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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

U A% Napon

1 A Jakost struje

R Q Elektri¢ni otpor

m kg Masa

Vee VvV Izlazni napon kontrolera (5V)

FSR Q Otpor senzora
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SAZETAK

U ovom radu osmisljen je i napravljen sustav za interakciju ¢ovjeka i robota. U njemu ¢e biti
prikazana reakcija robota na vanjski podrazaj. Ulazna jedinica je Arduino mikrokontroler s
Cetiri senzora pritiska. Podaci se pomoc¢u neuronske mreze 1 filtera obraduju te Arduino prema
robotu Salje uputu putem bezicne komunikacije (WiFi). Robot je simuliran u RoboDK

programskom paketu.

Cilj ovog rada je prikazati kako mikrokontroler, uz primjenu neuronskih mreza na ulaznim
signalima, moZe osposobiti robota za interakciju s covjekom te nakon toga prikazati i primjenu

u sluc¢ajevima osiguranja sigurnosti, u¢enju i naredbama upravljanom gibanju.

Kljucne rijeci: upravljanje, bezi¢na komunikacija, interakcija, simulacija, neuronske mreze.
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SUMMARY

This thesis presents a system for human-robot interaction. It shows how a robot reacts when it
receives an input from the microcontroller. Input will be gathered via four pressure pads by the
Arduino controller and then passed through a neural network and send as a command to the

robot through WIFI connection. The robot is simulated in Robed package.

The main goal is to show how a microcontroller with implemented neural network can be
applied to a robot and enable that robot interact with a human. It also shows different

applications like secure interaction, learning and gesture control.

Key words: controlling, wireless communication, human-robot interaction, simulation, neural

network.
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1. UVOD

S obzirom na napredak tehnologije u industriji, pogotovo Industrije 4.0, primjena robota je u
konstantnom porastu. Potreba nadogradnje starijih robota, kao i novijih robota bez senzora
kljucna je u razvoju nove industrije. Kako danas$nji roboti i dalje ¢esto suraduju s ljudima, u
operativnom prostoru robota potrebno je osigurati sigurnost ponajprije covjeka, a onda i

opreme. Kako bi se to omogu¢ilo, robotima su potrebni senzori.

Smisao ovog rada je prikazati kako jedan takav sustav robota, neuronske mreze i senzora,
djeluje. Naime, robotima koji su stariji ili napravljeni bez senzora, potrebno je dodati i

kontroler koji bi podatke sa senzora obradivao te potom slao robotu.

Ovim se pristupom osigurava lagana nadogradnja robota koja omogucava kolaboraciju

covjeka i robota ili ¢ak robota i robota tijekom cijelog proizvodnog procesa.

Slika 1. Interakcija ¢ovjeka i robota!"!

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Kolaborativni roboti

Kolaborativni roboti, zvani i coboti, jesu roboti koji odredenu radnju izvrSavaju u suradnji s
¢ovjekom ili u njegovoj neposrednoj blizini.
Kolaborativni roboti mogu se podijeliti na Cetiri vrste, ovisno o nacinu interakcije:

e rad u blizini, bez zajednicke zadace

e dijeljenje prostora i zadace, ali ne istovremeno

e robot i ovjek istovremeno izvrSavaju postupak na istom proizvodu/stroju

e robot upravljan ¢ovjekovim kretnjama u stvarnom vremenu

Najvazniji zahtjev za ove robote je sigurnost, a najcesce se koriste kako bi se olakSali monotoni
ili covjeku teski, naporni ili nezdravi postupci. Kolaborativni se roboti koriste u medicini,
autoindustriji i drugim industrijama. Najpoznatiji primjer kolaborativnog robota u Republici
Hrvatskoj je RONNA G5 robot!?!, koji je proizvod suradnje Fakulteta strojarstva i brodogradnje
1 Klini¢ke bolnice Dubrava. RONNA se koristi u medicinske svrhe kao prvi robot za

stereotakticku neuronavigaciju.

U ovom radu ¢e se kolaborativnom robotu URS dodati senzori kako bi mogao sigurnije i bolje

izvrSavati zadane zadatke.

1.2. Mikrokontroler i senzori

Za pocetak Ce se prikazati senzor pritiska te njegov nacin rada, nakon toga bit ¢e objaSnjen
nacin prikupljanja i obrade podataka sa senzora u mikrokontroleru. Potom ¢e obradeni podaci
u specifiénom formatu biti poslani robotu koji ¢e se, ukoliko je doSlo do aktivacije senzora,

zaustaviti ili odraditi neku drugu operaciju.

Za taj dio obrade podataka zasluZni su filter, koji smanjuje Sumove te neuronska mreza, koja

od nekoliko podataka kreira konkretnu odluku, treba li se poslati uputa robotu ili ne.

S obzirom da je brzina prijenosa podataka iznimno vazna jer nekoliko milisekundi viSe moze
znaciti razliku izmedu oStecenja opreme, ozljede ili neCega goreg, izbjeci Ce se koriStenje
zasebnog web servera te ¢e tu ulogu preuzeti mikrokontroler, dok ¢e robot biti klijent koji ¢e

osluskivati komunikacijski kanal u potrazi za mogu¢im uputama.
Istrazit ¢e se sposobnost kontrolera od kojeg se ocekuje da omoguci rad s Covjekom u
direktnom kontaktu, da uci, uocava prepreke, sprjecava ozljede i slicno. Robot u industriji bez

takvih mogucénosti slijep je te se, uz ubrzano povecanje primjene Industrije 4.0, mnogi roboti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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nece moci nositi sa spomenutim zahtjevima. U ovom radu provjerit ¢e se moze li se taj robot

ispravno nadograditi i pravovremeno reagirati na dogadaje u svojoj neposrednoj okolini.

----------

----------
----------
..........
----------
..........
----------
.....
-----
-----
----------
-----

fritzing

Slika 2. Mikrokontroler i senzor pritiska!”!

1.3. Neuronska mreza

Neuronske mreze koncept su koji predstavlja presliku rada ljudskog mozga. Koriste se u analizi

podataka.

Kako se od robota ocekuje da bude spreman uciti nove naredbe, nacine rada i sprjecavanja
nezgoda, u ovom ¢e se radu prouciti i na¢in implementacije neuronske mreze za obradu signala
sa senzora 1 razumijevanje uzoraka, ukoliko su isti nau¢eni. Time se Zeli posti¢i sposobnost
robota da se pravim uzorkom da posebna naredba kao $to je stani, kreni, nauci trenutnu poziciju.
Neuronska mreZa treba mo¢i nauciti po zadanom predloSku te nakon toga nauceno primijeniti
na podacima iz okoline. Zadat ¢e se Cetiri podatka od kojih ona treba odluciti koju naredbu treba

izvrSiti te istu pripremiti za slanje robotu.

Cilj je implementiranu mrezu prikazati kao nacin nadogradnje neinteligentnih robota software-
om koji ¢e im omoguciti konkuriranje na trzistu. lako jednostavna, ova mreza treba prikazati

mogucnosti analize podataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.4. Robot

Slika 3. URS

Tijekom ovog rada robot ¢e biti simuliran u programskom paketu RoboDK. Njemu ¢ée u
simulaciji biti zadana neka operacija koju treba izvrSiti. Ukoliko tijekom izvrSavanja te

operacije neki od senzora bude aktiviran, robot ¢e dobiti uputu da stane.

Odabran je robot URS zbog svoje jednostavnosti i svestrane primjene. Takoder, ukoliko
isklju€¢imo sigurnosni stop izazvan otporom gibanju motora (sila od 50+ N), nema ni senzore
koji bi sprijecili dodir bez ostec¢enja. Simulirani robot treba moci reagirati na naredbe dobivene

od kontrolera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. SENZORI

U ovom poglavlju bit ée pobliZe opisan princip rada i primjena senzora.

Ono $to robotima nedostaje kako bi se viSe ponasali kao ljudi, jesu senzori. lako ih zovemo
osjetima, senzori nam omogucavaju da reagiramo na podrazaje iz okoline. Programski kod sam
za sebe to ne moze, kao §to to ne mogu ni ljudi ¢iji osjeti ne funkcioniraju. Mozemo zamisliti
robota bez kamera (vizualni senzor) kao slijepog Covjeka. On te podrazaje neée moci
registrirati. Zato se na robote, kao npr. na ovog koji ¢e biti koriSten u radu (Universal robots

URS), postavljaju dodatni senzori. Ukoliko roboti nemaju moguénost direktne ugradnje

senzora, isti se mogu povezati putem vanjskog kontrolera koji ¢e slati robotu poznate podatke.

U ovom radu bit ¢e koriSteni senzori pritiska jer se robotu zeli omoguéiti da prepozna dodir s

objektima.

2.1. Elektronicki seenzori pritiska

Elektronicki senzori pritiska koji ¢e se koristiti rade na principu slicnom potenciometru. Otpor
unutar senzora pada s pritiskom, §to mikrokontroler moze prihvatiti na analognom ulazu. Kada
senzor nije pritisnut, otpor je velik i1 jako mala struja prolazi prema ulaznom pinu te ¢e
vrijednost na pinu biti priblizno 0. Ukoliko se senzor pritisne, otpor pada te se na ulazu registrira

vrijednost vec¢a od 0. Ova pojava se moze vidjeti na Slici 1

Slika 4. Otpor senzora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Na slici iznad vidljiv je senzor izraden od materijala zvanog velostat*l. Razlog izrade senzora

u kuénoj radinosti je potreba da ti senzori u nekom trenu pokriju robote po mjeri jer gotovi
senzori su specificnih dimenzija koje bi bilo vrlo tesko i vrlo skupo poslagati da pokriju trazenu
povrsinu robotske ruke. S obzirom na to, u ovom poglavlju razradit ¢e se izrada buducih senzora

koje uz poboljsanje proizvodnog procesa mozemo primijeniti na robotskoj ruci.

2.1.1. Izrada senzora

Nakon proucavanja opcija i razliCitih vrsta senzora, senzori napravljeni od velostata dali su

dobre vrijednosti.

Ljepljiva traka
bakrom

Velostat

lzolator

Slika 5. Elektronicki senzor pritiska
Kao sto je vidljivo na slici 3., velostat se nalazi u sredini. S obje strane postavljene su ljepljive
trake s bakrenim filmom, a svaka je traka spojena na jednu od Zica. Kao §to je navedeno, razliku
otpora opustenog i pritisnutog senzora ocitavamo uz pomo¢ kontrolera koji tu razliku ¢ita kao

pad napona.

velostat nije jedini takav materijal, ali se kroz mjerenja pokazao puno reaktivnijim u odnosu na
ostale slicne materijale, poput provodljive pjene. Ona je dala vece razlike napona, ali joj je bilo

potrebno viSe vremena da se vrati u pocetnu vrijednost, Sto uzrokuje kasnjenje u reakciji.

Ovu razliku u razlici otpora mozemo vidjeti na slici 4 1 slici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Pad otpora provodljive pjene

Slika 7. Pad otpora velostata

Tablica 1. prikazuje odnos pada otpora i vrste materijala

Tablica 1. Pad otpora uslijed primjene sile

Tip materijala Otpor bez pritiska k) | Lagani pritisak k(2 Jak pritisak kQ
Provodljiva pjena 8 1.27 0.62
velostat 1.28 0.71 0.37

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Iako vec¢i pad otpora ima svoje prednosti, velostat je kontinuirano brze reagirao na promjenu
pritiska, Sto je u konacnici prevagnulo jer je bitno posti¢i brzu reakciju robota na dodir kako bi

se sprijecio udarac i ozljeda covjeka ili oStecenje opreme.

2.1.2. Mjerenja

Kako bi se pokazala konstantnost mjerenja i pouzdanost napravljenih senzora, uz pomo¢

nekoliko utega, napravljena su tri mjerenja.

Podaci tih mjerenja vidljivi su u tablici 2.

Tablica 2. Mjerenja pada otpora senzora

Masa 1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje
10g 1.3kQ 1.29 kQ 1.25kQ

20g 1.1 kQ 1.12 kQ 1.1 kQ

100 g 0.7 kQ 0.68 kQ 0.7 kQ

500 g 0.4 kQ 0.4 kQ 0.4 kQ

Kao $to se u tablici vidi, senzori reagiraju ve¢ na pritiske od oko 20g. Iz tablice se moZe uociti
karakteristika promjene otpora. Ista je zbog bolje vidljivosti prikazana na slici 8. za prvo

mjerenje.

Slika 8. Karakteristika senzora

14
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0,6

Otpor [kQ]

0,4
0,2

0,0
0 100 200 300 400 500 600
Masa [g]
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Iako u ovom radu nije obradeno takvo mjerenje, treba napomenuti da se isti senzor, ako je

napravljen savitljivim, moze koristiti za mjerenje fleksije.
Zbog nemogucnost izrade vise senzora istih karakteristika za ovaj rad, nakon pomnog odabira,

odluceno je koristiti gotove senzore koji se u budu¢nosti mogu zamijeniti kvalitetnim senzorima

zeljenih dimenzija.
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3. MIKROKONTROLERI

S obzirom na temu ovog rada, odabir mikrokontrolera ovisio je o nekoliko parametara: bezi¢noj
komunikaciji, modularnosti (skalabilnost broja i vrsta senzora) te neizostavnoj procesorskoj
moci.

Postojalo je nekoliko opcija: Arduino, ESP32, ¢ak 1 Raspberry PI. Iako su Arduino i ESP32
kontroleri prili¢no slabiji, Sto ih €ini sporijima u u¢enju neuronske mreze, pogodniji su za brzu
obradu signala dobivenih od senzora te ne zahtijevaju cijeli operativni sustav. Nadalje ¢e se u

radu koristiti samo usporedba dva odabrana kontrolera.

3.1. MKR1000

Arduino MKR1000 programabilni je open source modul s ugradenim WiFi modulom za

bezi¢nu komunikaciju. Osnovne karakteristike ove plo¢ice navedene su u Tablici 3.

Tablica 3. Tehnic¢ke karakteristike MKR1000

Mikrokontroler SAMD?21 Cortex-M0+ 32bit low power ARM MCU
Radni napon 33V

Ulazni napon 5V

Analogni pinovi 7 (A0 — A6)

Digitalni pinovi 8

Jakost struje na 1/0 pinu 7 mA

Jakost struje na 3.3 V pinu 50 mA

Flash memorija 256 KB

SRAM 32 KB

Radna freekvencija 32.768 kHz (RTC), 48 MHz
Komunikacija pinova 12C, SPI, USART

Na slici 9 prikazan je raspored pinova dostupnih za koriStenje.
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Ivo Ljubicic¢ Diplomski rad

LEDLiPo |
CHARGING

r-
Qe
-t

T0OmAh
minimum

1i=ua)

e

al oa
o -

rr -E'- -
= E = 5V
| DACO [ETH & !f:“ . L -— wuu&
CNT _JCAT — B8 tee LT @ gy VEC
(Nt Az — O —EE
CPWM (AT R [\ B RESET
PWM — CR—{D1a ) Tx )
«; el (013 ) RX )
s (D12 ) scL
- (D11 ) SDA )
. i
> B8 (D9 ) scK )
w o -—q 08 |[ INT | MOSI |
| © LB (D7 | INT
& - & D6 INT

ATHEL cone @ 2015
JANWES - WRS 10PN REWRD

Slika 9. Raspored dostupnih pinova

Komunikacija koristena kako bi se signal od senzora prenio do simuliranog robota je WiFi.
Wifi modul, kao Sto je ve¢ navedeno, ugraden je u plocicu. Kontroler se u oba slucaja (i kod
ESP32) koristi kao server koji ¢eka spajanje klijenta (simuliranog ili pravog robota) te mu $alje

podatke.

Prednost ovog kontrolera su male dimenzije, iznimno mala potroSnja energije te niska cijena.
Nazalost, procesorska moc¢ je slaba, a memorija mala, o ¢emu vise u idu¢im poglavljima

prilikom usporedbe s ESP32.

3.2. NodeMCU ESP-32S

ESP32 devkit v4, proizvod kompanije Espressif, ploCica je za prototipiziranje nesto vecih
mogucnosti od Arduinovog MKR 1000 modula. lako MKR 1000 zadovoljava sve zahtjeve ovog
procesa, tijekom ucenja neuronske mreze potreban mu je skoro jedan sat da dobije traZzene
tezinske faktore neuronske mreze. ESP32 za dobivanje tih faktora (zapravo sli¢nih, viSe u

poglavlju o neuronskoj mrezi) treba otprilike dvije minute.

Razlike u performansama moZemo vidjeti kroz osnovne karakteristike ovog kontrolera.
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Tablica 4. Tehnicke karakteristike ESP32

Mikrokontroler Tensilica 32-bit Single-/Dual-core CPU Xtensa LX6
Radni napon 33V

Ulazni napon 7-12V

Analogni pinovi 10

Digitalni pinovi 28

Flash memorija 4 MB

SRAM 520 KB

Radna freekvencija 240 MHz

Komunikacija pinova I2C, SPI, UART

Iz tablice je vidljivo da je ¢ak i jednojezgrena verzija ovog kontrolera pet puta jace procesorske

snage, ima viSe memorije i viSe pinova.

Zasto onda ne odbaciti MKR1000? Zato §to se moze pokazati da i slabiji kontroleri mogu
odraditi zadatke s neuronskim mreZama. Iako sporije uce, to ih ne sprjeCava da dodu do
ispravnih tezinskih faktora te nakon dobivanja tih faktora nema neke razlike u radu ova dva
kontrolera. Ti su se faktori mogli dobiti 1 na racunalu pa prenijeti u programski kod

mikrokontrolera, o ¢emu takoder iscrpnije u poglavlju o neuronskim mrezama.
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4. UMJETNA NEURONSKA MREZA

Umjetna inteligencija je dio znanosti o racunalima koja se bavi projektiranjem inteligentnih
racunalnih sustava koji predocavaju karakteristike koje povezujemo s inteligencijom u
ljudskom ponasanju. ")

Pod vrstu umjetne inteligencije spadaju i umjetne neuronske mreze. One su pokusaj oponasanja
neuronske mreze u naSem mozgu. Njihove moguénosti do danas nisu dostigle razinu ljudskog

mozga, posebno u segmentu ucenja.

Ljudski se mozak sastoji od mnostva (10'!) neurona, dok su najveée umjetne neuronske mreze

na manje od 1% tog broja.

Usporedba osnovnih karakteristika bioloSkog 1 umjetnog neurona nalazi se u tablici 5.

Tablica 5. Bioloski i Umjetni neuron!!!

Bioloski neuron Umjetni neuron
dendriti Prima ulazni signal putem | Prima ulaze (i) koji su

dendrida odredeni teZzinskim
~

(sinapticke veze) koeficijentima (w)

£ \q
. .| Obrada ulaza, unutarnji
w Obrada signala u somi prag — bias (b)
akson Pretvara obradeni ulaz u Pretvara ulaze u izlaz
k izlaz putem aksona (prijenosna funkcija)

k\' \‘\ Salje informacije putem | Salje informaciju prema

sinapsi do svih neurona s izlazu i sliedecim

do sliedeceg kojima je neuron povezan neuronima
neurona

Neuroni u mozgu i u racunalima funkcioniraju na slican nacin. S jedne strane imamo ulazne
vrijednosti koje se, koristeci razne funkcije, pretvaraju u izlazne vrijednosti. Ulaza i izlaza moze

biti i viSe od jednog.
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Input

Q / \ Qutput

Slika 10. Slojevi neuronske mreze

Kod racunala postoji nekoliko tih funkcija, koje zovemo aktivacijskim funkcijama.
Najucestalija takva neuronska mreza sastoji se od skupa neurona izmedu kojih putuju signali.

Neuroni su rasporedeni u slojeve od kojih razlikujemo: ulazni, skrivene te izlazni sloj (slika

10).

4.1. Podjela neuronskih mreza

Neuronske se mreZze mogu podijeliti na mnogo nacina, ali najc¢esc¢e su podjele prema arhitekturi,
nacinu ucenja i vrsti signala.

Prema arhitekturi dijele se na zatvorene (povratne — recurrent neural networks) 1 otvorene
(Feedforward neural networks). Kod zatvorene mreze izlaz se povratnom vezom vraca kao
ulaz te koristi za korekciju rjeSenja, dok kod otvorenih mreza krug nije zatvoren te je smjer

signala samo jedan.
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a) Feedforward Network b) Recurrent Network
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Slika 11. Otvorene (lijevo) i zatvorene (desno) neuronske mreze?!

Iduca podjela, prema nacinu u€enja, ovisi o utjecaju na mrezu tijekom ucenja. Nadzirane
uzimaju gotove ulazne podatke te dobiju ocekivani izlaz, pojacane uzimaju podatke iz
okoline, a nenadzirane moraju same razvrstati podatke po nekom parametru $to znaci da
dobiju ulazne podatke, ali bez izlaza.

Zadnja podjela je prema signalima, a oni mogu biti kontinuirani (na primjer izmedu 01 1) te
diskretni (0 1li 1).

U ovom radu koristit ¢e se nadzirana otvorena neuronska mreza s kontinuiranim signalima.
Aktivacijske funkcije jesu funkcije koje se aktiviraju ako se postigne neki uvjet. Postoji
mnogo aktivacijskih funkcija, ali u ovom radu koristit ¢e se samo sigmoidna funkcija ¢ija je

formula:

o(y) =

1+e™Y
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Slika 12. Sigmoidna funkcija

4.2. Primjena neuronskih mreza

Neuronske se mreze koriste posvuda — od ekonomije, racunalstva, robotike pa sve do
medicine. Moguénosti su neogranicene. Npr. obrada podataka koje nije lako ili uopée moguce

opisati linearnom vezom, ali ipak imaju neku zajedni¢ku karakteristiku.

Kontroler treba uzimati podatke sa senzora i pretvarati ih u informacije koje se prosljeduju
robotu. Razlog koristenja neuronske mreze je prikaz njenih moguénosti na jednostavnom i

skalabilnom primjeru.

Skalabilnost je iznimno bitna u danasnjoj industriji. Proizvodni sustavi sve su kompliciraniji, a
isto vrijedi 1 za robote. Program koji bi jednostavno ocitao senzore 1 za svaku kombinaciju (ili
stotine njih) dao nekoliko razli¢itih naredbi, ne bi bio skalabilan klasi¢nim programiranjem, vec¢

bi se kontroler morao neprestano preprogramiravati sa svim mogu¢im ulazima i izlazima.
Tu u prvi plan ulazi neuronska mreza kojoj bismo mogli dati samo nekoliko opcija i ona bi kroz
trening uspjela (uz manju gresku) nauciti sve opcije. U slucaju da se pojave nove opcije, samo

se dodaju novi ulazni 1 izlazni podaci te ponovno pokrene ucenje.
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5. OBRADA SIGNALA

U ovom poglavlju obradit ¢e se nacin prikupljanja podataka sa senzora te njihova obrada kako
bi se oni mogli koristiti u neuronskoj mrezi. Dosad je prikazan pad otpora pomoc¢u multimetra.

Kontroler ne moze mjeriti sam otpor, ali moze mjeriti pad napona.

5.1. Prikupljanje podataka sa senzora

Elektornicki senzori osjetljivi na pritisak su vrsta otpornika s dinamickim otporom koji se
mijenja s obzirom na silu. Njihov otpor bez pritiska je visok, kao $to je ve¢ objasnjeno. Nacin
na koji su podaci registrirani na analognom inputu mikrokontrolera proizlazi iz ¢injenice da

otpor materijala u senzoru pada s pritiskom.

Senzor se povezuje na 3 pina kontrolera, Vce (5V) izvor struje, GND ili uzemljenje te analogni

pin, $to je vidljivo na slici 10.

= /N
LD
. +
n Arduinog
*Tiecimila ;
°2,
4 L
ANALOG
A Voltage | ¢
W imd B D1 234 5§ L
O
o
s
DGND

Slika 13. Povezivanje senzora i kontrolera

Ukoliko senzor nije pritisnut, otpor mu je visok, a struja ne prolazi do analognog pina te
kontroler ocitava 0. Ukoliko se senzor pritisne, ovisno o pritisku, registrirat ¢e se vrijednost

koju mapiramo izmedu 0 i1 1023 (za Arduino MKR1000).
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Pad napona mozemo izracunati formulom

Vo = Vcce( R

+ FSR)

koja proizlazi iz desnog dijela slike 10. Ako uvrstimo nekoliko razli¢itih vrijednosti sile te

napon iz kontrolera od 5V (Vcc), dobijemo vrijednosti iz tablice 6.

Tablica 6. Odnos sile i karakteristika strujel*l

. o Otpor senzora i Struja kroz senzor Pad napona na
Sila senzora . A . :
otpornika (FSR) i otpornik otporniku
N (R)
Q mA Vo
Q
0 00 00 0 0
0.2 30 40 0.13 1.3
1 6 16 0.31 3.1
10 1 11 0.45 4.5
100 250 10.25 0.49 4.9

U kodu kontrolera, ova se vrijednost dobije funkcijom analogRead() koja daje vrijednost
izmedu 0 1 1023. Kako bismo dobili napon, koristimo se sljede¢im kodom:

//O¢itanje sa senzora

int sensorl = analogRead(Al);

//PreraCunavanje u napon

float voltagel = sensorl * (5.0 / 1023.0);

5.2. Koristenje neuronske mreze
5.2.1. UCcenje

Kako bismo gore dobivene podatke mogli koristiti u neuronskoj mrezi, prvo ju trebamo nauciti
Sto napraviti s tim ulaznim podacima. Ucenje je proces koji se odvija na razlicite na¢ine, ovisno

o primjeni mreze. U ovom slucaju odabrana je neuronska mreza s nadgledanim ucenjem gdje
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se mrezi daju ulazni podaci i izlazni podaci koje oCekujemo. Za ovaj program koriStena je
gotova open-source biblioteka NeuralNetwork!® napisana u C++ jeziku te se moze koristiti na

slabijim uredajima kao $to su to Arduino kontroleri.

Ovoj mrezi za uCenje daje se 10 ulaznih podataka (inputs) te 10 odgovarajucih izlaznih
podataka (expectedOutputs).

const float inputs[PatternCount][InputNodes] = {
{0, 0,0, 0},
{0, 0,0, 0},
{0, 0,0, 0},
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const float expectedOutput[PatternCount][outputNodes] = {
{0,0},
{0,0},
{0,0},
{0,0},
{1,0},
{1,0},
{1,0},
{1,0},
{0,1},
{0,1},
{0,1},
{0,1},
{0,1}

¥
Ulazni su podaci spremljeni u 2D niz, a kako je u ovoj programskoj biblioteci za neuronsku

mrezu odabrana sigmoidna funkcija, ulazi moraju biti izmedu 0 ili 1.

U svakom redu su cetiri vrijednosti koje odgovaraju vrijednostima ulaznih ¢vorova (senzora),
dok svaki red predstavlja jedan trening primjer. U ovom radu odabrano je koriStenje dva
skrivena sloja (layer) s po devet ¢vorova (node). 1zlaz ima samo dvije vrijednosti, svaka

odgovara jednom izlaznom neuronu.
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Primjera radi, peti ulaz javlja da je aktiviran senzorl (1,0,0,0) te o¢ekujemo da ¢e nam vratiti

vrijednost izlaza od 1,0.

element baza element
okolina =9 za uCenjer=P» znanja Pza provjeru
Znanja

Slika 14. Proces ucenja!”!

Kada smo zadali primjere i rjeSenja, definiramo slojeve i generiramo neuronsku mrezu:
unsigned int layers[] = { 4,9, 9, 3 };
NeuralNetwork NN(layers, NumberOf(layers));

sL001 5L0) 2

Slika 15. Arhitektura generirane neuronske mreze
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Kada se generira neuronska mreza, moze se zapoceti s treningom. U mrezu se FeedForward

funkcijom predaju primjeri. Zatim se funkcijom BackProp (BackPropagation) u mrezu dodaju
oc¢ekivani rezultati te se prati pogreska. Ovaj proces traje od par do nekoliko tisuéa ciklusa. U
ovom slucaju stavljeno je 8000 ciklusa nakon kojih ¢e program izbaciti tezinske faktore i

faktore pomaka.

Sljedeci kod izvucen je iz treninga neuronske mreze. U prvom for loop-u vidimo koliko ¢e

ciklusa biti izvrSeno, a u drugom program prolazi svaki primjer koji smo zadali.

for (int i = 0; i < 8000; i++)

{
for (int j = 0; j < NumberOf(inputs); j++)

{
NN.FeedForward(inputs[j]);

NN.BackProp(expectedOutput[j]);
}

Serial.print("Cycle: "); Serial.println(i);

Isto tako, ispisat ¢e rezultate zadnjeg ciklusa treninga koje mozemo vidjeti u tablici 7. Bitno je
napomenuti da ¢e neuronska mreza, s obzirom na broj ciklusa, imati odredenu pogresku. Ta se

pogreska povecanjem broja ciklusa smanjuje. Nakon 8000 ciklusa ona iznosi oko 2%.

Tablica 7. RjeSenja primjera u zadnjem ciklusu

Primjer Ocekivano rjeSenje Dobiveno rjesenje
1 0 0 0.0155442 0.0000001
2 0 0 0.0155442 0.0000001
3 0 0 0.0155442 0.0000001
4 0 0 0.0155442 0.0000001
5 1 0 0.9802952 0.0275535
6 1 0 0.9859030 0.0118255
7 1 0 0.9815304 0.0223503
8 1 0 0.9854775 0.0119085
9 0 1 0.0048916 0.9836176
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10 0 1 0.0050975 0.9830105
11 0 1 0.0084837 0.9873014
12 0 1 0.0083083 0.9874284
13 0 1 0.0271974 0.9799543

Ovaj proces iznimno je zahtjevan za slabije uredaje. Arduino MKR1000 za ovaj proces treba
oko jednog sata, dok ESP32 treba oko pet minuta. Za usporedbu, modernom rac¢unalu ne trebaju
niti sekunde. Jako je bitno napomenuti da se ovaj proces radi samo jednom na pocetku programa
ili se moze odraditi na drugom racunalu pa vrijednosti faktora direktno ubaciti u program

kontrolera koji ¢e se koristiti, §to bitno skracuje vrijeme.

5.2.2. Obrada senzorskih podataka u neuronskoj mreZi

Kada je neuronska mreza gotova s ucenjem, izbacit ¢e vrijednosti teZinskih faktora i faktora
pomaka. Tezinski faktori su vrijednosti poveznica medu neuronima, dok su faktori pomaka
vrijednosti utjecaja odredenog sloja na konacno rjesSenje. Kako neuronskoj mrezi podaci trebaju
biti izmedu 0 1 1 zbog toga Sto koristi sigmoidnu aktivacijsku funkciju, napon koji koristimo

kao ulaz moramo podijeliti s 5.

Iako smo neuronskoj mrezi za trening zadali podatke kao 0 ili 1, ona ¢e mo¢i prihvatiti
bilokakvu vrijednost izmedu 0 1 1 kao ulaz. Osim prebacivanja na raspon izmedu 01 1, potrebno
je 1 filtrirati Sum kad senzor nije pritisnut, a koji nastaje zbog nekonzistentnosti napajanja
senzora 1 njegove nepreciznosti. [z tog razloga filtriraju se vrijednosti ulaza manje od 0.05.
Neuronskoj mrezi dali smo tri moguca rjesSenja (0,0) , (1,0), (0,1), od kojih svako predstavlja
jednu naredbu koju Zelimo prihvatiti. Ukoliko nema pritiska na robotove senzore, neuronska
mreza prihvaca vrijednosti 0 sa svakog od Cetiri senzora. U¢enjem je neuronska mreZa spremna
te vrijednosti pretvoriti u izlaz (0,0), odnosno pribliznu vrijednost koja ¢e biti filtrirana na (0,0).
Ukoliko robot naide na ¢ovjeka ili predmet, neki od senzora Ce se aktivirati te ¢e neuronska

mreZza vratiti rezultat (1,0) koji ¢emo poslati robotu putem WiFi konekcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ivo Ljubicié Diplomski rad

5.3. Slanje podataka prema robotu

Nakon $to su podaci obradeni, potrebno ih je pripremiti za slanje i poslati. lako podaci mogu
biti poslani u mnogo formata i ve¢em broju znakova, zbog brzine prijenosa 1 reakcije u ovom
slucaju bolje je poslati samo jedan byte. Kontroler svakih 10 milisekundi dobije rezultate stanja
senzora te ih Zelimo $to prije poslati robotu kako bi isti pravovremeno reagirao. Sto je podatak
koji Saljemo ve¢i, dulje je i vrijeme slanja, posebno iz razloga $to robotu javljamo koliko

podataka treba ocekivati.

Iz tog razloga, svaka od naredbi bit ¢e poslana u obliku broja (jedan byte nam omoguéava

brojeve od 0 do 256) koji Ce biti interpretiran na robotu u naredbu.

U sljedecem komadu koda, vidi se ponavljajuca loop() funkcija kontrolera. U njoj nalazimo tri
razli¢ita segmenta. Prvo i najbitnije je da kontroler ostvari konekciju prema klijentu (client).
Nakon toga, ukoliko je konekcija ostvarena, kontroler koristi neuronsku mrezu kako bi dosao
do podataka koje treba poslati (use_nn). Naime, use_nn funkcija sadrzi cijeli dio isCitavanja
podataka sa senzora. Dokle god je kliijent spojen (client.connected()), kontroler ¢e provjeravati

stanje senzora te slati podatke (client.print(strOutput)).

void loop() {
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
while (client.connected()) {
use_nn();
if (strOutput !="255") client.print(strOutput);
}
client.stop();
Serial.println("client disonnected");

}
delay(1000);

}

Isto se moze vidjeti u sljedecem dijagramu toka:
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Slika 16. Dijagram toka obrade i slanja podataka
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Y
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]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Ivo Ljubicic¢ Diplomski rad
6. RoboDK

U ovom poglavlju objasnit ¢e se simuliranje i programiranje robota u programskom paketu
RoboDK.

RoboDK, alat je za simulaciju robota. Program nije besplatan, ali se moze koristiti u probnoj
verziji. Ovaj programski paket vrlo je jednostavan nacin za isprobavanje rada robota, bez
opasnosti od ozljeda ili Steta na pravom robotu. Opcija je mnogo, na robota se mogu staviti
razni alati 1 isprobavati pretprogramirane funkcije kao §to su zavarivanje, lijepljenje i sli¢no.
Osim toga, u paketu je ugraden i python compiler koji nam omogucava da u simulaciju ubacimo
1 odredene skripte u pythonu koje su pokrivene RoboLink API-em. U ovom radu odabran je
robot URS kompanije Universal Robots.

6.1. URS

URS kolaborativni je i multifunkcionalni robot. Manjih je dimenzija, maksimalnog optere¢enja

do Skg. Vrlo je lagan te jako prakti¢an za testiranje ovih senzora.

Slika 17. URS kolaborativni robot

U tablici nize mogu se vidjeti osnovne specifikacije ovog robota.
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Tablica 8. Specifikacije robota URS

Masa 20.6 kg
Maksimalni teret Skg
Doseg 850 mm
Stupnjevi slobode 6
Osi Raspon okreta Maksimalna brzina
e baza +360° +180°/s
e rame +360° +180°/s
e lakat +360° +180°/s
e zglobl +360° +180°/s
o zglob2 +£360° +180°/s
e zglob3 +360° +180°/s
IP standard P54
Komunikacija Modbus, PROFINET, Ethernet/IP, USB

Osim gore navedenih osnovnih karakteristika, bitno je napomenuti da robot u sebi ima
implementirane sigurnosne znacajke. On se, u slucaju nailaska na prepreku, moze staviti u
safety stop stanje. lako sli¢no funkciji ovih senzora, senzori koji se ugraduju na ovog robota
ipak su dosta finiji te mogu samo privremeno zaustaviti robota. Ukoliko robot ode u safety stop
stanje, mora ga se ru¢no opet upaliti preko pripadajuceg tableta za programiranje. S ovim

senzorima robot bi samo pauzirao dok se prepreka ne ukloni.

Na ovaj robot mogu se ugraditi mnogi alati kao npr. sisaljke, hvataljke 1 sl.

6.2. Simulacija URS u RoboDK programskom paketu

Kao §to je gore navedeno, jedan od robota koji mogu biti simulirani je 1 URS. Na slici nize

moze se vidjeti izgled sucelja RoboDK programa.
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CHE IR Q w1 BE S T ROF0S

Slika 18. RoboDK simulacija robota URS

v J URssim
¥ ® URS5 Base
URS
' target

home

.l Prog1

Slika 19. komponente simulacije

Na slici 16 vidi se stablo s komponentama simulacije.
e URSsim — naziv programa
e URS Base — referenca na bazu robota
e URS —model robota
e target — pozicija na koju Zelimo pomaknuti glavu robota
e home — pocetna pozicija glave robota

e Progl — programska skripta koja ¢e se 1zvrsiti tijekom simulacije
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Iako se robota moze programirati i bez skripte, zbog jednostavnosti, preglednosti i pozadinske
komunikacije, skripta je uvrStena u program. Skripta je pisana u pythonu i sadrzi 2 funkcije
koje se vrse u dva threada, odnosno dvije niti koje predstavljaju odvojene procese. Naredbe za
sluSanje komunikacijskog kanala i naredbe za pokret su blokiraju¢e pa ne mogu biti koriStene
u jednoj niti.
Skripta se sastoji od tri segmenta:

e postavljanje - dodavanje programskih biblioteka i pocetne vrijednosti varijabli

e komunikacijska nit — u njoj se vrs$i komunikacija

e simulacijska nit — u njoj se viSe kretnje robota i reakcije na dobivene naredbe

Tijekom faze postavljanja, u program se ukljuuju vanjske biblioteke funkcija, potom se
definiraju robot, njegova pozicija i trazene pozicije pomaka (njih se vidi na slici 16. pod target
1 home).

RoboDE APT

B from robolink import *
7 Robot toolbox

from robodk import #
8 import socket
3 import threading
18 RD¥ = robolink.Robolink()
11 robot = RDK.Item{"URS') # retrieve the robot by name
12 home = RDK.Item('homs')
13 pos? = RDK.Item('target')

+H H

15 run = Truel

16 program=True

17 interrupted = False
13 target = pos2

Slika 20. Postavljanje varijabli

Nakon te faze pokrece se prva nit commThread u kojoj se vr$i komunikacija s kontrolerom. Tu
se otvara kanal prema robotu koriStenjem naredbe create_connection iz biblioteke socket.
Ukoliko je uredaj uspjesno povezan na kontroler, poCinje Citanje podataka. Dok s kontrolera
stize vrijednost 0, robot nastavlja s kretanjem. Ukoliko dode vrijednost 1, robot je interpretira
kao STOP te se poziva zaustavljanje robota u simulacijskoj niti. Na slici 18. moze se vidjeti
cijela funkcija u kojoj se vr$i komunikacija te pokretanje niti commThread u kojoj se ta funkcija

poziva.
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28 #komunikacijska funkcija
21 -~ def communication():

22 global run

23 global current

24 olddata="999"

25 while True:

26 rt_socket = socket.create_connection(("192.168.8.25",38080)) #otvaranje komunikacijskog kanala
27 rt_socket.setblocking(@) #postavljanje neblokirajudih funmkcija
28 buf = b"'

29 data=""

38 while rt_socket: #proviera stanja konskcije
31 data=""

32 rt_socket.settimeout(1)

33 w try:

34 data = rt_socket.recv(l).decode("utf-8") #fitanje vrijednosti s kontrolera
35 w except Exception as e:

36 print{e) #ispiszivanje greike fitanja
37 continue

38 finally:

35 : #interpretaciia padatakﬂ

48 - if olddata!=data:

41 if data == '@":

42 print{"0K")

43 run=True

44 [ £lif data == '1':

a5 print{"sTOP™)

45 run=Falsze

47 elif data == '2':

435 run=False

49 print{"D0 SOMETHIMNG")

58 [ £lif data == '9':

51 print{"UNDEFINED™)

52 else:

53 print{"data: ",data)

4 olddata=data

55 rt_socket.close()

56 commThread = threading.Thread{target=communication)
57 commThread.daemon = True
58 commThread. start()

Slika 21. Komunikacijska nit i izvr§ena funkcija
Simulacijska nit, kao $to je navedeno, izvrSava kretanje ili zaustavljanje robota ukoliko je to

potrebno.
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60 #zimulacijski program

61 while program:

a4 #ako je kretnja bila prekinuta nastavit prema toj poziciji

62 #ako nije zaustavljen robot nastavi
63 if run:

a5 if interrupted:

66 interrupted=False

67 target = currentMovementTarget
&3 robot.SearchL{target,False)

a9 #provjerava] naredbe = kontrolera
78 while robot.Busy():

71 if not run:

72 interrupted = Trus

73

74 robot.5top()

75 if target == home:

76 target = pos2

77 else:

78 targst = home

Slika 22. Glavni dio programa - simulacija

currentMovementTarget = target
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7. Primjena sustava

Ovaj koncept primjer je sustava koji omogucava kolaboraciju ¢ovjeka i robota, uz manje
nadogradnje i viSe robota. Jedan ovakav kontroler moze se koristit i na dvama robotima u isto
vrijeme. Kolaboracija dvaju robota preko jednog kontrolera zahtijevala bi manje nadogradnje
zbog povecanja broja senzora. Kao §to je navedeno, Arduino ima samo osam analognih ulaza.
To se moze rijesiti uz jedan multiplexer, uredaj koji se ponasa kao prekida¢ i usmjerava

kontroler na Citanje drugog ulaza.

Robot koji je nadograden s ovim sustavom moze sigurno raditi uz ¢ovjeka te bi se, u sluc¢aju
dodira, jako brzo zaustavio $to bi sprijecilo ozljede. Kako bi se dodatno osigurala ¢ovjekova
sigurnost, ispod senzora se moZe staviti tanak sloj spuzve. Kasnjenje reakcije robota tako bi se
rijeSilo da se spuzva nakon registracije dodira stisne i amortizira udarac. Ovakav sustav
omogucava covjeku da wude u radni prostor robota bez straha od ozljede.
Druga primjena mogla bi biti davanje naredbi robotu taktilnim putem. Recimo, dodirivanjem
dvaju ili vise senzora u isto vrijeme ili dodirivanjem senzora po nekom uzorku, mogu robotu

dati naredbu da stane, zapamti trenutnu poziciju, nauci novu putanju ili sli¢no.

Takav nac¢in rada mogao bi olaksati preprogramiravanje robota, mozda ga ¢ak i izbjeci. Naredbi

u jednom byte-u je mnogo, a moze se koristiti 1 viSe byteova.
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8. Zakljucak

Ovaj rad pokazao je kako se uz primjenu nekoliko senzora i vanjskog kontrolera moze

nadograditi industrijski robot za primjenu u suradnji s ¢ovjekom.

U uvodu su prikazani osnovni elementi i njihova zada¢a u ovom radu. Nakon toga, objasnjeni
su detalji istrazivanja i izrade senzora pritiska. Senzori koji su napravljeni pokazali su da se vrlo
lako mogu implementirati u ovakav sustav te vrlo lako izraditi u veli¢ini 1 vrsti koja odgovara
velikom broju uredaja. Potom su navedeni razlozi odabira odredenog kontrolera koji se koristio
za izvrSenje svoje zadace. Odabrani su procesorski slabiji kontroleri, ali jednostavnije primjene,
Sto odgovara ovakvom sustavu. lako neSto sporiji, kontroleri su tijekom uc¢enja mogli odraditi
oba zadatka, nauciti prema uzorcima i rjeSenjima te nauceno uspjesno primijeniti kad su se
umjesto uzoraka zadavali podaci s pravog senzora. To se moze vidjeti u poglavlju o neuronskim
mrezama. UCenje je trajalo nesto duze, ali se moglo obaviti i na ra¢unalu pa se podaci samo
proslijediti kontroleru. Nakon ucenja, podaci su obradivani i slani s malim zaostatkom te se
reakcija robota vidjela ve¢ nakon desetak milisekundi. Komunikacija je tu imala klju¢nu ulogu
jer je podatke s kontrolera bilo potrebno prebaciti u simulator kako bi se vidjele reakcije robota
na naredbe. Simulirani robot u RoboDK paketu programiran u Python programskom jeziku
paralelno je sluSao nove naredbe i izvrSavao simulaciju.
Nakon $to su svi parametri sustava profunkcionirali, doslo se do zakljucka da je ovakav sustav,
iako jednostavan, vrlo skalabilan i iskoristiv u nadogradnji robota. Vrlo bi se jednostavno moglo
dodati viSe senzora ili druge tipove senzora, a neuronska mreZa bi uz ponovno ucenje bila

sposobna reagirati na sve zahtjeve.
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PRILOZI

L Programski kod za ucenje neuronske mreze
II. Programski kod za primjenu neuronske mreze
II1. Programski kod za simulaciju robota
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PRILOG 1. Programski kod za u€enje neuronske mreze

PrimjenaMreze.ino:

#define NumberOf(arg) ((unsigned int) (sizeof (arg) / sizeof (arg [0])))

#include <NeuralNetwork.h>

const int PatternCount = 13;

#define InputNodes 4

#define outputNodes 2

#define Layerl 9

#define Layer2 9

unsigned int layers[] = { InputNodes, Layerl, outputNodes };
float* outputs;

const float inputs[PatternCount][InputNodes] = {
{0, 0,0, 0},
{0,0,0, 0},
{0, 0,0, 0},
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const float expectedOutput[PatternCount][outputNodes] = {
{0,03,
{003,
{0,03,
{005,
{1,0},
{1,05,
{1,0},
{1,03,
{0,13,
{01},
{0,13,
{01},
{0,1}
15
void setup()
{
Serial.begin(115200);
NeuralNetwork NN(layers, NumberOf(layers));
for (int 1 = 0; 1 < 8000; i++)
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{
for (int j = 0; j < NumberOf(inputs); j++)
{
NN.FeedForward(inputs[j]);
NN.BackProp(expectedOutput[j]);

}

Serial.print("Cycle: "); Serial.println(i);
}
for (int 1 = 0; 1 < NumberOf(inputs); i++)
{
outputs = NN.FeedForward(inputs[i]);
for (int 0 = 0; o < outputNodes; o++)
{
Serial.print(outputs[o], 7);
Serial.print(",");
}
Serial.println();
}
NN.print();

}
void loop() {

}
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PRILOG 2. Programski kod za primjenu neuronske mreze

UcenjeMreze.ino:

#define NumberOf(arg) ((unsigned int) (sizeof (arg) / sizeof (arg [0])))

#include <NeuralNetwork.h>

const int PatternCount = 13;

#define InputNodes 4

#define outputNodes 2

#define Layerl 9

#define Layer2 9

unsigned int layers[] = { InputNodes, Layerl, outputNodes };
float* outputs;

const float inputs[PatternCount][InputNodes] = {
{O) O) O) O})

- 9 - “ - “ 9
—— =~
- -
- - - -

9
-

i N e el == = e )
N = e == el = e =
i e =N = = i s i e )
SR O, O = OO o0
At nadinadbeadieadiend

——
-

const float expectedOutput[PatternCount][outputNodes] = {
{0,0},
{0,03,
{0,0},
{0,03,
{10},
{10},
{10},
{1,0},
{0,1},
{0,1},
{0,1},
{0,1},
{0,1}

15

void setup()

{
Serial.begin(115200);
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NeuralNetwork NN(layers, NumberOf(layers));
for (int i = 0; 1 < 8000; i++)
{
for (int j = 0; j < NumberOf(inputs); j++)
{
NN.FeedForward(inputs[j]);
NN.BackProp(expectedOutput[j]);
}

Diplomski rad

Serial.print("Cycle: "); Serial.println(i);
’E“or (int i = 0; 1 < NumberOf(inputs); i++)
{ outputs = NN.FeedForward(inputs[i]);
for (int o = 0; o < outputNodes; o++)
{ Serial.print(outputs[o], 7);
Serial.print(",");
éerial.prinﬂn();
I}\IN.print();
\}foid loop() {

}
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PRILOG 3. Programski kod za simulaciju robota

Progl.py:

from robolink import * # RoboDK API

from robodk import *  # Robot toolbox

import socket

import threading

RDK = robolink.Robolink()

robot = RDK.Item('URS5")  #poveznica na simuliranog robota
home = RDK.Item('home')  #poveznica na pocetnu poziciju
pos2 = RDK.Item('target’) #poveznica na zeljenu poziciju

run = True
program=True
interrupted = False
target = pos2

#komunikacijska funkcija
def communication():
global run
global current
olddata="999"
while True:

rt_socket = socket.create_connection(("192.168.0.25",30000)) #otvaranje komunikacijsk

og kanala

rt_socket.setblocking(0) #postavljanje neblokiraju¢ih funkcija

buf =b"

data="

while rt_socket: #provjera stanja konekcije
data="
rt_socket.settimeout(1)

try:

data = rt_socket.recv(1).decode("utf-8") #¢itanje vrijednosti s kontrolera

except Exception as e:
print(e) #ispisivanje greske Citanja
continue
finally:
#interpretacija podataka
if olddata!=data:
if data =="0"
print("OK")
run=True
elif data=="1"
print("STOP")
run=False
elif data =="2"
run=False
print("DO SOMETHING")
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elif data =="9":
print("UNDEFINED")
else:

print("data: ",data)
olddata=data
rt_socket.close()
commThread = threading. Thread(target=communication)
commThread.daemon = True
commThread.start()

#simulacijski program
while program:
#ako nije zaustavljen robot nastavi
if run:
#ako je kretnja bila prekinuta nastavit prema toj poziciji
if interrupted:
interrupted=False
target = currentMovementTarget
robot.SearchL (target,False)
#provjeravaj naredbe s kontrolera
while robot.Busy():
if not run:
interrupted = True
currentMovementTarget = target
robot.Stop()
if target == home:
target = pos2
else:
target = home
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