
zgloba. Ako se tocka centra alata projicira na bazni koordinatni sustav {x,, y,}, vidljivo je da je:

0, = atan2(Y,, X,.), (2.14)
gdje su:
X., Y, — koordinate centra alata.
Broj zglobova ovog robota jednak je broju dimenzija prostora N = D, stoga postoji samo jedno
rjeSenje inverzne kinematike za svaki zglob. Kada bi robot imao N > D, kut 6, bi se takoder

mogao izracunati i kao:
0, = m + atan2(Y, X,.), (2.15)
jer bi se u tom slucaju ista pozicija i orijentacija alata mogla postic¢i kao u (2.14) pod uvjetom da

su zglob g, 1 neki novi Cetvrti revolutni zglob q, (primjerice na kraju prihvatnice, ali prije alata)
takoder zakrenuti za 180° (Slika 2.12.).

11
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Va:

Slika 2.12. Primjer dvostrukog rjeSenja za kut 8,

Razmotre li se preostali zglobovi iz perspektive koordinatnog sustava {x,, y, } (Slika 2.13), vidljivo

je da se varijable 6, i L; mogu izraziti kao:

0, = atan2(b, a), (2.16)

Ly =Va? + b2. (2.17)
X

1 62

VA 4

Slika 2.13. Perspektiva koordinatnog sustava {x{,y1}

Promatraju¢i prostorno sliku robota 2.11., varijabla a moZe se izraziti kao horizontalna

komponenta L5 duljine u odnosu na bazni koordinatni sustav {x,, y,}:
a=.X2+Y2 (2.18)

dok se varijabla b moZe prikazati kao vertikalni odmak od visine robota od 3 m u obrnutom smjeru

od osi z, tako da je:

b=3-12,. (2.19)

Nakon uvrstavanja (2.18) i (2.19) u (2.16) i (2.17) dobiveni su:

0, = atan2(3 — Z,, £ X2 + Y?), (2.20)
Ly =X2+Y2+(3-2.)2 (2.21)

gdje negativno rjesenje varijable 6, iz (2.20) vrijedi za slu¢aj da je 8, izracunat relacijom (2.15).

12
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2.3. Jacobijeva matrica

RjeSenje direktnog 1 inverznog kinematickog problema povezuje upravljane koordinate s vanjskim
koordinatama robota i poznavanjem kinematickog modela robota moguce je iz poznatih
upravljanih koordinata q izra¢unati vanjske nepoznate koordinate r i obratno. Vektor upravljanih

ili unutrasnjih koordinata q dan je izrazom:

q=1[919 - gnl", (2.22)
gdje je:
q; — upravljana koordinata, predstavlja rotaciju ili translaciju pripadajuceg zgloba,
n — broj zglobova,

dok se vektor vanjskih koordinata r predstavlja kao:

T
r=[pxpyp; R Ry R,] (2.23)
gdje:
Dx» Py, Pz — Predstavljaju poloZaj robota,

Ry, Ry, R, — predstavljaju orijentaciju robota.

Posto robot nije stacionaran dok obavlja neki zadatak €esto je korisno poznavati i njegovu brzinu
u prostoru kao i1 vezu izmedu brzina upravljanih i brzina vanjskih koordinata. Budu¢i da je vektor
vanjskih koordinata slozena funkcija upravljanih koordinata (rjeSenje direktnog kinematickog

problema), moZze se pisati da je:
r = f(q). (2.24)

Utjecaj diferencijalne promjene upravljanih koordinata Aq na diferencijalnu promjenu vanjskih

koordinata Ar moZe se predstaviti Jacobijevom matricom J:

J= ﬂ (2.25)
dq
Ar=J(q)Aq, (2.26)

gdje J(q) oznacava da je Jacobijeva matrica funkcija upravljanih koordinata q. Dijeljenjem

jednadzbe (2.26) s diferencijalnom promjenom vremena At dobije se:

=], 2.27)

§to znaci da Jacobijeva matrica povezuje brzine upravljanih i vanjskih koordinata. Daljnjim
deriviranjem po vremenu dobije se i poveznica ubrzanja:

dJ
LA 298
'y dtq+]q. (2.28)

Relacijom (2.27) vidljivo je da je moguce iz poznatih brzina upravljanih varijabli q izracunati

nepoznate brzine vanjskih koordinata r uporabom Jacobijeve matrice J. Kao $to je to slu¢aj kod

13
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direktne i inverzne kinematike, robotom je intuitivnije upravljati u okviru njegovih vanjskih
koordinata nego koordinata njegovih pojedinih zglobova. Ako se obje strane relacije (2.27)

pomnozi s invertiranom Jacobijevom matricom J~1 dobije se izraz:

q=Jr, (2.29)

kojim se iz poznatih brzina vanjskih koordinata r mogu izracunati nepoznate brzine upravljanih
koordinata q. Jacobijeva matrica J dimenzija je m X n, gdje broj redova m predstavlja broj
vanjskih koordinata, a broj stupaca n predstavlja broj upravljanih koordinata (broj zglobova
robota), za slu¢aj primjera vrijedi:

X1 [Ju1n Jiz i3]
y Jiz Jaz Jas 91
Z Jiz Jaz Js3l|
= 2.30
Wy Jia Joa Jaz QZ (2.30)
Wy, Jis J2s  Jss ds

Lw, ) LUie J26  Je3d

Elemente Jacobijeve matrice moguce je izracunati koristeci pripadajuce ¢lanove za svaki zglob iz

tablice 2.2.:

Tablica2.2.  Clanovi za ratunanje Jacobijeve matrice

zglob prizmati¢an revolutan
[0 0
translacija | RY_, |0 RY_, [0 x (P2 —P2))
[1 1
o
orijentacija [0 RY_, 0]
0] 1

gdje je i broj zgloba.

Za prvi i drugi zglob, koji su revolutni, koristi se desni stupac tablice 2.2., dok se za treci

prizmati¢ni zglob koristi lijevi stupac. Jacobijeva matrica J tada glasi:

0 0 0
Rylof x (P? —P9) RO|olx ®P?—P%) RY|o
_ 1 1 1
] = 0 0 01 | (2.31)
RY |0 RO |0 0
1 1 0

Matrice transformacija T, T? i T2, prethodno izradunate izrazima (2.8) do (2.12), i jedini¢na 4x4

matrica transformacije T¢ uvrstavaju se u (2.31) pa izraz (2.30) postaje:

14
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[ J'C ) [ L3SISZ _L3C1C2 _CISZ_
y —L3cys;  —Lzsic; =518y 6,
Z O L3SZ _CZ A
= 2.32
wx O _Sl 0 9.2 ’ ( )
w, 0 ¢ 0 |lds
L w,, ] 1 0 0 -

iz Cega slijede relacije:

X = L3515201 - L3C1C202 - C152d3,

y = —L3c}5281 - L3s1€,0; — 515,d3,

Z = L35,0, — Cad3, (2.33)
(l)x = _5192;
a)y = C192,
(,UZ = 01.

Toc¢nost Jacobijeve matrice moze se provjeriti analizom jednadzbi (2.33), vidljivo je da:
e brzina upravljane koordinate d; nikako ne utjete na brzinu orijentacije robota w,, Wy, Wy,
Sto je logicno jer je d5 prizmatiéni zglob,
e jedino brzina prvog zgloba 6, utjede na brzinu zakreta w, 0ko z osi, §to je oéito i iz slike
robota,

e brzina prvog zgloba 8, ne utjete na brzinu pomaka Z po z osi.

Robot iz primjera posjeduje samo tri upravljive koordinate q pa njegova Jacobijeva matrica ima
dimenzije J4 3. Potrebno je odbaciti dio izracunate matrice (2.32) da bi matrica postala kvadratna

te da joj se moZe izradunati inverz J 71, brzina translacije robota u tri osi mozZe se izraziti samo kao:

X Lysis,  —Lscic;  —c15;] (01
5/ = _L3C152 _L351C2 _5152 92 . (234)
Z O L3Sz _Cz d3

Ako determinanta nove matrice J; ; nije jednaka nuli za nju se moze izracunati inverz i iz (2.29)

racunati nepoznate brzine upravljanih koordinata q preko poznatih brzina vanjskih koordinata r.
2.4. Inverzna kinematika UR5 robota [7]

Universal Robots UR5 robotska ruka programski je upravljana na daljinu i pomocu ocitanja
senzora sila prati trajektoriju drugog robota. Za potrebe programskog upravljanja izraden je

kinematicki model URS robota, a u sljede¢em poglavlju detaljnije su opisane njegove znacajke.

15
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82,5 _ . = 109.3

24,75

372

425

g9.2,

Slika 2.14. Universal Robots UR5 robotska ruka

Slikom 2.14. prikazan je URS5 industrijski robot i njegove glavne dimenzije, a slikom 2.15.
prikazana je pojednostavljena shema robota. Radi olak3anja postavljanja koordinatnih sustava svi

zglobovi robota postavljeni su u nulti poloZaj, odnosno zakret svih zglobova jednak je 6; = 0°.

6. zglob

Slika 2.15. Pojednostavljeni prikaz UR5 robota

16
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Prema pravilima D-H konvencije oznaceni su svi koordinatni sustavi, vode¢i rauna o pozitivnim

smjerovima zakreta zglobova kod odabira smjera z osi (Slika 2.16).

Slika 2.16. Dodjeljivanje koordinatnih osi

Kompleksna geometrija robota moZe se uz postivanje D-H konvencije jednostavnije opisati kao

naslici 2.17. Tablica 2.3 prikazuje sve D-H parametre.

Slika 2.17. UR5 robot opisan D-H konvencijom

17
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Tablica2.3. D-H parametri UR5 robota

Segment | a; [mm] a; [°] d; [mm] 0;
1 0 90 89,2 0,
2 —425 0 0 6,
3 —392 0 0 05
4 0 90 109,3 0,
5 0 —90 94,75 6
6 0 0 82,5 O

Kao $to je napomenuto u prijasnjem poglavlju, smjerovi z osi odabrani su koristeci pravilo desne
ruke s obzirom na pozitivan smjer vrtnje svakog zgloba, a x, 0s odabrana je da odrazava smjer
interne x osi samog robota. Ostale x; 0Si, X, 3 4 5 6, Usmjerene su kao pocetna zbog minimiziranja

6; parametara.

V-
o
Yo

Slika 2.18. Pronalazenje ishodista {xs, z5} koordinatnog sustava

Jedino je poznata matrica transformacije T2 kojom se opisuje prijelaz iz baznog koordinatnog
sustava {Xq, Vo, Zo} do vrha prihvatnice. Slikom 2.18. prikazana je projekcija robota gledanog
odozgo i vidljivo je da su zg i zg 0si jednako usmjerene za bilo koje gibanje robota, iz ovog razloga
poloZaj ishodista koordinatnog sustava {xs,ys,zs} moze se izraziti jednostavnim oduzimanjem

segmenta duljine dg u smjeru osi z4 tako da:
0
P =F) [ 0 ] (2.35)
6
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gdje su P i B pozicijski vektori matrica transformacija T i T2, odnosno. Takoder je vidljivo da

se kut zakreta 8; moze izraziti kao:

01 = ¢ —ay, (2.36)
gdje su:
¢, = + atan2((PY),, (P)x), (2.37)
. _ dy
sin(ay) = (2.38)
(o 0
cos(a,) = +4/1 — sin?(a,), (2.39)
a, = atan2(sin(a;),cos(ay)). (2.40)

Treba napomenuti da relacija (2.39) ima dva rjeSenja pa kut a; moZze biti pozitivan ili negativan,
kutovi u (2.36) tada se zbrajaju umjesto da se oduzimaju $to odgovara slucaju kada je robot u
izokrenutoj orijentaciji kao $to je opisano slikom 2.12. Ovisno o predznaku, za rame robota smatra

se da je s lijeve ili desne strane (Slika 2.19).

X3
z3 AZs

rame lijevo .»~
/’

-

Slika 2.19. Rame lijevo ili rame desno

Vazno je napomenuti da relacija (2.36) ne vrijedi za rubni slucaj kada je 8; < 180°, a ¢p; > 180°.
Zakrece li se nekom robotu prvi zglob kutom 6, tocka centra alata C ¢e u jednom trenu prijec¢i put
veéi od . U tom trenutku kut ¢, racunat funkcijom atan2(yc, x¢), neée iznositi preko 180°, ve¢
¢e biti neki manji negativan kut (Slika 2.20). Dobiveni rezultat tada uzrokuje neoc¢ekivane pokrete

robota.
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Yo
X &
5 i -
Co-=m Xo
Cl _ _---"7 ¢1

ai=15° ai=15°

91=15° 8=175°

$1=30° m=-170°

Slika 2.20. Posebni uvijet

Kako bi se izbjegao ovaj problem i prosirio raspon rjeSenja kutova s [0, ] na [—m, ], umjesto

(2.36) koriste se sljedece relacije [8]:

sin(6,) = sin(¢; — @4), (2.41)
cos(6;) = cos(¢p; — a4), (2.42)
0, = atan2(sin (6;) ,cos(6,)). (2.43)

Za nalazenje vrijednosti kuta 85 potrebno je sagledati robota iz perspektive koordinatnog sustava
{X1,¥1,7Z1} na nacin da se vrijednost prvog kuta 6,, zajedno s odgovaraju¢im D-H parametrima,
uvrsti u matricu transformacija (2.7). Pomo¢u dobivene matrice transformacije T i poznate

matrice T ra¢una se matrica Tg:

T¢ = (TO)"'T? = TLTP. (2.44)

Ako se robota ponovo sagleda odozgo, ali iz perspektive {x4,y4,z;} koordinatnog sustava (Slika
2.21),

Slika 2.21. NalaZenje kuta 05
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pozicija prihvatnice moze se izraziti pomocu osi z; sljedecom relacijom:

(Pg), = dg cos(0s) + dy, (2.45)

gdje je (P}), poznata vrijednost iz T¢ matrice transformacije:

[xx Yx  Zx (P61)x]
1
T =" Yy Zy (Pﬁl)y ’ (2.46)
xZ yZ ZZ (P6)Z
0O 0 O 1

Sto znaci da je:

PY), —
cos(fs) = (G)Z—d4, (2.47)
de
sin(0s) = ++/1 — cos?(6s), (2.48)
0 = atan2( sin(6s), cos(6s)). (2.49)

Peti zglob, zakrenut kutom 65, moze se nazvati zape$¢em robota. Za zapesée, kao i za prvi zglob
kojeg se moZe nazvati ramenom robota, postoje dva rjeSenja. Relacija (2.48) moze biti negativna,

a time ¢e 1 kut 85 biti negativan, $to znaci da se zapesce nalazi u donjem polozaju.

Z1Y4Z5Z¢

Slika 2.22. NalaZenje kuta 8

Zaracunanje kuta 6, potrebno je zanemariti translacije koordinatnih sustava i promatrati z; os kao
jedini¢ni vektor koji se zakre¢e u odnosu na koordinatni sustav {X¢, ye, Z¢ }. Vektor z, tada se moze
opisati sfernim koordinatama gdje kut 8 predstavlja kutnu visinu (eng. polar angle), a kut 6,
predstavlja azimut (Slika 2.22). X i y komponente jedini¢nog vektora z; mogu se ocitati direktno
ih matrice transformacije T¢, koja je jednaka invertiranoj matrici T;2:

Xe Yx Zp (PO

6
TS =(T) 1= W % (Pr)y| (2.50)

xZ yZ ZZ (P].6)Z
0 0 0 1

z,, = cos(8¢)sin(bs), (2.51)
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z, = —sin(6¢) sin(Hs), (2.52)
0 = atan2(—2—, =
6 = atan (sin(65)'sin(05))' (253)

Vidljivo je da kut 6, nije definiran kada je sin(65) = 0, odnosno kada su zglobovi 2, 3, 4i 6
paralelni. Posto se tada pozicija i orijentacija prihvatnice u ravnini odreduju s Cetiri zgloba (Cetiri
stupnja slobode gibanja), broj rjeSenja je beskonacan. Kako bi sustav bio definiran i za taj slucaj

odabire se neka proizvoljna vrijednost 6.

Kutovi 8, i 8; mogu se smatrati dijelom planarnog dvosegmentnog robota kao na slici 2.23. Uvrste
li se kutovi 65 i 84 u (2.7) mogucée je tvoriti matrice transformacija T2 i TS pa se matrica T} moZe

izraziti kao:

Ti = TATS = TH(TITY) ™, (2.54)

nakon Cega se poloZzaj ishodiSta koordinatnog sustava {xs,y3, Z3} moze izracunati oduzimanjem

segmenta duljine d, u smjeru 0Si y,:

0
P! =P} [—d4]. (2.55)
0

.-
-
-
-
-
-
-
-

-(P3)x

Slika 2.23. NalaZenje 65, 63

Norma pozicijskog vektora |F§| moze se jednostavno izraziti kao:

Bl = Jerz + e + (B 250
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gdje je (P12 uvijek jednak nuli. Iz slike 2.23. vidljivo je da za unutrasnje kutove trokuta
Aa,as |l_>)31 | vrijedi kosinusni poucak:

.12
a3 + a3 — |P§|

cos(y) = ran (2.57)
iz ¢ega slijedi:
cos(y) = —cos(m —y) = —cos(—03) = cos(85), (2.58)
sin(63) = +/1 — cos?(63), (2.59)
65 = atan2(sin(65) ,cos(83)). (2.60)
Nadalje:
cos(a,) = |1—531|2 j az§ — a5 (2.61)
2[P3| a,
sin(a,) = /1 — cos?(ay), (2.62)
a, = atanZ(sin(az) ,cos(az)), (2.63)
¢, = —atan2((P}),, (P1),), (2.64)
1 konacno:
sin(6,) = sin(¢, — a,), (2.65)
cos(6,) = cos(¢p, — ay), (2.66)
8, = —atan2(sin(8,), cos(6,)). (2.67)

Relacije (2.59) i (2.62) imaju dvostruka rjeSenja pa tako kutovi 8, i 68; mogu biti pozitivni ili
negativni. Zglobovi 2 i 3 zajedno mogu se smatrati laktom robota koji moZe biti orijentiran gore

ili dolje.

Razmotri li se izraz (2.7) vidljivo je da se jedini nepoznati kut 8, moze lako izracunati direktno iz

matrice transformacija T3:
Cgl. —SgiCai Sgl.Sal. angl.

. Sg. Co.Cqy; —Cg.Sy; Q;Sp.
T~l_1 — i i it i (2.68)
: 0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1

Uvrstavanjem kutova 6, i 65 u (2.68) dobivaju se matrice transformacija T; i TZ, a uz veé

izra¢unatu matricu T moguée je sastaviti matricu transformacija T;:
T; = TPTh = (T, TS TS, (2.69)

iz jednostavno izracunati 6, kao:
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6, = atan2(x,, x,). (2.70)
Sa svim izracunatim kutovima moguce je za jednu poziciju i orijentaciju prihvatnice dobiti osam

rjeSenja inverzne kinematike, ovo je prikazano V-REP PRO EDU platformom kompanije Coppelia
Robotics GmbH koriste¢i originalni model URS robota (Slika 2.24).
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a) rame lijevo, lakat gore, zapesce dolje b) rame desno, lakat dolje, zapes¢e dolje

c) rame lijevo, lakat gore, zapesce gore d) rame desno, lakat dolje, zapesce gore

e) rame lijevo, lakat dolje, zapesée dolje f) rame desno, lakat gore, zapesée dolje

g) rame lijevo, lakat dolje, zapesce gore h) rame desno, lakat gore, zapesée gore

Slika 2.24. Osam moguéih rjesenja inverzne kinematike robota
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2.5. Jacobijeva matrica URS5 robota

Jacobijeva matrica racuna se kao i u jednostavnom primjeru, kutove izraCunate inverznom

kinematikom pod (2.43) (2.49) (2.53) (2.60) (2.67) i (2.70) uvrsti se u (2.7) i izraCunaju se matrice

transformacija T2, TS, TS, T, T i T2:

[(c; 0 s; 0
0 Sl O _C1 O
TO = ,
0 1 0 89,2
0 0 0 1
C1C2 _Clsz Sl _425C1C2
TO _ Cle —5182 _Cl _425C251
2 S, 0 892 —425s,|’ (271)
| 0 0 0 1
c1(C2¢3 = 5253)  —C1(CaS3+€382)  §1 ¢1(392(s;53 — cz¢3) — 425¢;)
T3° — S1(C203 — 5283)  —$1(€283 —€35,)  —¢4 51(392(s253 — cp¢3) — 425¢;) )
(:253 + 6352 6263 - 5233 0 89,2 - 392(6253 + 6332) - 4‘2552
0 0 0 1

T =[], T =[..], T = [...].

Jacobijeva matrica J dimenzija je 6 X 6 jer UR5 ima Sest upravljivih koordinata (zglobova):

J11 Jiz Jiz Jia Jis Ji6]
Jiz Joz T2z Jaa Jos J2e
Vs T2z Jzz Jza T35 Jse
P={1s Dot Tas Jaa Jas Jas| 272
Jis Jos Jsz Jas Jss Jse

-]16 ]26 ]63 ]4-6 ]56 ]66-

Koriste¢i stupac za revolutne zglobove u tablici (2.31) i izraGunate matrice transformacija (2.71)
popunjava se Jacobijeva matrica (2.72) i dobiva se izraz za raunanje brzina vanjskih koordinata
u odnosu na poznate brzine upravljanih koordinate (2.73). Invertiranjem matrice J] moguce je

ra¢unanje brzina upravljanih koordinata u odnosu na poznate brzine vanjskih koordinata (2.74):

- '9:1'
y 0
2 [_y%| 2.73)
C‘)x 94
O)y 0’5
lw, | g
L 6_
6] -
% y
9.3 =51 Z | (2.74)
04 wx
b5 ‘(:))y
A G
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3. Postava tehnickog sustava

Slika 3.1. Dvoruéno rukovanje predmetom

Cilj ovog rada je ostvariti rukovanje predmetom u prostoru, prikazano slikom 3.1., na nacin da
dvije robotske ruke s ravnim prihvatnicama pridrzavaju predmet primjenom sile. Predmet ¢e ostati
u prihvatu sve dok sila trenja izmedu prihvatnica i predmeta moze nadjacati silu tezine predmeta,
a pomak u smjeru djelovanja sila F; i F, ostvaruje se njihovim omjerom. Ukoliko je sila F; manja
od sile F,, predmet ¢e se gibati u smjeru sile F, i obratno. Pozeljno je da sila prihvata nije premala
kako bi se izbjeglo klizanje predmeta uslijed pocetka gibanja ili promjene smjera, takoder je
pozeljno da sila nije prevelika kako ne bi doslo do deformacije predmeta. Sila prihvata idealno je

konstantna i pozitivha u smjeru normale na povrsinu predmeta.

Pridrzavanje predmeta i praenje trajektorije zadaca je samo jedne ruke u ovom radu, stoga se sila
prihvata regulira jednom silom, odnosno programskim upravljanjem jednim robotom. Jedina
zadaca druge ruke je zadavanje trajektorije koju prva ruka treba pratiti. Osim pomaka u smjeru sile

prihvata, predmet je potrebno mo¢i translatirati i rotirati po svim trima osima.

Industrijski robot UR3 proizvodaca Universal Robots koristen je u ulozi robota koji zadaje
trajektoriju jednostavnim predefiniranim programom kretanja napisanim na privjesku za ucenje.
URD5 robot upravljan je programski od strane eksternog racunala i, uz pomo¢ FT 150 senzora sila

i momenata proizvodaca Robotiq, prati trajektoriju predmeta.
3.1.  Universal Robots industrijski roboti

Danski proizvoda¢ Universal Robots u svojoj ponudi ima tri veli¢ine industrijskih robota, na slici
3.2. poredani po veli¢ini od najmanjeg prema najve¢em to su UR3, URS i UR10. 1z imena se lako
moZe is¢itati maksimalna korisna nosivost (eng. payload) svakog robota, odnosno masa kojom

robot moze rukovati (npr. maksimalna korisna nosivost za robota UR5 iznosi 5 kilograma).
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Slika 3.2. Postava robota proizvodaca Universal Robots

Svi roboti sastoje se od Sest revolutnih zglobova i ubrajaju se u robote sa Sest stupnjeva slobode
gibanja. Razmjerno s veli¢inom, svaki robot savr$eno je namijenjen za odredeni tip zadatka, UR3
robot, sa svojim manjim dimenzijama i beskona¢no rotiraju¢im Sestim zglobom idealan je za
montazu manjih dijelova i sklapanje vijcima [9]. Usporedba glavnih tehnickih karakteristika dana

je tablicom 3.1.

Tablica3.1.  Usporedba karakteristika UR robota

Model robota UR3 UR5 UR10
Masa 11 kg 18,4 kg 28,9 kg
Korisna nosivost 3Kkg 5Kkg 10 kg
Doseg 500 mm 850 mm 1300 mm
+360°, ° 0
Raspon kuta zglobova zadnji zglob: +co0 +360 +360
. prva tri zgloba: +180°/s, ., Pprvadva zgloba: +120°/s,
Brzina ostali zglobovi: +360°/s £1807/s ostali zglobovi: +£180°/s
IP procjena IP64 IP54 IP54
Ponovljivost 10,1 mm
Tipi¢na potrosnja 125W 150 W 250 W

Naspram klasi¢nih industrijskih robota (Slika 3.3), koji moraju biti okruZeni sigurnosnim kavezom
ukoliko su postavljeni u blizini radnika, UR roboti smatraju se sigurnim robotima i mogu raditi u
neposrednoj blizini radnika bez sigurnosnog kaveza. Upravljacka jedinica UR robota konstantno

radi ocitanja napona i struje u zglobovima robota i estimira moment primijenjen na svaki zglob
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(moment elektricCkog motora linearno je proporcionalan struji motora [10]). Robot se automatski
zaustavlja u trenutku kada estimirana sila bilo kojeg zgloba prekoraé¢i odredenu vrijednost (200 N
u slucaju URS5 robota) $to ga ¢ini idealnim za znanstveni rad i blisku suradnju s ljudima. UR roboti

i dalje nisu bezopasni i svakako mogu ozlijediti ¢ovjeka, ali daleko su sigurniji od klasi¢nih robota

bez ovih sigurnosnih sustava.

Slika 3.3. Klasi¢ni industrijski roboti

Operativni sustav robota zasniva se na Linux platformi sa posebnim programskim suceljem
PolyScope dostupnim na privjesku za ucenje (eng. teach pendant) (Slika 3.4). Jednostavno
programsko sucelje robota nalik je na C++ i omogucuje pisanje programa na samom privjesku i
dostatno je za vecinu zadataka (npr. pick and place, force control, paletiziranje). Ukoliko je
potrebna dodatna obrada podataka za slozenije upravljanje robotom, moguée je i preuzimanje

podataka o stanju robota i slanje naredbi od eksternog racunala na daljinu putem TCP/IP protokola.

)

| PolyScope Robot User Interface @ | T —
Please select | 'A ‘ Move Iw:ﬂ = Rabot
| 8 | .,i_\_\ e
UNIVERSAL | G
ROBOTS <75
| | .
| . =
plaSuly
| N 5 B

| @ i roten ——
| | UNIVERSAL ROBOTS

UNIVERSAL ROBOTS

Slika 3.4. Privjesak za ucenje
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3.2.  Robotiq FT 150 senzor sila i momenata [11]

Kao Sto je napomenuto, UR robot moZe bez dodatnog senzora estimirati sile i momente u
zglobovima i estimirane vrijednosti mogu se koristiti unutar PolyScope sucelja. Postavlja se pitanje
je li moguce jednostavno osposobiti upravljanje silom na privjesku za ucenje i rukovati predmetom
u prostoru bez ikakve dodatne opreme i programske obrade. Nazalost, estimirane vrijednosti sila i
momenata poprili¢no su neto¢ne i nekonzistentne su s obzirom na poloZaj robota pa je upotreba
dodatnog senzora sila i momenata neophodna za ovaj zadatak. Senzor sa slike 3.5., FT 150
proizvodaca Robotig, idealan je dodatak UR robotima jer je proizveden u suradnji s proizvoda¢em

Universal Robots s ciljem Sto bolje integracije.

Slika 3.5. Sesteroosni senzor sila i momenata FT 150
Glavne karakteristike senzora dane su tablicom 3.2.

Tablica 3.2. Karakteristike FT 150 senzora

Model senzora FT 150
Masa 650 g
Mjerni raspon £150 N
+15 Nm
. . ) E, Fy,, F, £3 N (u danima)
ZanoSenje (eng. drift) M, M, M, neznatno
Preopterecenje 750 N (500%)
E. E, 05N
< E, 0,25n
Sum M,, M, 0,015 Nm
4 0,02 Nm
Brzina odziva 100 Hz
Vanjski promjer 120 mm
Unutarnji promjer 45 mm
Debljina 37,5mm
IP procjena 54
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3.2.1. Instalacija senzora

Spajanje senzora prikazano je slikom 3.7., senzor se spaja direktno u racunalo UR robota.
Napajanje od 24 V i uzemljenje GND klemom za napajanje spajaju se odvojeno od podatkovnog
sucelja koje se preko RS485 u RS232 adaptera spaja USB konektorom u racunalo robota. Dijagram

oziCenja senzora prikazan je slikom 3.7.

-
= i
@ o
a
E
[»] w
& =

Slika 3.6. Spajanje FT 150 senzora u rac¢unalo robota

Ozicenje napajanja za CB3 robota

Begepgege
OpEgEpE

o

]

g —}
—— 485+ :
m 485- Premosnik izmedu pinova 415 USB - 2.0
=== 485 GND je otpornik od 120 Q

Slika 3.7. Dijagram oZi¢enja senzora
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Kako bi racunalo robota moglo ocitavati vrijednosti sa FT 150 senzora potrebno je na raunalu
robota instalirati URCaps paket. URCaps (caps dolazi od eng. rijeci capabilities) je platforma u
razvoju za implementiranje hardverskih i softverskih dodataka na UR robote, zamisljena je kao
besplatna platforma gdje distributeri, razvijaci usluga i dobavljaci predlazu gotova rjeSenja svojih

URCaps sustava i Universal Robots odlucuje o njihovoj implementaciji.

Kompatibilnost URCaps platforme i UR robota ovisi je o hardverskoj verziji UR rac¢unala (Tablica

3.3) i softverskoj verziji PolyScope programskog sucelja (PolyScope verzija 3.3 ili novije).

Tablica 3.3.  Kompatibilnost URCaps platforme s verzijama UR racunala

Model UR racunala CB1 CB2 CB3 CB3.1

Legacy Driver paket nekompatibilno  kompatibilno kompatibilno  kompatibilno

ActiveDrive alatna traka | nekompatibilno  kompatibilno kompatibilno  kompatibilno

FT senzor URCaps paket

(do verzije 1.1.1) nekompatibilno nekompatibilno  kompatibilno  kompatibilno

FT senzor URCaps paket

(verzija 1.2) nekompatibilno nekompatibilno nekompatibilno kompatibilno

Model ra¢unala robota koristenog u radu verzije je CB3 pa je instaliran URCaps paket verzije 1.1.1
prate¢i upute Robotiq priru¢nika za senzor te je unaprijedena verzija PolyScope sucelja na verziju
3.5 prate¢i upute Universal Robots priru¢nika za robota. Nakon instalacije URCaps paketa u
PolyScope sucelju postaje dostupna ActiveDrive alatna traka (vidljiva na vrhu sucelja na slici 3.8.)
pomocu koje se mogu koristi funkcije paketa (npr. pracenje trajektorije primjenom sile na

senzoru).
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4 Gripper ActiveDrive | 10:40:16

cccc @

Program | Installation rMove /0 Lng|

COTIVEYUT TTacKImg -
EtherNet/IP
PROFINET

FT Sensor
Insights

Camera

Gripper
skills-Free turning
skills-Gripper Add-0|=—
skills-Linear Search
skills-Rotation Searc
skills-Torque turning
skills-Auto-Picking

skills-Camera Add-0

skills-Quick Release| ¥
4 Il | »]

Dashboard Calibration Configuration

The Force Torque Sensor must be calibrated after every installation or
hardware change on the robot. Mounting screws will induce internal
stress that needs to be compensated for. Not doing so will significantly
affect the sensor signal.

’ Start calibration wizard

Prior to starting the calibration wizard, malce sure the payload and center of
gravity parameters are properly defined in the TCP Configuration tab.

Slika 3.8. Instalirani URCaps paket unutar PolyScope sucelja

Takoder postaje dostupna funkcija snimanja trajektorije (ili puta) koju se moze ukljuciti direktno

u program na privjesku za ucenje (Slika 3.9).

Q File

l/Program rlnstallation rMove /O | Log |

=<unnamed> [ command | Graphics
V Robot Program :
= <empty> Program Structure Editor
Set placement of node
Insert
rBasic rAdvanced rwizards
Path
Edit
| 4 Move | | Copy || Paste | | Suppress |
| ¥ Move | | Cut | | Delete |
Q=2
gFS{ie:LIJl::t?gt EEEE Speed =——=_N00% | 4@ Previous || Next B |

Slika 3.9. Funkcija snimanja puta
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3.2.2. Kalibracija senzora

Senzor je potrebno kalibrirati svaki put nakon postavljanja senzora na robot ili mijenjanja alata na

senzoru jer se svakim pritezanjem vijaka stvaraju neravnomjerna unutarnja naprezanja u senzoru

Sto uzrokuje kriva ocitanja, shema postavljanja senzora na robota prikazana je slikom 3.10.

FIN ZA INDEKSIRAMJE

VIICI ZA SPAJANJE
NA UR5

VIJCI ZA SPAJANJE

SENZORA
7 AT
¥ _-

Slika 3.10. Hardverska instalacija senzora

Postoje dvije opcije za kalibriranje senzora, takozvane privremena i permanentna kalibracija.

Privremena kalibracija jednostavno anulira sva o€itanja za trenutnu orijentaciju senzora, dok

permanentna kalibracija nastoji negirati utjecaj mase alata uslijed djelovanja sile gravitacije za sve

orijentacije senzora. Permanentnu kalibraciju potrebno je napraviti jednom nakon svakog

mijenjanja alata, dok privremena kalibracija sluzi za anuliranje zanoSenja signala (eng. drift) i

preporucéeno ju je napraviti prije svakog pokretanja programa robota.

Verzija 1.1.1 URCaps paketa nema opciju za permanentnu kalibraciju senzora unutar PolyScope

sucelja pa je potrebno na eksterno rac¢unalo (npr. laptop) skinuti i pokrenuti demonstracijski

program sa stranice proizvodaca Robotiq te senzor spojiti USB konektorom. Robot, odnosno

senzor, postavlja se u tri orijentacije prate¢i upute na sucelju programa prikazanim slikom 3.11.
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Slika 3.11. Kalibracija senzora putem eksternog ra¢unala (laptopa)

3.2.3.  Niskopropusni filter (eng. lowpass)

Signal senzora nije podlozan elektromagnetskom zracenju okoline jer se obraduje direktno na
senzoru i u digitalnom obliku putuje kablom do racunala robota. Unato¢ tome, kao i1 svaki
elektromehanic¢ki mjerni uredaj, senzor je podlozan Sumu mjerenja i njegov signal potrebno je
obraditi. Koli¢ina Suma i zanoSenja signala je iz iskustva nesto veéa nego S$to to tvrdi proizvodac
u karakteristikama senzora (Tablica 3.2). ZanoSenje signala sile od jednog do drugog dana moze
iznositi i do 6 N, a koli¢ina Suma prikazana je slikom 3.12. gdje je provedeno uzorkovanja signala

kalibriranog i neopterecenog senzora u stacionarnom polozaju u trajanju od 10 sekundi.

Sile Momenti
11 | 1 i — 0.05
: A | £
5 0 WW ! £ 0.00- M.Jh“ﬂw"wwﬁw#ﬂ;mﬂt Mﬂw‘,}m
= g
[=]
= 4
=11 —— signal sa senzora (Fx) —0.05 —— signal sa senzora (Mx)
14 — 0.05
- ! E
= o] J 4 r = 0.00
E 1 \ é 1, w“,aMfuﬂ.%ﬂ\ﬁm‘rﬁl“ﬂ"fwwwﬁW’W
[=]
= 4
14 — S|gnal sa senzora (Fy) —0.05 —— signal sa senzora (My)
14 — 0.05 4
— £ l
= =
E ol vmmmpnensmmstre | 5 oo IO
= g
[=]
= 4
=11 —— signal sa senzora (Fz) —0.05 —— signal sa senzora (Mz)
vrijeme [s] vrijeme [s]

Slika 3.12. Uzorkovanje senzora pri 100 Hz u trajanju od 10 sekundi

Za kvalitetan prihvat i rukovanje predmetom u prostoru potreban je signal sa sto manje Suma,

odnosno sa §to manje visokofrekvencijskih oscilacija. U racunalno orijentiranim regulacijskim
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sustavima Cesta je upotreba diskretiziranog niskopropusnog filtera prvog reda [12]. Prijenosna

funkcija niskopropusnog filtra u kompleksnoj domeni dana je izrazom:

RO 11

TUG) Tps+1 Lo, 1
Wp Zﬂfb

H(s)

s+1

gdje su:
H(s) — prijenosna funkcija filtera
Y(s) —izlaz filtera
U(s) — ulaz filtera
Ty — vremenska konstanta [s],
wy, — Sirina frekvencijskog pojasa (eng. bandwidth) [rad/s],
f — Sirina frekvencijskog pojasa [Hz].

3.1)

Radi racunalne implementacije filter dan izrazom (3.1) potrebno je diskretizirati (prebaciti u

diskretno podrucje), metoda diskretizacije koja se Cesto koristi je metoda unazadne diferencijacije

(eng. backward differentiation). Kao parametar filtera koristena je vremenska konstanta T i iz

(3.1) dobije se:

(Trs +1)Y(s) = U(s), (3.2)
TrsY(s) + Y(s) = U(s). (3.3)
Prebaci li se izraz (3.3) iz kompleksnog u vremensko podrucje inverznom Laplaceovom
transformacijom obaju strana dobije se:
Try(t) +y(t) = u(t). (3.4)
Sadasnji trenutak (ili korak) vremena mozZe se predstaviti s t; tako da:
Try(tx) + y(tx) = ulty). (3.5)
Vremenska derivacija y(t,) se metodom unazadne diferencijacije mijenja u:
te) — y(ty_
g0 = K0 - ¥Eer) 6
S
gdje su:
tx_1 — bivSi trenutak vremena,
T, — vrijeme uzorkovanja [s].
Uvrsti li se (3.6) u (3.5), dobije se:
te) — y(ts—
T; y(tx) TY( k-1) +y(t) = u(ty), (37)
S
Tr T
ty) = th ——u(ty), 3.8
y(tx) Tf+TSY(k 1)+Tf+Tsu(k) (3.8)
a predstavi li se novi parametar filtra a kao:
__5 3.9
Ty (39)
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izraz (3.8) moze se jednostavnije pisati kao:
y(te) = (1 — a)y(ty-1) + au(ty). (3.10)

Vrijeme uzorkovanja T mora biti znatno manje od vremenske konstante filtera Ty kako bi se

postiglo zadovoljavajuce filtriranje visokih frekvencija, u pravilu to je:

T,
T, < 4. (3.11)

Izraz za diskretizirani niskopropusni filter (3.10) lako se implementira u kodu programa, a slikama

3.13. 1 3.14. prikazana je njegova karakteristika i djelovanje na signal senzora.

Niskopropusni filter

— QOdaziv filtera

\
Y

\
C
Granicna frekvencija
\

—4

Amplituda [dB]

_10 -

_12 -

|
(=]
1
. |

-14 T
100 10! 10?
Frekvencija [Hz]

Slika 3.13. Karakteristika niskopropusnog filtera prvog reda
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Slika 3.14. Primjena niskopropusnog filtera

3.3.  Radna okolina

Kao predmet rukovanja, zbog oblika i tvrdo¢e, odabrana je Cetvrtasta PET boca mineralne vode

od 0,5 litara proizvodaca VODAVODA d.o.0. (Slika 3.15).

Slika 3.15. VODAVODA [13]

Slikom 3.16. prikazana je radna okolina sustava, ve¢i URS5 robot, sa senzorom sile na prihvatnici,

1 manji robot UR3 postavljeni su da im se podrucja utjecaja preklapaju, a izmedu njih postavljen

38
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ilvan Pazanin Diplomski rad

je predmet rukovanja. Program upravljanja izvrSava se na prijenosnom racunalu na stolu kraj URS

robota. Radi prigusenja oscilacija sile prihvata predmeta i povecanja povrSine trenja, na senzor sile

URS robota i prihvatnicu UR3 robota postavljena je akrilna plocica sa pri¢vrs¢éenom spuzvom za
pakiranje (Slika 3.17.).

Slika 3.16. Radna okolina

Slika 3.17. Prihvat predmeta
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4. Programsko upravljanje UR5 robotom

lako je robotom UR5 moguce upravljati kroz PolyScope programsko suéelje dostupno na privjesku
za uéenje, ono je prilicno limitirano za kompleksnije zadatke. Program zadan privjeskom za ucenje
izvrSava se liniju po liniju s predvidenim vremenom za zalet i usporavanje robota od pocetne do
konacne zadane tocke (eng. waypoint). Ovo je smislena odluka jer izbjegavanjem trzaja uslijed
naglih pokretanja i zaustavljanja robota motori i zupcanici robota manje se ostecuju, ali zato je
fina kontrola gibanja ograni¢ena. Naredbe za pokretanje robota takoder se ne mogu dinamicki

mijenjati dok je robot u pokretu, $to znaci da se robot obavezno zaustavlja na kraju svake naredbe.
4.1. Komunikacija s robotom

Komunikaciju s robotom moguce je uspostaviti preko TCP protokola koristeé¢i jedan od pokrenutih
posluzitelja (eng. server) koji su dostupni na portovima (eng. socket):

e 29999 — server nadzorne ploc¢e (eng. dashboard),

e 30001 — primarni server,

e 30002 — sekundarni server,

e 30003 - real time server.

Slanje naredbi direktno putem servera nadzorne ploce nije moguce, namjena servera je
postavljanje i kontrola izvrSavanja gotovih programa na jednom ili viSe umrezenih robota, neke
naredbe su:

e load<program.urp> — uc¢itavanje programa

e play — pokretanje programa

e stop — zaustavljanje programa

e pause — pauziranje programa

e shutdown — gaSenje robota

Primarni, sekundarni i real time serveri koriste se za direktno upravljanje robotom slanjem naredbi

I primanje informacija o stanju robota.

Osim postojecih servera, podrzan je i klijent — posluZitelj (eng. client — server) nacin rada koristeci
neki proizvoljni port koji nije u uporabi (npr. port 12345 ili 30000). U primjeru na slici 4.1. robot
u ulozi klijenta u petlji osluskuje stanje veze sa eksternim ra¢unalom na zadanom portu. Nakon
ostvarivanja veze, naredbom socket_send_string(****) Salje se string nekog sadrzaja i povratni
podatak pohranjuje se u varijablu za daljnju uporabu (u ovom slucaju to su informacije o

koordinatama predmeta) [14].
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Slika 4.1. Program na privjesku za ucenje (robot kao klijent) [14]

Diplomski rad

Eksterno racunalo u ulozi posluzitelja uspostavlja vezu i zaprima poruke od robota, ovisno o

sadrzaju poruke odlucuje §to ¢e poslati nazad robotu. Primjer programa na eksternom ra¢unalu,

pisan u Python programskom jeziku, prikazan je ispod [14].

# Echo client program
import socket

import time

HOST = "192.168.0.100" # The remote host
PORT = 30000 # The same port as used by the server
print "Starting Program"

count = 0

while (count < 1000):
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)
s.bind((HOST, PORT)) # Bind to the port
s.listen(5) # Now wait for client connection.

c, addr

try:

= s.accept() # Establish connection with client.

msg = c.recv(1024)

print msg

time.sleep(1)

if msg == "asking_for_data":

count = count + 1

print "The count is:", count
time.sleep(0.5)

print ""

time.sleep(0.5)
c.send("(200,50,45)");

print "Send 200, 50, 45"

except socket.error as socketerror:
print count

c.close()
s.close()

print "Program finish"

Klijent — posluzitelj na¢in rada mocan je jer omogucuje razmjenu varijabli izmedu programa

robota i programa eksternog racunala. Podatke prikupljene sa senzora spojenih na racunalo robota
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moguce je slati na eksterno ra¢unalo, a moguce je i upravljati robotom koristeci podatke dobivene
eksternim vizijskim sustavom ili drugim senzorima koji nisu podrzani od strane URCaps

programskog paketa robota.

Ovaj nacin rada nije kori$ten jer funkcije za Citanje stanja senzora (prikazane slikom 4.2.) nisu bile
dostupne na privjesku za u€enje unato¢ unaprjedenju softverske verzije sucelja robota na najnoviju
verziju za vrijeme izrade rada (PolyScope v3.5), problem je vjerojatno u kompatibilnosti URCaps
paketa sa starijim modelom robota (Tablica 3.3).

{ Gripper ActiveDrive 3

get_target_joint_speeds()
force()

get tcp forcel)

integer to_binary list(<integer=])
binary list to_integer{<list=]
dz2ri=deg=)

red{<rad=>)

read port_bit(<address=}
read_port_register(<=address=)
Robotiq Force Torque_Sensor - Robotig Inc.
rg_Zero_sensor
get_sensor_fx()
get sensor_fyl)
get_sensor_fz()
get_sensor_mx()
get_sensor_my()
get sensor mz()
skills Linear Search - Robotiq inc.
skills_rotation search - Robotiq inc.
rg_rotation_search(=force_threshold=,<max_angle= <=peck_mode=>)

| »

[ 4

=Function= -

Slika 4.2. Funkcije za ¢itanje stanja senzora [11]

Osim ocitanjem preko privjeska za ucenje, podatke sa senzora moguce je prikupljati i putem toka
podataka (eng. stream) kojeg serijskom vezom senzor Salje racunalu robota, a dostupan je na portu
63351 frekvencijom od 100 Hz. Dostupan je i, zbog jednostavnosti implementacije odabran, port
63350 kojim se ocitanja senzora dobavljaju na zahtjev s naredbom socket_send_string("READ
DATA"). Port za tok podataka 63351 nespretan je za koriStenje ako je program sporiji od toka
podataka ili ako program ima pauze u zaprimanju ocitanja jer robot sprema nedostavljene podatke
u meduspremnik (eng. buffer) i, umjesto svjezih, ispostavlja ih kada program ponovo zatrazi

ocitanje.
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Komunikacija s primarnim i sekundarnim serverima odvija se pri 10 Hz, dok se komunikacija s
real time serverom odvija pri 125 Hz. Sva tri servera mogu primati pojedinaéne URScript naredbe
kao i cijele programe od eksternog racunala. Poslani program izvrsava se ¢im je zaprimljen zadnji
red programa (odnosno naredba end), a pojedina¢ne naredbe izvrSavaju se trenutno bez obzira je
li robot u toku izvrSavanja prethodne naredbe ili miruje. Svaka naredba poslana putem eksternog
racunala mora zavrSavati sa 0znakom novog reda,,\n” (eng. enter). Moguénost prekida izvrSavanja
naredbi neophodna je za realizaciju zadatka, a pozeljna je 1 Sto veca brzina komunikacije, stoga je

odabrana komunikacija preko real time servera (port 30003).

Od trenutka ostvarivanja veze s Real time serverom, putem porta 30003, ra¢unalo robota Salje
konstantan tok podataka s informacijama o stanju robota s velicinom svake poruke od 1108
bajtova. Poruka sadrzi razne sistemske informacije, podatke o koordinatama, brzinama,
akceleracijama, silama, momentima, temperaturama i druge informacije o zglobovima robota kao

1 razne proracune internog racunala.
4.2.  Upravljanje pozicijom ili upravljanje brzinom

Glatko kretanje robota kroz vise zadanih tocki moze se posti¢i uporabom blend parametra r pri
pomicanju robota movej ili movel naredbama [15].

movej(q, a=1.4, v=1.05, t=0, r=0)

movel(pose, a=1.2, v=0.25, t=0, r=0)
Naredba movej predstavlja linearno kretanje s obzirom na unutarnje koordinate (zglobove) robota
iz trenutnog poloZaja u polozaj zadan parametrom g (parametar g predstavlja vektor upravljanih
koordinata q i zadan je kao [8,, 8,, 63, 8,4, 65, 04]). movel naredba predstavlja kretanje prihvatnice
robota linearno u odnosu na vanjske koordinate zadane parametrom pose (parametar pose zadan
jekao p[x,y,z,Ry, Ry, R,]). Obje naredbe primaju parametre zeljene brzine v i zeljene akceleracije
a, kao i blend radijus r koji omogucuje prijelaz u sljedecu liniju koda i glatko pomicanje zadanim

lukom u sljede¢u zadanu tocku.

Naredbe movej i movel prikladne su za pick and place tip zadatka jer za njihovu uporabu sve tocke
parametri usred izvrSavanja. Za uspjesno pracenje trajektorije predmeta uz primjenu konstantne
sile potrebno je mo¢i dinami¢no mijenjati parametre naredbi kretnje s obzirom na o€itanja senzora.
Takoder, poSto su buduce tocke trajektorije predmeta nepoznate zbog same prirode zadatka,

robotom je prakti¢nije upravljati u terminima brzine prihvatnice nego pozicijom prihvatnice.

Racunalo robota uz pomo¢ inkrementalnih enkodera prati kutove zakreta zglobova robota i,

koriste¢i poznati kinemati¢ki model robota, racuna inverznu kinematiku. Znaci da je iz toka
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podataka kojeg robot Salje moguce direktno ocitati polozaj upravljanih (q) i vanjskih (r)
koordinata robota bez potrebe za ru¢nim rac¢unanjem direktne ili inverzne kinematike. Takoder,
dostupni su i podaci o brzinama i akceleracijama u upravljanim i vanjskim koordinatama bez
potrebe ru¢nog ra¢unanja Jacobijeve matrice, tako je moguce direktno upravljanje brzinama robota
uporabom naredbi speedj i speed|.

speedj(qd, a, t)

speedl(xd, a, t, aRot=’a’)

Obje naredbe primaju traZzene vrijednosti brzina u svojim respektivnim koordinatnim sustavima
(qd predstavlja brzine upravljanih koordinata q = [§1, 42, 43, 94, 45, 4] dOk xd predstavlja brzine
vanjskih koordinata = [x, y, Z, w,, w,, w,]), Zeljenu akceleraciju a (u slucaju speedl naredbe tu

je i neobavezna kutna akceleracija aRot) i maksimalno vrijeme izvrSavanja t (neobavezno).

Uz uporabu speedl naredbe upravljanje robotom svodi se na o€itavanje sila i momenata sa senzora,
pretvaranje sila i momenata u vektor Zeljenih linearnih i kutnih brzina i, uz pomo¢ matrice
transformacija, orijentiranje vektora brzina u vanjske koordinate robota. Nazalost, uporaba speedl
naredbe iziskuje nejednoliki pomak linearnih koordinata uslijed istovremenog linearnog i kutnog

pomaka, simboli¢ki prikazano slikom 4.3.

Xy X,

f---mmm e B speedi([0.1,0,0,0,0,0], a=1)
|---mmmm e ple---»  speedi(0.1,0,0,0,0,0.175], a=1)
Xy X, AX

Slika 4.3. Uporaba speedl naredbe

U oba slu¢aja robotu je zadana linearna brzina x = 100 mm/s i Zeljena akceleracija a =
1 mm/s?, jedino je u drugom slucaju robotu zadana i kutna brzina w, = 10°/s (aRot = a ukoliko
aRot nije zadano). U slucaju kada se naredba koristi za istovremeno translacijsko i rotacijsko
gibanje dolazi do odstupanja AX od o¢ekivanog linearnog pomaka po osi x i zbog nastale greske
pracenja predmet ispada iz prihvata. Koli¢ina odstupanja AX varira s podeSavanjem a i aRot

vrijednosti, kao i s omjerom linearnih i kutnih brzina, ali neka gresSka uvijek je prisutna.

Naredba speedj pogodnija je upravljanje robotom jer sluzi za direktno upravljanje brzinom svakog
zgloba i ne radi razliku izmedu linearnih i kutnih brzina. Za koristenje speedj naredbe, i upravljanje
robotom, potrebno je raditi o¢itanja trenutnih polozaja zglobova q i pomocu kinemati¢kog modela
robota racunati inverznu Jacobijevu matricu te vektor dobivenih brzina vanjskih koordinata r

postaviti u poziciju i orijentaciju prihvatnice robota uz pomo¢ matrice transformacije.
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Eksterno racunalo u svakom koraku izvrSavanja programa robotu Salje naredbu speedj sa svim
pripadaju¢im izraCunatim brzinama i ostalim parametrima, primitkom naredbe robot prekida
izvrSavanje prethodne naredbe i zapo€inje izvrSavanje s novim parametrima bez zaustavljanja

robota.
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5. Distribuirano upravljanje dvoru¢nim robotskim rukovanjem

~

Slika 5.1. Prihvat predmeta

Slikom 5.1. prikazana je shema prihvata predmeta, senzor S sa ishodistem u {xs, ys, Zs} postavljen
je na vrh prihvatnice URS5 robota i ocitava sile i momente u svim smjerovima. Kako bi predmet
ostao u prihvatu tokom kretanja ocitana sila pritiska F, yrs = F, ;g3 treba biti jednaka referentnoj
sili F,,..r = 10 N. UR5 robot silu pritiska F, ;g5 treba odrzavati konstantnom, Sto znaci da treba
prilaziti i odmicati se od predmeta s obzirom na ocitanu silu. Kada senzor u smjeru osi zg ocita
silu malo ve¢u od referentne (F, yrs > F,rr), robot URS treba se polagano odmicati od predmeta
sve dok sila pritiska ponovo nije jednaka referentnoj. Ako senzor ocita puno vecu silu od referentne
(Fyurs > Fzrer), tada se URS treba brze odmicati. Odnos sile i brzine robota moze se dakle
smatrati linearnim, brzina je tada jednaka umnosku sile (dio sile manji ili ve¢i od referentne sile u
osi zg ili sila razli¢ita od nule u smjerovima osi x i y) i nekog faktora pretvorbe sila kg
(eksperimentalno odabrano kg = 0,01). Odnos momenta i kutne brzine takoder se moze smatrati
linearnim pa je kutna brzina jednaka umnoSku momenta i faktora pretvorbe momenata k,,

(eksperimentalno odabrano k), = 0,3).

Da bi se predmet moglo podignuti i odrzavati u zraku potrebno je negirati utjecaj sile izazvane
masom predmeta, mg = 5 N. Posto smjer djelovanja sile mg ovisi o orijentaciji predmeta, njen

utjecaj negira se koriste¢i matricu rotacije RE:

Fs =Fs +R? ) (5.1)

gdje je Fg vektor senzorom oditanih sila.

Kako bi bilo moguce €isto translacijsko gibanje u svim smjerovima potrebno je negirati i momente

koji nastaju uslijed smi¢nog pomaka predmeta u smjeru osi Xg I yg oduzimanjem vektorskog
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produkta vektora udaljenosti i vektora o€itanih sila Fg (0,015 m visina je akrilne ploc€ice i spuzve

postavljene na senzor, prikazano slikom 3.17.)

0
0 ] X Fg (5.2)
0,015
gdje je Mg vektor senzorom oc€itanih momenata.

MS:MS_

5.1. PID regulacija

URS5 robot inicijalno nije u kontaktu s predmetom pa je potrebno robotu poslati naredbu da mu
polako prilazi nekom brzinom. Zbog kasnjenja odziva, duljine trajanja prora¢una, numerickih
greSaka u proracunu, inercije robota, nesavrsenosti fizikalnih komponenti robota i drugih faktora,
u trenutku dodira s predmetom robot nastavlja prilaziti predmetu i sila prihvata postaje veca od
zeljene. U sljede¢em koraku programa ocitana sila prihvata veca je od zeljene i program Salje
naredbu robotu da se odmakne od predmeta. Robot se odmice od predmeta sve dok sila prihvata
ne padne ispod Zeljene i ponovo je potrebno prilaziti predmetu. Rezultat je nezadovoljavajuce
oscilatorno prac¢enje predmeta $to zna¢i da za uspjeSnu regulaciju sustava nije dovoljna sama

pretvorba o¢itanih sila i momenata u linearne i kutne brzine.

r(t) e(t) objekt | ¥(t)

regulacije

det
—PD K. dg)l

Slika 5.2. Shema PID regulacije [16]

Proporcionalno-integralno-derivacijski (PID) regulatori u Sirokoj su upotrebi u industriji zbog
ucinkovitosti i jednostavnosti implementacije za veéinu potreba regulacije [16], slikom 5.2.
shematski je prikazana struktura PID regulatora, gdje su:

r(t) — referentna (Zeljena) veli¢ina,

e(t) — greSka izmedu referentne r(t) i izlazne veli¢ine y(t),
u(t) — ulazna veli¢ina objekta regulacije,

y(t) — izlazna veli¢ina objekta regulacije,

K,, — proporcionalno pojacanje,

K; — integracijsko pojacanje,

K, — derivacijsko pojacanje,

a op¢i oblik PID regulatora opisan u vremenskoj domeni glasi:
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t

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K,
0

de(t)
dt '’

(5.3)

PID regulator kontinuirano racuna vrijednost greske e(t) kao razliku referentne r(t) i izlazne
veli¢ine y(t) 1 uz pomo¢ proporcionalnog, integralnog i derivacijskog djelovanja regulira veli¢inu
ulazne varijable u(t) sve dok se greSka ne svede na minimum. Proporcionalni dio regulatora P
predstavlja trenutnu gresku sustava (npr. ako je greska velika 1 pozitivna, izlaz iz regulatora bit ¢e
velik i pozitivan). Integralni dio regulatora | predstavlja prijasnje gresSke (npr. ako izlazna varijabla
nije dovoljna da smanji greSku, greSka ¢e se nakupiti tijekom vremena i natjerat ¢e sustav da
poveca izlaznu varijablu). Derivacijski dio regulatora D predvida buduce greske temeljene na
brzini promjene. Ispod je napisan pseudokod za implementaciju PID regulatora [17].

bivsa_greska = 0

integral = 0

K, =--

K; =

K;=--

while (True):
greSka = referentna_veliCina — izmjerena_veli¢ina
integral = integral + (greSka - vrijeme_iteracije)
derivacija = (greSka — bivsa greSka)/vrijeme_iteracije
izlaz = K, - greSka + K; - integral + K - derivacija
bivSa_greska = greska
sleep(vrijeme_iteracija)

Pri regulaciji nije nuzno koristenje svih djelovanja, u praksi se P ¢lan najéesée koristi u kombinaciji
s jednim ili oba druga ¢lana (PI, PD, PID) ovisno o financijskim moguénostima, zahtjevima
regulacije i kompleksnosti implementacije. Zeljeni odziv postiZe se podeSavanjem K, K; i K4

parametara PID regulatora, tablicom 5.1. prikazano je djelovanje svakog ¢lana na regulaciju

sustava.
Tablica5.1.  Utjecaj parametara PID regulatora na sustav [17]
- " s . GreSka u .
Vrijeme Prebacaj Vrijeme . Stabilnost
Parametar . . - stacionarnom
odziva odziva smirivanja - sustava
stanju
K smanjuje ovetava  malo utjeCe smanjuje, ali ne ogorSava
K; smanjuje  povecava povecava potpuno uklanja pogorsava
malo - - nema uc¢inka u poboljSava ako
K4 . smanjuje smanjuje . .
utjece teoriji je K; mali

Stabilnost sustava osnovni je zahtjev regulacije, dok je vaznost drugih zahtjeva ovisna o namjeni

regulatora. U ovom radu nije pretjerano vazno eliminiranje greSke u stacionarnom stanju jer je
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predmet u upotrebi dovoljno elastican da ga veca sila nece deformirati, a izabrana referentna sila
dovoljno je velika da predmet nece ispasti ako je sila prihvata neSto manja. Znatno je vaznije
reduciranje vremena smirivanja i koli¢ine prebacaja odziva, vrijeme odziva takoder je vazno u

trenu pokretanja ili promjene smjera predmeta.

PodeSavanje parametara PID regulatora moze se izvrsiti na viSe nacina, Ziegler-Nicholsova
metoda, Tyreus Luyben metoda, Cohen-Coon metoda itd. Svaka metoda dobra je na svoj nacin i
ima svoje nedostatke, ali zbog velike nelinearnosti sustava odbrana je ru¢na eksperimentna
metoda. Ru¢nom metodom eliminiraju se K; i K;; parametri postavljanjem u nulu i povecava se K,
parametar dok sustav ne pocne reagirati oscilatorno. Zatim se parametar K, koji smanjuje prebacaj
1 vrijeme smirivanja sustava, povecava sve dok ne prestane imati pozitivan utjecaj na odziv.
Parametri K, i K; naizmjeni¢no se postepeno povecavaju dok se ne postigne najbolji moguci
odziv. Regulator s previse proporcionalnog djelovanja moze izazvati velike prebacaje, dok previse
derivacijskog djelovanja ¢ini sustav podloznijim na Sum. Parametar K; dodaje se na kraju da
eliminira greSku u stacionarnom staju. Eksperimentalno se je pokazalo da je pomak u smjeru z osi
senzora najkriti¢niji, predmet lako ispada s vrlo malom koli¢inom prebacaja, a oscilacije tokom
kretanja imaju tendenciju previSe oslabiti silu prihvata. Pomaci u ostalim i zakreti u svim osima
manje su podlozni ovim problemima, a to je odrazeno i izborom parametara regulatora (tablica
5.2.).

Tablica5.2.  Parametri PID regulatora

Parametar | Sile u z osi Ostale sile i momenti

K, 0,2 0,45
K; 0,01 0,005
Ky 0,12 0,15

5.2.  Primjena dvorué¢nog rukovanja

Roboti UR3 i URS dovedeni su u pocéetnu to¢ku kao §to je prikazano slikom 3.16., i pokrenuti su
zasebni programi svakog robota. Program UR3 robota napisan je na privjesku za ucenje i prikazan
slikom 5.3. Njegova zadaca je da ¢eka detekciju sile pritiska koriste¢i internu funkciju za o€itanje
sile u zglobovima Wait force() = 29, a zatim prolazi kroz predefinirane tocke u prostoru te se
vraca u pocetni polozaj. Prag sile od 29 N za UR3 robota dobiven je eksperimentalno i nekada ga

je potrebno podesiti jer robot nekonzistentno estimira sile. Uporaba Wait naredbe u trajanju od
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dvije sekunde nakon dolaska u svaku to¢ku nije nuzna, ali brzina kretanja UR3 robota usporena je

radi izbjegavanja naglih promjena stanja koje PID regulator nije u stanju pratiti.

@ wan for -_-dn et " "['- 40 ma

@ was mri“ I ]

Slika 5.3. Program UR3 robota

Program upravljanja URS5 robotom uz pomo¢ PID regulacije pisan je u Python programskom
jeziku i prikazan je u prilogu. Slikom 5.4. prikazan je graf filtrirane ocitane sile i odziva PID

regulatora u smjeru z osi za pocetak rukovanja predmetom.

10 A —— Senzor_f (Fz)
—— greska (Fz)
—— lzlaz regulatora

~10 1 ————

wrijeme

Slika 5.4. Prikaz oditane sile i odziva PID regulatora za z os

Pri pokretanju programa robot je nepomican jer je zadana referentna sila jednaka nuli pa je i greska
izmedu referentne i ocitane sile jednaka nuli. Pritiskom na tipku na tipkovnici postavlja se mala
referentna vrijednost sile od -3 N koja uzrokuje jednaku greSku od -3 N, PID regulator tada, u

nastojanju da spusti gresku na nulu, pocne davati pozitivan signal i robot pocinje primicati
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predmetu. Na pocetku primicanja vidljiv je veliki skokoviti odziv regulatora, uzrokovan zamahom
integracijskog ¢lana (eng. integrator windup), koji je lako programski ignorirati ili ograniciti. Kada
robot dode u prihvat s predmetom i greska padne na nulu, referentna sila postepeno se povecava
do odabrane sile prihvata od 10 N. Kretanje robota ograni¢eno je na pozitivno i negativno
pomicanje u smjeru osi z sve dok nije postignuta sila prihvata, nakon ¢ega pocinje kompenzacija
utjecaja gravitacije i momenata izazvanih popre¢nim silama kao sto je opisano s (5.1) i (5.2). UR3
robot tada treba detektirati povecanu silu pritiska i1 poceti prolaziti kroz svoje predefinirane tocke,

slikama 5.5. od a) do p) prikazano je rukovanje predmetom.

Vidljivo je da je rukovanje predmetom uspjesno realizirano, UR5 robot (lijevo) uspjeSno prati
trajektoriju zadanu UR3 robotom (desno) s predmetom u prihvatu. Koordinatni sustav senzora u
donjim slikama usmjeren je kao na slici 5.1. Zakretanje predmeta oko x osi senzora kao i linearno
Kretanje u smjeru y osi senzora nesto je teZe pratiti jer je povrSina prihvata (povrsina trenja) s
predmetom u y osi najmanja. 1z slike 5.5.d) vidljivo je da UR5S zaostaje za zakretom predmeta oko
X 0si senzora, greSka se ispravlja tek sljede¢om rotacijom oko y osi kao $to slika 5.5.e) pokazuje.
Problem pracenja takoder je prikazan slikama 5.5.i) — n) gdje predmet skoro ispada iz prihvata
uslijed istovremene translacije po y osi i rotacije oko x osi. Rukovanje u ostalim smjerovima ne

predstavlja problem te je pracenje trajektorije predmeta zadovoljavajuce.
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g) zakretanje oko y osi h) zakretanje oko z osi
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p) povratak u pocetni polozaj

Slika 5.5. Primjer rukovanja uz PID regulaciju
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6. Zakljucak

Distribuirano dvoru¢no rukovanje predmetom u prostoru uz pomo¢ Sesteroosnog senzora sila i
momenata i bez medusobne komunikacije izmedu robota uspjesno je realizirano. Upravljanje UR5
robotom, koji prati trajektoriju UR3 robota, ostvareno je putem naredbi poslanih s eksternog
racunala koriste¢i TCP protokol. Problemi u praé¢enju nastaju prilikom pomaka uzduz ili zakretom
oko uske dimenzije predmeta zbog manje veli¢ine kontaktne povrSine u tom smjeru, boljim

izborom prihvatnice za uske predmete moglo bi se pribje¢i ovom problemu.

Brzina kretanja robota ograni¢ena je jer PID regulacija najbolje radi s linearnim sustavima, a pri
veéim brzinama inercija robotske ruke moze izazvati nelinearno ponasanje. Robotska ruka sama
po sebi nije linearni sustav, ali moZe se smatrati linearnim sustavom buduéi da interno rac¢unalo
robota kompenzira za gravitaciju i trenje u zglobovima. Bolje pracenje moglo bi se posti¢i daljnjim
podeSavanjem PID parametara, ali PID regulacija nije optimalna za ovakav sustav jer parametri
regulatora nisu dinami¢ki promjenjivi i vrijede za samo jedan odredeni sluéaj za koji je regulator

podesen.

Kada bi matematicki model robota bio poznat, bolji rezultati, poput vece brzine, mogli bi se postici
uporabom nekog drugog linearnog (linear quadratic regulator, model predictive control) ili
nelinearnog adaptivnog (sliding mode control) regulatora. Robot bi takoder mogao brze reagirati
na nagle promjene o¢itanih sila kada bi zadana akceleracija sustava a bila varijabilna (npr. izrazena

kao razlika trenutne i traZene brzine robota) umjesto da je konstantna (u radu a = 1 m/s?).

Dinamiku robota, uz poznavanje masa segmenata te kinetickih i potencijalnih energija sustava,
moguce je opisati jednom od metoda modeliranja sustava (npr. Euler-Lagrange metodom), ali
dinamika internog upravljackog sklopa robota je i dalje nepoznata i teSko ju je modelirati.
Robotom takoder nije moguce upravljati direktno preko momenata u zglobovima ukoliko se ne
kompajlira upravljacki program na nizoj C-API razini koji se pokrece direktno na racunalu robota.
Druga moguénost modeliranja sustava je koriStenje jedne od metoda identifikacije nelinearnih
sustava (NARMAX, subspace identification), gdje se sustav pobuduje poznatim ulaznim signalom
(uglavnom sinusoidnim signalima varirajucih frekvencija) i pomo¢u mjerenog odziva racuna se

matematic¢ki model sustava.

54
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ilvan Pazanin Diplomski rad

LITERATURA

[1] http://cyberneticzoo.com/robots/1937-the-robot-gargantua-bill-griffith-p-taylor-
australiancanadian/, Meccana Gargantua, pristupljeno lipanj 2018.

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Unimation, Unimation, pristupljeno lipanj 2018.

[3] https://ifr.org/img/uploads/Presentation_market overviewWorld Robotics 29 9 2016.pd
f, IFR Press Conference, pristupljeno lipanj 2018.

[4] Surina, Tugomir; Crnekovi¢, Mladen: Industrijski roboti, Skolska knjiga, Zagreb, 1990.

[5] Craig, J. John: Indtroduction to Robotics: Mechanics and Control (3rd Edition), Pearson
Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, SAD, 2004.

[6] https://youtu.be/VjsuBT4Npvk, Forward and Inverse Kinematics, pristupljeno lipanj
2018.

[7] Keating, Ryan: UR5 Inverse Kinematics, Johns Hopkins University, Baltimore, SAD,
2016.

[8] https://youtu.be/Ibl709gEX3g, PUMA inverse kinematics, pristupljeno lipanj 2018.

[9] https://www.universal-robots.com/products/ur3-robot/, Universal robots UR3,
pristupljeno lipanj 2018.

[10] Deur, Josko: Elektromotorni servopogoni, podloge s predavanja.

[11] https://robotig.com/support/ft-300-force-torque-sensor/downloads-instruction-manual, FT
150 Instruction Manual, pristupljeno lipanj 2018.

[12] Haugen, Finn: Discretization of simulator, filter, and PID, TechTeach, 10. svibanj 2010.

[13] http://www.photoorange.rs/food-beverages/, Food & Drinks, slika boce, pristupljeno
lipanj 2018.

[14] http://www.zacobria.com/universal-robots-knowledge-base-tech-support-forum-hints-
tips/knowledge-base/script-client-server/, Universal-Robots Script Client-Server example,
pristupljeno lipanj 2018.

[15] Universal Robots: The URScript Programming Language v3.5.1, Odense, Danska, 2017.

[16] https://en.wikipedia.org/wiki/P1D_controller, PID controller, pristupljeno lipanj 2018.

[17] http://robotsforroboticists.com/pid-control/, PID Control (with code), Verification, and
Scheduling, pristupljeno lipanj 2018.

[18] https://www.universal-
robots.com/media/1514597/101081 199901 ur5_technical_details web a4 _art03 rls_en
0.pdf, tehnicke specifikacije URS robota, pristupljeno lipanj 2018.

[19] https://youtu.be/SefTCXrpL8U, Finding the Jacobian, pristupljeno lipanj 2018.

55
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ilvan Pazanin Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disk

Il. Ko&d zadatka pisan u Python programskom jeziku
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import socket

import time

import binascii

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import copy

import keyboard

np.set_printoptions(suppress=True)

sin = np.sin

cos = np.cos

pi = np.pi

def e(temp): # sluzi za slanje vrijednosti na robot

def

def

def

temp = temp.encode("utf-8")
return temp

parse(byte): # obrada byte podataka s robota, pretvorba u string
byte = str(byte)
byte = byte.replace(')', '"')
temp = [0 for i in range(9, 6)]
temp[@] = float(byte[byte.find('("') + 1:byte.find(',")])
zarez = 0
for i in range(1,6):
zarez = byte.find(',', zarez + 1)
temp[i] = round(float(byte[zarez + 1l:byte.find(',', zarez + 1)]), 4)
return temp

kalibracija(): # kalibracija senzora
N = 200 # average od N vrijednosti
iter = @ # koliko puta je pokuSano nuliranje
senzor = np.array([5 for i in range(@, 6)])
while max(abs(senzor[0:3])) > ©.15: # nuliranje na srednju vrijednost manju od 0.15
print(“"zero {}. put, max = {}".format(iter, max(abs(senzor[0:3]))))
sen.sendall(b'socket_send_string("SET ZRO")")
time.sleep(0.2)
senzor = np.array([0.0 for i in range(@, 6)])
for j in range(@, N):
sen.sendall(b'socket_send_string("READ DATA")")
temp = np.asarray(parse(sen.recv(100)))
senzor += temp
time.sleep(0.01)
senzor = np.round(senzor/N, 3)

iter += 1
print(senzor)
return

pozicija(): # dobavljanje kutova zglobova i TCP koordinata iz modbusa
regq, regqq, regtcp, regspd = "", "", "', ""
mod.sendall(b"\x00\x04\x00\x00\x00\x06\x00\x03\x01\x0e\x00\x06") #registri 270-275 (kutovi q)
regq = mod.recv(1024)
regq = (binascii.hexlify(regq[9:]1))
mod.sendall(b"\x00\x04\x00\x00\x00\x06\x00\x03\x01\x40\x00\x06") #registri 320-325 (q predznaci)
regqq = mod.recv(1024)
regqq = (binascii.hexlify(regqq[9:]))
mod.sendall(b"\x00\x04\x00\x00\x00\x06\x00\x03\x01\x90\x00\x06") #registri 400-405 (TCP)
regtcp = mod.recv(1024)
regtcp = (binascii.hexlify(regtcp[9:]))
mod.sendall(b"\x00\x04\x00\x00\x00\x06\x00\x03\x01\x9a\x00\x06") #registri 410-415 (TCP brzina)
regspd = mod.recv(1024)
regspd = (binascii.hexlify(regspd[9:]))
q = [1i for i in range(@, 6)]
tcp = [1 for i in range(@, 6)]
spd = [i for 1 in range(@, 6)]
for i in range(@, 6):
if regqq[4*i] == 102: # 102 ako je f, 48 ako je @ (+ ili -)
q[i] = round(int(regq[4*i:4*i + 4], 16)/1000 - 2*pi, 4)
else:
q[i] = round(int(regq[4*i:4*i + 4], 16)/1000, 4)
tep[i] = int(regtcp[4*i:4*i + 4], 16)
spd[i] = int(regspd[4*i:4*i + 4], 16)
if tcp[i] < 32768:
tep[i] = tcp[i]/10
else:
tep[i] = (tcp[i] - 65535)/10
if spd[i] < 32768:
spd[i] = spd[i]/1000
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else:
spd[i] = (spd[i] - 65535)/1000
tcp[0:3] = [round(tcp[x]/1000, 4) for x in range(@, 3)]
tcp[3:6] = [round(tcp[x]/100, 4) for x in range(3, 6)]
return q, tcp, spd

def matrica(tcp): # racunanje matrice rotacije iz TCP koordinata

T06 = np.eye(4)

kut = np.linalg.norm(tcp[3:6])

vektor = np.array([tcp[3:6]/kut])

el, e2, e3 = vektor[@][@], vektor[@][1], vektor[©][2]

ee = vektor.T.dot(vektor)

ex = np.array([[0, -e3, e2], [e3, @, -el], [-e2, el, O]])

To6[0:3, 0:3] = np.eye(3)*cos(kut) + (1 - cos(kut))*ee + ex*sin(kut)

TO6[:-1, 3] = tcp[0:3]

T6s = np.array([[0, 1, 0, 0], [-1, @, @, @], [0, ©, 1, @©.05], [0©, @, @, 1]]) # senzor je
zakrenut za -90° po Z osi i visine 50 mm

TO@s = copy.deepcopy(T06)

TOs = T06.dot(T6s)

return TO6, TOs

def jacobian(qg): # racunanje Jacobijeve matrice

T = np.zeros([6, 4, 4])

T[:, [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3]] =1

TOi = copy.copy(T)

J = np.zeros([6, 6])

alpha = np.array([pi/2, @, 0, pi/2, -pi/2, @])

a = np.array([0, -0.425, -0.392, 0, 9, 90])

d = np.array([0.0892, @, 0, ©.1093, 0.09475, 0.0825])

d[5] += 0.05 # treba dodati visinu senzora d[5] += 0.05 i zakret senzora q[5] += -pi/2

q[5] += -pi/2

for i in range(@, 6):

T[i] = np.array([[cos(q[i]), -sin(qg[i])*cos(alpha[i]), sin(q[i])*sin(alpha[i]),

a[i]*cos(q[i])],

a[il]*sin(q[i])],

[sin(q[i]), cos(q[i])*cos(alpha[i]), -cos(q[i])*sin(alpha[i]),

[e, sin(alpha[i]), cos(alpha[i]), d[ill,
[, 9, o, 111)
Tei[i] = Tei[i - 1, :, :].dot(T[i, :, :1)
J[:, @] = np.append(np.cross([@, ©, 1], Tei[5, ©:3, 3]), [0, @, 1])
for i in range(@, 5):
J[:, 1 + 1] = np.append(np.cross(Tei[i, @:3, ©:3].dot([@, O, 1]), TOi[5, @:3, 3] - TOi[i,
0:3, 3]), Toi[i, ©:3, ©:3].dot([0, @, 1]))
np.round(3J,3)
J_inv = np.linalg.inv(3J)
return J_inv

def move(senzor, T@s, J_inv, spd, oldspd, stay, kontakt): # pokretanje robota
global ref
v = copy.copy(senzor)
if abs(v[@]) < 0.4:
v[o]
if abs(v[1])
v[1]
if abs(v[2])
v[2]
if abs(v[3])
v[3]
if abs(v[4])
v[4]
if abs(v[5])
v[5]
for i in range(@, 3):
v[i] *= @.01
v[i + 3] *= 0.3
if ref[2] > -10:
v[e], v[1] = o, ©
v[3:6] = [0, 0, @]
print("target spd: {}; actual spd: {}\n".format(np.round(v, 3), np.round(spd, 3)))
v = J inv.dot(np.append(T0s[0:3, 0:3].dot(v[@:3]), TOs[@:3, 0:3].dot(v[3:6])))
a=1
if stay == False:
s.sendall(b"speedj(["
+ e(str(v[@])) + b"," + e(str(v[1])) + b"," + e(str(v[2])) + b","
+ e(str(v[3])) + b"," + e(str(v[4])) + b"," + e(str(v[5]))
+ b"], a=" + e(str(a)) + b", t=0.2)" + b"\n")
return spd
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def read(): # ocCitava vrijednosti sa senzora

sample = 1 # broj uzoraka za srednju vrijednost

senzor = np.array([0.0 for i in range(@, 6)])

for i in range(@, sample):
sen.sendall(b'socket_send_string("READ DATA")")
temp = np.asarray(parse(sen.recv(1024)))
senzor += temp
time.sleep(0.01)

senzor /= sample

senzor = [round(senzor[x], 3) for x in range(@, 6)]

print(“senzor raw:", senzor)

return senzor

def lowpass_A(senzor, oldsenzor f, tO, t1):
Ts = t1 - to #0.04
k = (Ts)/(Ts + 10*Ts)
senzor_f = (1 - k)*oldsenzor_f + k*senzor
return senzor_f

def lowpass_B(senzor, oldsenzor f, tO, t1):
Ts = t1 - to #0.04
k = (Ts)/(Ts + 25*Ts)
senzor_f = (1 - k)*oldsenzor_f + k*senzor
return senzor_f

def lowpass_C(senzor, oldsenzor_ f, t@, t1):
Ts = t1 - t0 #0.04
k = (Ts)/(Ts + 20*Ts)
senzor_f = (1 - k)*oldsenzor_f + k*senzor
return senzor_f

def PID(Kp, Ki, Kd, er, er 1, I_1, t0, ti1):
Ts = t1 - to #0.04
I=1I1+ er*Ts
D = (er - er_1)/Ts
u = -(Kp*er + Ki*I + Kd*D)
if abs(u) > 25: # limitiranje regulatora
u = np.sign(u)*25
return u, I

def PID_all(Kp, Ki, Kd, er, er_1, I 1, t0, t1):
Ts = t1 - to #0.04
I =11+ er*Ts
D = (er - er_1)/Ts
u = -(Kp*er + Ki*I + Kd*D)
ind = np.where(np.abs(u) > 10) # limitiranje regulatora
u[ind] = np.sign(u[ind])*10
return u, I

class flags:
def flag_stay(key): # postavljanje referentne sile i pokretanje robota

global ref, stay, kontakt, I
ref[2] = -3
kontakt = False
I = np.array([@. for i in range(6)])
print("pokretanje")
stay = not stay

#keyboard.unhook_all()
keyboard.on_press_key('d', flags.flag_stay, suppress=True)

HOST = "192.168.0.10" # IP robota

PORT, mod_port, sen_port = 30003, 502, 63350 # robot stream = 30003, modbus = 502, senzor port =
63350 (na zahtjev) ili 63351 (stream)

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.settimeout(1)

s.connect((HOST, PORT))

print("start robot control")

sen = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
sen.settimeout(1)

sen.connect ((HOST, sen_port))

print("start senzor")

# setup

yo = @

oldspd = np.array([0.0 for i in range(@, 6)])

Kp = .45 # PID x,y
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Ki = .805

Kd = .15

Kp2 = .2 # PID z
Ki2 = .01

Kd2 = .12

senzor_f = np.array([@. for i in range(6)])
u = np.array([@. for i in range(6)])

u_f = np.array([0. for i in range(6)])

ref = np.array([@. for i in range(6)])

I = np.array([@. for i in range(6)])

error = np.array([0. for i in range(6)])
error_1 = np.array([@. for i in range(6)])
error_2 = np.array([@. for i in range(6)])
contact_count = 0

no_contact_count = @

# flags

koef = 0.0

stay = True

kontakt = False

kalibracija()

mod = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
mod.settimeout (1)
mod. connect ((HOST, mod_port))
print("open modbus")
t0 = time.time()
time.sleep(0.001)
with open("D:\\Dropbox\\work work\\diplomski\\python\\PID.txt", "w+") as fajl:
while True:
senzor = np.array(read())
g, tcp, spd = pozicija()
T06, TOs = matrica(tcp)
J_inv = jacobian(q)
ref2 = copy.copy(ref)
if kontakt:
if koef < 1:
koef += .005
ref2[0:3] = ref[0:3] + TOs[0:3, 0:3].T.dot(np.array([@, 0, -3*koef]).T)
senzor[3:6] -= np.cross([@, @, 0.015], senzor[0:3])
tl = time.time()
senzor_f[@:2] = lowpass_B(senzor[@0:2], senzor_f[@:2], t0, t1)
senzor_f[2] = lowpass_C(senzor[2], senzor_f[2], tO, t1)
senzor_f[3:6] = lowpass_A(senzor[3:6], senzor_f[3:6], t0, t1)
print("filter:", np.round(senzor_f, 3))
error_1 = copy.copy(error)
error = ref2 - senzor_f
u = copy.copy(senzor_f)
u[2], I[2] = PID(Kp2, Ki2, Kd2, error[2], error_1[2], I[2], tO, t1)
u[@:2], I[0:2] = PID_all(Kp, Ki, Kd, error[@:2], error_1[0:2], I[0:2], tO, t1)
to = t1
if not stay:
if not kontakt:
if abs(senzor_f[2]) < 0.5:
no_contact_count += 1
if no_contact_count > 100:
no_contact_count = 0@

ref[2] = ©
stay = True
if spd[2] == @:
contact_count += 1
else:

contact_count = 0
if contact_count > 15:
kontakt = True
contact_count = @
no_contact_count = @
print("kontakt ON")
elif ref[2] > -1@:
ref[2] -= 0.05
elif abs(senzor[2]) < 0.4:
no_contact_count += 1
if no_contact_count > 10:
no_contact_count = @
koef = @
stay = True
kontakt = False
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print("kontakt OFF")
elif abs(senzor[2]) > 0.4:
no_contact_count = @
oldspd = move(u, T@s, J_inv, spd, oldspd, stay, kontakt)
fajl.write("\n{} ".format(tl))
for j in range(6):
fajl.write("{} {} {} ".format(senzor_f[j], error[j], u[jl))
# plotanje odziva
with open("D:\\Dropbox\\work work\\diplomski\\python\\PID.txt", "r") as fajl:
data = np.loadtxt(fajl)
ax = ["" for i in range(6)]
raspored = {321:321, 322:323, 323:325, 324:322, 325:324, 326:326} # za subplotove
oznake = {@:"Fx", 1:"Fy", 2:"Fz", 3:"Mx", 4:"My", 5:"Mz", }
plt.figure("PID odziv", figsize=(15,10))
for i in range(6):
ax[i] = plt.subplot(raspored[i + 321])

if i == o:
plt.title("Sile")
if i == 3:

plt.title("Momenti™)

plt.plot(data[:, @], data[:, 1 + i*3], linewidth = 0.5, color = "dimgray", label = "Senzor_f
({})".format(oznake[i]))

plt.plot(data[:, @], data[:, 2 + i*3], linewidth = @0.5, color = "r", label = "greska
({})".format(oznake[i]))

plt.plot(data[:, @], data[:, 3 + i*3], linewidth = 1, color = "maroon", label = "Izlaz

regulatora™)
plt.grid(True)
plt.gca().xaxis.set_major_locator(plt.NulllLocator()) # brisanje x osi
plt.legend(loc = "upper right")
if i < 3:
plt.ylabel("Sila [N]")
else:
plt.ylabel("Moment [Nm]")
plt.subplots_adjust(left=None, bottom=None, right=None, top=None, wspace=None, hspace=0)
plt.show()
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