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1. UvOD

Robotski manipulator je posebna vrsta robota koja po svojoj funkciji odgovara
funkcionalnostima ljudske ruke. Svrha robotskih manipulatora je manipuliranje predmetima u
njihovoj okolini pomoc¢u odgovarajuceg alata. Robotski manipulatori imaju §iroku primjenu u
automatiziranim postrojenjima zbog svoje velike brzine i preciznosti pri izvodenju repetitivnih
radnji. Kako bi se robotski manipulator mogao kretati kroz prostor potrebno je definirati putanju
po kojoj Zelimo da se alata robotskog manipulatora krece. Pri tome je potrebno definirati
pomake svakog pojedinog zgloba manipulatora kako bi se izvelo Zeljeno kretanje alata u
prostoru. Ukoliko se robotski manipulator nalazi u dinamickoj okolini, gdje se objekti od
interesa ne nalaze uvijek na istom mjestu, potrebno je uvesti neki nacin detektiranja lokacije i
orijentacije objekta od interesa, te na temelju tih informacija isplanirati putanju alata
manipulatora. U svrhu izrade ovog rada razvijen je program unutar ROS (Robot Operating
System) okvira koji pomocu informacija dobivenih iz 3D slike planira putanju vrha alata po
objektu od interesa. Teorijski dio robotskih manipulatora, planiranja putanje alata manipulatora
u prostoru i kalibracija sustava robot-kamera obraden je u drugom poglavlju. U tre¢em
poglavlju prikazane su neke od funkcionalnosti ROS programskog okvira, te je poblize opisan
Movelt! programski paket. U ¢etvrtom poglavlju detaljno se opisuju funkcionalnosti razvijenih

programa te se u petom poglavlju testira preciznost razvijenog sustava.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Izraditi racunalni program koji na temelju informacije o prisustvu objekta od interesa na sceni
te njegovom poloZaju dobivene iz slike snimljene 3D kamerom planira putanju alata robotskog

manipulatora, koja omogucuje gibanje vrha alata po povrSini objekta.



2. ROBOTSKI MANIPULATOR

Robot je mehanicki stroj koji omogucéuje gibanje odredenog alata ili predmeta u prostoru
razli¢itim putanjama pomocu odgovarajucih senzora. Robot se sastoji od vise krutih tijela, koje
zovemo ¢lancima, koji su medusobno povezani pokretljivim zglobovima (slika 2.1.). Svrha
robota moze biti manipulacija fizickim objektima, obrada povrSine, busenje, zavarivanje i sl.
Roboti se danas Siroko primjenjuju u industriji zbog svoje velike preciznosti 1 pozitivnog
utjecaja na smanjenje troskova proizvodnje. Kako bi robot bio u moguénosti odraditi zadani
posao, potrebno je prvo postaviti odgovarajuci alat na robota. Danas se u prakti¢noj primjeni

najcesce koriste roboti koji po funkciji odgovaraju ljudskoj ruci, te se oni nazivaju robotski

manipulatori.
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Slika 2.1. Robotski manipulator [1]

Kada se govori o robotskom manipulatoru najces¢e se govori o robotskom manipulatoru se 6
stupnjeva slobode izvedbe kao manipulator prikazan na slici 2.1. Pomicanje c¢lanaka
manipulatora izvedeno je pomocu elektri¢nih motora koji pokreéu zglobove manipulatora.
Kretanje manipulatora se definira upravljanjem svih motora u pojedinim zglobovima

manipulatora.



Svrha robotskog manipulatora je pozicioniranje alata u prostoru $to znaci da je matematicki
opis polozaja predmeta u prostoru osnova za matematicko modeliranje robota. Svaki predmet
u trodimenzionalnom prostoru se moze opisati kao skup to¢aka u navedenom prostoru odnosno
svaka tocka predmeta se moze opisati pomocu 3 broja koji oznacavaju pomake u svakoj

pojedinoj osi desnog koordinatnog sustava(slika 2.2.).

Slika 2.2. Desni koordinatni sustav

Odredivanjem 3 tocke na promatranom predmetu mozemo odrediti gdje se nalaze sve ostale
toCke ukoliko znamo kako izgleda promatrani predmet u potpunosti. Jednostavniji nacin za
odredivanje pozicije 1 orijentacije predmeta u prostoru je pomocu transformacijskih matrica.
Transformacijska matrica je 4x4 matrica koja sadrzi informacije gdje se jedan koordinatni

sustav nalazi u odnosu na drugi koordinatni sustav(2-1).

=ly 0 o 1 @)

T je transformacijska matrica 4x4 ¢ije su komponente matrica R koja je dimenzija 3x3 i

translacijska matrica t koja je dimenzija 3x1.

Rotacijska matrica govori kako su pojedine osi koordinatnog sustava rotirane u odnosu na

promatrani koordinatni sustav(slika 2.3).



Slika 2.3. Rotacija predmeta oko z osi za 30 stupnjeva

Izrazom (2-2) je prikazano kako se rotacije oko pojedine osi ra¢unaju i prikazuju pomocu

rotacijske matrice.

cosy —siny 0
siny cosy O
0 0 1

cosO6 0 sind] [1 0 0
R = 1 0 1 0 |-|0 cosp —sind (2-2)

—sin® 0 cosdl L0 sing cosod

Kutovi y,0,¢ su rotacije oko pojedinih osi koordinatnog sustava. Ovi kutovi se zovu Eulerovi
kutovi (slika 2.4).

Roll%ﬂXl (North)

Y, (East)

Pitch (0)

Yaw (y)

Z, (Down)

Slika 2.4. Prikaz Eulerovih kutova [2]



Za predmet prikazan na slici 2.3. rotacijska matrica iz stanja prikazanog na lijevoj strani slike
u stanje na desnoj strani bi izgledala kao izraz (2-3).
cosy —siny O

siny cosy O
0 0 1

R = sin30 cos30 O 0.5 0.866 0

0 0 1 0 0 1

(2-3)

[00530 —sin30 0] [0.866 —-0.5 0]

Uz rotacijsku matricu i Eulerove kutove rotaciju predmeta moguce je opisati pomocéu

kvaterniona. Kvaternioni predstavljaju prosirenje kompleksnih brojeva i imaju oblik :
q=qr+qi-i+q j+qek (2-4)

Racunanje transformacijske matrice pomocu kvaterniona je opisano izrazom (2-5).

1-2(¢; +a1) 2097 — w9r) 2(q:qx + 9;95)
R=|2(qiq; + qxqr) 1—2(q? +92) 2(q;9x — 4:4r) (2-5)
2(qiqx — 9;9-)  2(q;qx + 0:9-) 1-2(q} +q})

Drugi dio transformacijske matrice je translacijska matrica koja ima 3 komponente koje
oznacavaju pomake u x, Y i Z 0sima promatranog koordinatnog sustava. Translacija predmeta

po z osi je prikazana na slici 2.5.

Slika 2.5. Translacijski pomak predmeta za 5 cm u z osi



Translacijska matrica za predmet prikazan na slici 2.5. bi imala oblik:

tx 0
t, 0.05

Izraz transformacijske matrice za predmet koji je prvo rotiran kao na slici 2.3., a zatim

translacijski pomaknut kao na slici 2.5. bi izgledao ovako:

0.866 —05 0 0
r_ |05 0866 0 0 2-7)
0 0 1 00

0 0 0 1

5

Pomocu ove transformacijske matrice moZzemo odrediti gdje se bilo koja tocka na predmetu
nalazi nakon pomicanja predmeta na novu poziciju i orijentaciju. Pozicija i orijentacija vrha
alata manipulatora takoder se moze opisati pomocu transformacijske matrice, a vrijednosti koje
su upisane u matricu se odreduju pomocu direktne kinematike. Produkt direktne kinematike je
transformacijska matrica transformacije iz baznog koordinatnog sustava u koordinatni sustav
zadnjeg zgloba manipulatora, najéesce 6. zgloba. Ovaj odnos je vazan jer ukoliko se zna gdje
se nalazi zadnji zglob manipulatora onda se moze odrediti i pozicija i orijentacija alata koji je
priévrSéen za njega. Transformacijska matrica iz baznog koordinatnog sustava se racuna na
nacin da se izraCunaju transformacijske matrice transformacije iz i-tog zgloba u i+1 zglob te se

sve matrice pomnoze kao u izrazu (2-8) gdje je dan primjer za 6 osni manipulator.
OT=9T - 3T -3T-3T - &T - T (2-8)

9T je transformacijska matrica iz baznog koordinatnog sustava u koordinatni sustav 6. zgloba
manipulatora, T je transformacijska matrica iz baznog koordinatnog sustava u koordinatni
sustav 1. zgloba manipulatora,a sve ostale transformacijske matrice oznacavaju transformacije
iz koordinatnog sustava jednog zgloba u koordinatni sustav sljedeceg zgloba. Pomocu direktne
kinematike se moze odrediti gdje ¢e se alat manipulatora nalaziti u prostoru za promatrane
kutove zglobova, a inverzna kinematika govori koji ¢e kutovi zglobova rezultirati zadanom
pozicijom i orijentacijom alata. Ne postoji jedan nacin rjeSavanja inverzne kinematike za sve

izvedbe robotskog manipulatora.



2.1. Planiranje putanje vrha alata manipulatora

Pri odredivanju kretanja manipulatora kroz prostor potrebno je promatrati kako se manipulator
kre¢e izmedu dvije zadane tocke, a ne samo poziciju i orijentaciju alata u pocetnoj i krajnjoj
tocki putanje. Racunalno najjednostavniji nacin odredivanje putanje po kojoj ¢e se manipulator
kretati je odredivanje putanje u prostoru zglobova. Odredivanje putanje u prostoru zglobova se
izvrSava tako $to se uz poznate kutove zglobova izracuna inverzna kinematika krajnje pozicije.
Svaki pojedini zglob se krece od pocetne vrijednosti do vrijednosti izraCunate pomocu inverzne
kinematike. Ukoliko se vrh alata treba dovesti na vise pozicija tokom putanje, onda se racuna
inverzna kinematika za svaku pojedinu tocku te se vrijednosti kutova zglobova, mijenjaju iz

vrijednosti i-te tocke u vrijednost i+1 tocke(slika 2.6.).

= = 3

Wi, Wa, o Wy % E Qi Qs ooos Qi B Qs EE
] . 5 J =

i o i i ) T o

spojne tocke z 8 spojne totke E trajektorija g =
trajektorije u = trajektorije u = u prostoru =

prostoru prostoru Zglobova
konfiguracije zglobova

alata

Slika 2.6. Planiranje putanje u prostoru zglobova [3]

Ovaj naéin je vrlo jednostavan za izracun, ali mana ovog pristupa je to Sto tokom izvrsavanja
zadane putanje, pozicija i orijentacija alata nije definirana u svakoj tocki putanje $to je potrebno
u raznim funkcijama manipulatora, kao $to je zavarivanje i obrada materijala. Linearna

promjena kutova zglobova ne rezultira linearnim kretanjem vrha alata u prostoru(slika 2.7.).
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Slika 2.7. Prikaz putanje vrha alata uz linearnu promjenu vrijednosti jednog kuta zgloba



Ukoliko je potrebno vrh alata manipulatora kretati po definiranoj krivulji u prostoru, koristi se
planiranje putanje u prostoru konfiguracije alata (slika 2.8.).

.E, [21] '_.E
. : S . @ =
l“’I'\- “J'\- amey “m ﬂz l“'.l'{;.f ﬁ "g q.l'q'.f Etg
— o
spojne totke E trajektorija E 2 | trajektorija g =1
trajektorije u E U prostoru T % | uprostoru [ 2
prostoru kenfiguracije zglobova
konfiguracije alata
alata

Slika 2.8. Planiranje putanje u prostoru konfiguracije alata [3]

Planiranje putanje u prostoru konfiguracije alata radi na na¢in da se definirana putanja uzorkuje
te se racuna inverzna kinematika za svaki pojedini uzorak. Ovaj na¢in osigurava kontroliranje
pozicije i orijentacije vrha alata tijekom izvodenja putanje uz definiranu toleranciju, ali mana
ovog tipa planiranja je problem rjeSavanja inverzne kinematike za svaki uzorak §to je racunalno

zahtjevno. Naslici 2.9. je prikazan primjer planiranja putanje vrha alata u prostoru konfiguracije
alata za manipulator sa dva stupnja slobode.
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Slika 2.9. Promjena vrijednost kutova zglobova tokom planiranja putanje u prostoru konfiguracije alata

Putanja prikazana na slici 2.9. je uzorkovana 5 puta §to znaci da se inverzna kinematika ratuna
5 puta prije izvodenja kretnje manipulatora. Na grafu koji se nalazi na lijevoj strani slike je
prikazana promjena pozicije alata. To¢na pozicija alata je poznata jedino u uzorkovanim
pozicijama, a na pozicijama izmedu njih se manipulator nece kretati potpuno linearno §to znaci

da nije moguce isplanirati potpunu linearnu kretnju bez odstupanja od zadane putanje. Ukoliko



je potrebno da manipulator §to vjernije prati definiranu putanju onda je potrebno povecati

uzorkovanje definirane putanje.

2.2. Kalibracija sustava robot-kamera

Vizualni servoing je metoda upravljanja manipulatorom na temelju informacija dobivenih iz
percepcijskog senzora, u slu¢aju ovog diplomskog rada RGB-D kamere. Postoje dvije glavne
vrste izvedbe vizualnog servoinga u robotici. Prva vrsta je izvedena na nain da se kamera
postavi na staticnu poziciju u okolini robota i to na na¢in da je vidno polje kamere usmjereno u

radni prostor manipulatora. Druga vrsta je izvedena na nadin da se kamera postavi na

manipulator, uglavnom na alat manipulatora(slika 2.10.).

Slika 2.10. Pozicije kamere za vizualni servoing

Na lijevoj strani slike 2.10. je prikazana izvedba sa kamerom postavljenom na stati¢énoj poziciji,
a na desnoj strani slike je prikazana kamera postavljena na alat manipulatora. U ovom
diplomskom radu obradivati ¢e se problematika druge vrste odnosno kamera je postavljena na
alat manipulatora. Kako bi ovaj naéin upravljanja manipulatorom bio mogu¢, potrebno je
odrediti transformacijsku matricu (2-9), koja transformira vrijednosti koordinata iz

koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6. zgloba manipulatora.

Cc C
of = [0 6(? 0 61t (2-9)

¢T je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6.zgloba,
¢R je rotacijska matrica, a ¢t je translacijska matrica iz koordinatnog sustava kamere u
koordinatni sustav 6.zgloba.



Pomo¢u transformacijske matrice $T je moguée odrediti gdje se neki predmet detektiran od
strane kamere nalazi u odnosu na koordinatni sustav 6. zgloba manipulatora pomoc¢u izraza

(2-10).

PT=CT . PT (2-10)

PT je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava predmeta u koordinatni sustav 6. zgloba
manipulatora, a 2T je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava predmeta u koordinatni
sustav kamere. Pozicija i orijentacija alata robotskog manipulatora se zadaju u baznom
koordinatnom sustavu manipulatora zato je potrebno izraz (2-10) prosiriti pomocu
transformacijske matrice iz koordinatnog sustava 6. zgloba manipulatora u bazni koordinatni

sustav manipulatora (izraz 2-11).

PT=6T . CT . PT (2-11)

PT je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava predmeta u bazni koordinatni sustav
manipulatora, a §T je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava 6. zgloba manipulatora
u bazni koordinatni sustav manipulatora. Postupak odredivanja transformacijske matrice ¢T se
zove kalibracija. Kalibracija se najceS¢e provodi pomocu kalibracijskog objekta poznatog
oblika. Objekt se snima kamerom iz viSe pogleda, pri ¢emu se za svaki pogled zapisuju polozaj
objekta u odnosu na kameru te polozaj 6. zgloba robota dobiven direktnom kinematikom. Na
temelju tih podataka se raCuna transformacijska matrica. Zbog zaSumljenosti podataka i

rezolucije kamere tocnija kalibracija se postize kada se upotrijebi viSe mjerenja.
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3. ROS - Robot Operating System

ROS (engl. Robot Operating System) je programski okvir otvorenog koda namijenjen razvoju
robotske programske podrske. Pruza servise za apstrakciju sklopovlja, upravljanje sklopovljem
na niskoj programskoj razini, komunikaciju izmedu procesa te upravljanje paketima [4]. ROS
je namijenjen koriStenju na Linux operativnom sustavu mada postoje eksperimentalne verzije
ROS programskog okvira za operativne sustave Windows 1 macOS. Podrzava programske
jezike C++, Python 1 LISP. Cilj razvoja ROS okvira je omoguciti standardizirani skup alata
kako bi korisnici mogli brze i lakse razvijati svoja vlastita programska rjeSenja i kako bi vrlo

lako mogli razmjenjivati kod.

Slika 3.1. Robot Operating System logo [5]

Radom ROS okvira upravlja jezgra ROS okvira (engl. Roscore) koja omogucuje komunikaciju
izmedu procesa 1 upravljanje s vremenom. Svi procesi pokretani koriste¢i ROS predstavljeni su
kao ¢vorovi koji medusobno komuniciraju razmjenjivanjem poruka preko teme (engl. Topic)
time Cinec¢i graf. Nit procesa koja Salje poruku naziva se izdava¢ (engl. Publisher) dok se nit
koja prima poruku naziva pretplatnik (engl. Subscriber). Tema je naziv za tok poruka
odredenog tipa koji objedinjuje tip poruke koja se smije slati, vrijeme slanja poruke te same
poruke. Temu kreira izdava¢ koji prvo oglasava naziv i tip teme pa se nakon toga pretplatnici
mogu pretplatiti na tu temu kako bi primali poruke. Jezgra ROS okvira svakoj poruci dodjeljuje
vrijeme slanja poruke i uklanja zastarjele poruke u temama. ROS ima implementirane neke od
najces¢e koriStenih poruka (npr. trenutna pozicija i orijentacija vrha alata robota, kutovi
zglobova robota, trajektorija vrha alata, slika kamere itd.), ali, ukoliko je potrebno, korisnik
moze definirati i svoj tip. Nad jednom temom nema ograni¢enja koliko moze biti izdavaca i
pretplatnika te isto tako jedan proces moze sadrzavati vise niti od kojih su neke izdavaci a neke
pretplatnici na razli¢itim temama. Na slici 3.2 prikazan je graf s 3 procesa: P1 s jednim
izdavacem i jednim pretplatnikom, P2 s jednim pretplatnikom i P3 s jednim izdava¢em. Proces

P1 salje poruke procesu P2 preko teme t1 dok prima poruke od procesa P3 preko teme t2.
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Slika 3.2 Primjer grafa ¢vorova ROS okvira

Za rad s konfiguracijskim paketima koristi se Movelt!. Konfiguracijski paket je skup datoteka
koji sadrzi sve informacije potrebne za upravljanje manipulatorom na ROS platformi. Movelt!
je programski paket koji sadrzi alate za modeliranje i upravljanje robotskim manipulatorima 1
mobilnim robotima §to ukljucuje prora¢unavanje direktne i inverzne kinematike, planiranje
trajektorije, vizualizaciju kretanja, simulaciju rada i navigaciju. Movelt! paket omogucuje
definiranje modela c¢lanaka manipulatora u konfiguracijskom paket ¢ime se omogucuje
vizualizacija kao i izbjegavanje sudara pojedinih ¢lanaka tijekom izvodenja Kkretnje
manipulatora. Movelt! takoder omogucava definiranje objekta u okolini manipulatora i
izbjegavanje sudara s tim objektom tijekom planiranja i izvodenja putanje. Ovaj paket za rad
koristi programsku datoteku tipa URDF (engl. Universal Robot Description Format) koju
definira korisnik. URDF datoteka se temelji na XML jeziku i ona u potpunosti sadrzava opis
robotskog manipulatora s kojim se radi (npr. ovisnosti izmedu zglobova manipulatora,
medusobne udaljenosti pojedinih zglobova, materijal od kojega je napravljen pojedini ¢lanak
itd.).
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4. RAZVIJENI PROGRAMI

U svrhu izrade ovog diplomskog rada razvijena su dva C++ programa koja sluze za kalibraciju
sustava robot-kamera i za planiranje putanje vrha alata po objektu od interesa. Razvijeni
programi su implementirane unutar ROS okvira. C++ programi koriste pomoc¢ne skripte za
proracune transformacijskih matrica i prepoznavanje objekata od interesa na slici dobivene od

strane RGB-D kamere.

Programi kalibracije, planiranja putanje, prepoznavanja objekata, prorac¢una transformacijske
matrice 1 pomoc¢ni programi su objedinjeni u jedan radni prostor pod nazivom

,Danieli ws“(slika 4.1.).

Danieli_ws

calibration.cpp demonstration.cpp

Slika 4.1. Radni prostor sa glavnim podmapama

U mapi src se nalaze ROS paketi koji se koriste prilikom kalibracije i planiranja putanje vrha
alata manipulatora. ,,GNU Octave je mapa koja sadrzi skriptu za proracunavanje
transformacijske matrice iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6. zgloba
manipulatora. ,,Marke_python* sadrzi python skriptu koja prepoznaje ArUco[6] markere na
slici te vra¢a njihovu poziciju. ,,ABB_IRB_2400L‘ mapa sadrzi model robotskog manipulatora
koriStenog za testiranje razvijenog programa. SluZi za uspostavljanje komunikacije izmedu
osobnog racunala i upravljaca robotskog manipulatora. ,,linemod* i ,,tabletop* su ROS paketi
koji sluze za detekciju objekta, a ,,ork_render sluzi za osposobljavanje kamere za rad unutar

ROS okvira. Moveit mapa sadrzi razvijene C++ programe za kalibraciju i planiranje putanje
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vrha alata. Kalibracija se pokre¢e pomocu ,calibration.cpp®, a planiranje putanje pomocu
,demonstration.cpp®. Putanja do programa za kalibraciju i planiranje putanje vrha alata je:

Danieli_ws/src/moveit/doc/move_group_interface/src.

4.1. Program za kalibraciju sustava robot-kamera

Kako bi sustav robot-kamera mogao raditi potrebno je odrediti odnose u translaciji i rotaciji
koordinatnih sustava robota i kamere. Potrebno je odrediti transformacijsku matricu koja
transformira vrijednosti pozicije i orijentacije detektiranog predmeta od strane kamere u bazni
koordinatni sustav robotskog manipulatora. Informacije o poziciji i orijentaciji predmeta u
baznom koordinatnom sustavu su nam potrebne jer se tocke po kojima zelimo da se 6. zglob
manipulatora kre¢e zadaju u odnosu na bazni koordinatni sustav manipulatora. Na slici 4.2. je
prikazan dijagram toka izvodenja algoritma za kalibraciju. Produkt izvr§avanja ovog programa
je tekstualna datoteka koja sadrzi 4x4 transformacijsku matricu iz koordinatnog sustava kamere

u koordinatni sustav 6. zgloba manipulatora.

Pokretanje programa

broj to¢aka=0

broj toéaka==50 poziv_anje G_NU Octave zapisivanjg transformacijske
DA skripte (slika 4.11.) matrice u TCG.txt

odredivanje nove
pozicije (slika 4.3.)

y

zapisivanje pozicije u
obliku
transformacijske
matrice (slika 4.6.)
v
pomicanje
manipulatora na
odredenu poziciju
(slika 4.7)

)

uzimanje slike
kamerom (slika 4.9.)

v

broj to¢aka ++

Slika 4.2. Dijagram tok izvr§avanje programa kalibracije

14



Program Kalibracije sustava robot-kamera se sastoji od ,main“ funkcije, funkcije
,,EyeOnHandCalib* i pomo¢nih funkcija. U funkciji ,,main® se inicijaliziraju svi potrebni ROS
¢vorovi, te se poziva funkcija ,,EyeOnHandCalib*“ koja izvrSava cijeli kod kalibracije te poziva
pomocne funkcije opisane u nastavku ovog poglavlja. Za izvrSavanje programa robotski
manipulator se dovodi na 50 nasumi¢no odabranih tocaka u prostoru pod uvjetom da ArUco
markeri(slika 5.5) budu u vidnom polju kamere postavljene na alat manipulatora. Odabrano je
50 tocaka jer program za racunanje radi na principu minimizacije pogreske te se povecanjem
broja mjerenja dobivaju to¢niji rezultati. Rotacija alata manipulatora je ograni¢ena kako bi se
smanjio radni prostor izvedbe kalibracije. Kako bi markeri bili u vidnom polju kamere odabir
pozicija je osmiSljen na nacin da se virtualno povecava veli¢ina alata manipulatora u z osi
koordinatnog sustava 6. zgloba te se nakon toga vrh alata dovodi do centra markera uz dodana
odstupanja kako bi dobili ve¢u raznolikost podataka. Na slici 4.3. je prikazano postavljanje
radnog prostora kalibracije.

y_min=-8.188;
z min=8.6;

¥ _max=1.54;

y_max=-8.83;
Z_max=8.7;

roll_min=-pi/8;
pitch_min=pi/f2-pi/8&;
yaw min=pi-pi/g;

roll max=8+pi/s;
pitch max=pi/2+pi/8;
yaw _max=pi;

Slika 4.3. Postavljanje radnog prostora kalibracije

,X_Min“ i ,,x_max“ oznacavaju poziciju markera uz dodana odstupanja u odnosu na bazni
koordinatni sustav manipulatora u x osi. Stvarna vrijednost sredine markera u x osi baznog

koordinatnog sustava manipulatora je 1.505 metara.

,y_Mmin“ i .y max“ oznaCavaju poziciju markera uz dodana odstupanja u odnosu na bazni
koordinatni sustav manipulatora u y osi. Stvarna vrijednost sredine markera u y osi baznog

koordinatnog sustava manipulatora je 0 metara.
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»Z_Min“ 1 .z max“ oznaCavaju duzinu virtualnog alata odnosno duljinu alata po z osi

koordinatnog sustava 6. zgloba manipulatora.

Lroll_min®, [roll_max*, ,pitch_min® ,pitch_max®, ,,yaw_min“ i ,yaw_max‘“ oznacavaju
maksimalne i minimalne vrijednosti u rotaciji alata manipulatora na kojem se nalazi kamera.
Ove vrijednost su zadane u radijanima. Eulerovi kutovi se koriste samo zbog lakseg
razumijevanja zadanih ograni¢enja, odnosno prilikom zadavanja same zeljene orijentacije
koriste se kvaternioni te je pretvorba iz Eulerovih kutova u kvaternione ostvarena pomocu
funkcije ,,EulToQuant“(slika 4.4.).

EulToQuant( roll, pitch, * guants){

cl=cos{yaw*8.5);
c2=cos{pitch*8.5);
c3=cos{roll*e.5);
s1=sin{yaw*8.5);
2=sin(pitch*8.5);
3=sin({roll*e.5);

-
LA

guants
guants
guants
guants

W
-:.:-
" LN ]

-
LA

1
Ped P B RA

-
LA

™
(WS Iy W R WH By 9N |
[

-

Slika 4.4. Pretvorba Eulerovih kutova u kvaternione

Funkcija kao parametre prima 3 realna broja koji predstavljaju Eulerove kutove i pokaziva¢ na

polje koje predstavlja kvaternione koje Zelimo izra¢unati.

Kada zadajemo robotskom manipulatora poziciju na koju Zelimo da dode onda zadajemo gdje
¢e manipulator dovesti svoj 6. zglob, a kako je ve¢ ranije navedeno potrebno je dovesti vrh
virtualnog alata do centra markera. Zbog toga je potrebno izracunati poziciju 6. zgloba
manipulatora koja omogucuje dovodenje vrha virtualnog alata do Zeljene tocke. Racunanje
pozicije 6. zgloba manipulatora je ostvareno pomoc¢u funkcije ,,jointPosCalc“(slika 4.5.) te se

racuna pomocu izraza:
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Eepx] [1—2(a5+47) 2(axqy —4:9w) 2(4xq: + 9yqw)] [ToolTrans x
jointPos = |Eep_y|—|2(axqy + 4,90) 1-2(q2+a2) 2(qyq, — 49| lT oolTrans_y (3-1)
Eep -zl 12(q:4, — ayaw) 2(ay4: +axq) 1-2(q%+q3) ] 'ToolTrans_z

MatrixXd jointPosCalc(MatrixXd ToolTrans, ep_X, Eep_vy,
q_w, q_x, , q_z}{
MatrixXd RotationTool(3,3);
MatrixXd End_effector pos(3,1);
Matrix¥Xd jointPos(3,1);
End_effector_pos({0,8)=Eep_x;
End_effector_pos(1,8)=Eep vy;
End effector pos(2,8)=Eep z;
RotationTool(@,8)=1 - 2 * q y*q vy - 2 * q_z¥%q z;
RotationTool({8,1) * g x*qy - 2 ¥ g_z¥q_w;
RotationTool(8, * g y*q_w;
q
P

L%}

RotationTool(1,8 7% _w;
RotationTool(1,1) ¥ g z%q 7;
RotationTool(1, * g _x*q_w;
- q_y*q_w;
* q_x*q_w;

2 * qy*qy;

2
2
a |
2
2
2
a |

jointPos=End_effector_ pos-RotationTool*ToolTrans;
return jointPos;

1

J

Slika 4.5. Racunanje pozicije 6. zlgoba uz zadanu poziciju vrha alata

LEep_x“, Eep_y*“, ,Eep_z“ ,,q w*, .0 _X ,0_y“i,0_z“suvrijednosti koje opisuju poziciju
na koju Zelimo dovesti vrha alata manipulatora, a ,,ToolTrans“ je matrica 3x1 koja sadrzi
translaciju vrha alata od 6. zgloba alata u koordinatnom sustavu 6. zgloba robotskog

manipulatora.

Kada je pozicija 6. zgloba manipulatora izraCunata za Zeljenu toC¢ku potrebno je zapisati
vrijednosti te pozicije kako bi se poslije mogli koristiti za izra¢unavanje transformacijske
matrice iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6. zgloba manipulatora i samim
time u bazni koordinatni sustav manipulatora. Ovi se podaci zapisuju pomoc¢u transformacijske
matrice, Sto znaci da trebamo podatak o poziciji 1 orijentaciji 6. zgloba koji je zapisan pomocu
7 brojeva (prva 3 oznaéavaju poziciju, a zadnja 4 oznacavaju orijentaciju pomocu kvaterniona)
prebaciti u oblik transformacijske matrice. Ovaj postupak je izveden pomocu funkcije

,, TransformationMatrixCalc* (slika 4.6.).
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MatrixXd TransformationMatrixCalc(
Xy ¥ Z, q_w,
Matrixxd T_r~‘|atr‘i:=-:|:=1- 4"-. :
T J'*1a‘rr‘iV1'E3,E+'}—1 - 2% g y*q y
T Matrix({@,1)=2 * 1_,J|:|_~.f -
T Matrix{@,2)=2 * q x*q 7z +
T Matrix(8,3)=x;
T Matrix({1,8)=2 * g x*q vy
T Matrix({1,1)=1 * q x*q
T_Hatrix{1,2}=2
T Hafrixf

2
5 %

*a_y*q_w;
* q x*q w;
2 * q_y*qy

Slika 4.6. Ra¢unanje transformacijske matrice

Funkcija kao parametre prima 7 realnih brojeva. Prva 3 oznacavaju pomake u X, y i Z 0si, a
zadnja 4 oznacavaju kvaternione koji predstavljaju orijentaciju. Funkcija vra¢a matricu 4x4

koja oznacava transformacijsku matricu za predane vrijednosti.

Nakon §to se odredila pozicija na koju zelimo dovesti 6. zglob manipulatora kretanje
manipulatora se izvrSava pomoc¢u move group objekta, funkcije ,,setPoseTarget” i funkcije

,move“(slika 4.7.) .

move group.setPoseTarget(target po

move group.move();

Slika 4.7. Naredbe za pomicanje manipulatora na Zeljenu poziciju

Funkciji ,,setPoseTarget* se predaje parametar koji predstavlja poziciju i orijentaciju na koju

zelimo dovesti 6. zglob manipulatora(slika 4.8.).
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target pose.position.x=jointPos(@8,8);
target pose.position.y=jointPos(1,8);
target pose.position.z=jointPos(2,8);

target pose.orientation.w quants|

e];
target_pose.orientation.x = quants[1

target pose.orientation.y quants|
[

target_pose.orientation.z quants

»
2

L |»
=1

Slika 4.8. Dodjeljivanje vrijednosti pozicije i orijentacije

Vrijednosti pozicije se dodjeljuju ,target pose.position“ u obliku X, y, z, a orijentacija se
dodjeljuje ,target_pose.orientation u obliku kvaterniona qw, gx, qy, qz.

Kada je manipulator doSao na Zeljenu poziciju program odlazi u ,,sleep* 1 sekundu kako bi se
manipulator, a samim time i kamera koja se nalazi na manipulatoru prestala tresti. Kada je
proSla 1 sekunda uzima se slika pomoc¢u kamere. Ukoliko bi izdali naredbu za slikanje odmah

nakon §to je manipulator doSao na Zeljenu poziciju, slika bi mogla biti mutna.
Pokretanje naredbe za uzimanje slike s kamere je vidljivo na slici 4.9.

sleep(1);
system("ro

sleep(1)};

Slika 4.9. Uzimanje slike s kamere

Ovaj postupak se ponavlja za svih 50 nasumi¢no odabranih pozicija, te se nakon toga poziva
python skripta koja na slikama koje su uzete na svakoj pojedinacnoj poziciji trazi ArUco
markere, te sprema vrijednosti njihove pozicije u tekstualnu datoteku. Pozivanje skripte je

vidljivo na slici 4.10.

system(" cd ~/Danieli ws/marker _pyhton/Aruco Tracker && python aruco sve u mapi.py “);

Slika 4.10. Pozivanje skripte za prepoznavanje markera na slici

Racunanje transformacijske matrice se izvrsava pomoé¢u GNU Octave[7] skripte koja se poziva

unutar C++ programa za kalibraciju pomo¢u narede vidljive na slici 4.11.

system("cd /home/ferit/Danieli ws/Matlab &k octave handEyeCalibration3Demo.m"};

Slika 4.11. Pozivanje GNU Octave skripte
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GNU Octave skripta nakon pokretanja stvara tekstualnu datoteku koja sadrzi 16 brojeva koji
oznacavaju transformacijsku matricu iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6.

zgloba manipulatora.

4.2. Program za planiranje putanje vrha alata

Za potrebe obrade povrsine predmeta potrebno je omoguciti linearno kretanje vrha alata
robotskog manipulatora po povrsini predmeta. Kako bi se ostvarila linearna kretnja vrha alata
manipulatora unutra ROS okvira koriSten je Movelt! programski paket. Za ostvarivanje ovog
tipa kretnje koristena je kartezijska putanja koja je u Movelt!-u ostvarena na nacin da se zadaje

skup to€aka po kojima Zelimo da se vrha alata manipulatora krece.

U ovom diplomskom radu obraduje se tematika gdje robotski manipulator treba obradivati
povrsinu predmeta koji se ne nalazi uvijek na istoj poziciji i orijentaciji u odnosu na robotski
manipulator ve¢ je potrebno isplanirati putanju vrha alata ovisno o informacijama dobivenih od
RGB-D kamere. Informacije od trenutnoj poziciji i orijentaciji predmeta se $alje pomoc¢u ROS

poruka.

Program za planiranje putanje vrha alata radi na principu prikazanom na slici 4.12. Uz
pokretanje programa za planiranje putanje vrha alata potrebno je pokrenuti i program za
detekciju predmeta odnosno tabletop [8] ROS ¢vor. Tabletop ROS ¢vor konstanto objavljuje

informacije o detektiranom predmetu na ROS temu ,,RecognizedObjectArray“.
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detektiranje objekta pomocu
tabletop metode

Y

objavljivanje pozicije i
orijentacije detektiranog
predmeta na
temu RecognizedObjectArray

NE

Pokretanje programa

ucitavanje transformacijske
matrice iz koordinatnog
sustava kamere u koordinatni
sustav 6. zgloba (slika 4.14.)

v

pomicanje robotskog
manipulatora u poziciju gdje je
objekt u vidnom polju kamere
(slika 4.7.)

A\ 4

zapisivanje pozicije na koju je
doveden manipulator u
robot_transformation
(slika 4.15.)

citanje podataka sa
»] teme RecognizedObjectArray
(slika 4.13.)

predmet
detekriran

rac¢unanje pozicije i orijentacije
predmeta u baznom
koordinatnom sustavu
(slika 4.16.)

Y

odredivanje Cartezijske
putanje na temelju informacija
o poziciji i orijentaciji predmeta
(slika 4.18.)

4

izvrSavanje putanje
(slika 4.18.)

Slika 4.12. Dijagram toka izvrSavanja programa za planiranje putanje vrha alata

Program koji upravlja kretanjem robotskog manipulatora dohvaca podatke o detektiranom

predmetu pomocu funkcije prikazane na slici 4.13. Na temu ,,RecognizedObjectArray* se salje

polje svih potencijalnih predmeta. ,,Object recognition msgs* sadrzi ROS poruke i definicije
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actionlib servera za prepoznavanje objekta [9]. Svakom potencijalnom detektiranom predmetu
je dodijeljena vrijednost koja oznacava koliko je algoritam za prepoznavanje siguran da je na
toj poziciji i orijentaciji stvarni predmet. ,objects msg“ sadrzi informacije o poziciji i
orijentaciji detektiranog predmeta kao i vrijednost sigurnosti. Pomoc¢u for petlje se prolazi kroz

sve elemente polja ,,0bjects* te se uzima onaj koji ima najvecu vrijednost sigurnosti.

objectCallback( object recognition msgs::RecognizedObjectArray objects msg) {
if({ Jobjects_msg.objects.size() > 8){
j=e;

cont=0;

for ( i =8; i < objects msg.objects.size(); ++i) {
if(objects msg.objects[i].confidence » conf){
conf= objects_msg.objects[i].confidence;
J=i;

object gx = objects msg.objec .pose.orientation.x;
object qy = objects msg.obj 3 .pose.o ntation.y;
object_gz = objects_msg.obj [3]- e.pose.orientation.z;

object_gw = objects_ms j [3 ose. e.pose.orientation.w;
object_x=objects_msg.obj
object y=objects msg.obj
object z=objects msg.objects[]j].pose.pose.pose.position.z;
id = objects_msg.objects[j].type.key.c_str();

Slika 4.13. Dohvacdanje podataka o poziciji i orijentaciji predmeta

Informacije o poziciji i orijentaciji predmeta su zapisane u odnosu na koordinatni sustav kamere
te ih je potrebno transformirati u bazni koordinatni sustav robotskog manipulatora. Kako bi ovo
ostvarili potrebna je transformacijska matrica iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni
sustav 6. zgloba robotskog manipulatora. Sto zna¢i da je prvo potrebno obaviti kalibraciju

sustava opisanu u poglavlju 4.1.

Kada smo odradili kalibraciju potrebno je ucitati podatke transformacijske matrice u program

za planiranje putanje vrha alata manipulatora(slika 4.14.).
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ifstream myfile;
myfile.open("”/home/ferit/Danieli ws/GNU Octave/TCG.t

for( i=8;i<4;i++){

for ( 3=0;3<4;3++){
myfile »>> TCG(i,7);

Slika 4.14. Utitavanje transformacijske matrice

Nakon S$to je ucitana transformacijska matrica potrebno je dovesti robotski manipulator u
poziciju gdje kamera moze vidjeti objekt od interesa. Pomicanje robota do Zeljene pozicije se
izvrSava pomocu funkcije ,,move* opisane u poglavlju 4.1. Kada je robotski manipulator doSao
u Zeljenu poziciju potrebno je zabiljeziti poziciju i orijentaciju 6. zgloba manipulatora jer nam
ranije izraCunata transformacijska matrica transformira poziciju i1 orijentaciju objekta iz
koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav 6. zgloba manipulatora, a nama je potrebna
informacija o poziciji i orijentaciji predmeta u baznom koordinatnom sustavu robotskog
manipulatora. Za odredivanje transformacije iz koordinatnog sustava 6. zgloba u bazni
koordinatni sustav koristi se funkcija ,,TransformationMatrixCalc*“(slika 4.15.) opisana u
poglavlju 4.1. Parametri koje prima funkcija oznaCavaju poziciji i orijentaciju 6. zgloba
manipulatora u trenutku kada je objekt detektiran, odnosno robot_x, robot y i robot z su
koordinate 6. zgloba u pojedinim osima, a robot_qw, robot_gx, robot _qy i robot gz su

vrijednosti kvaterniona koji oznacavaju orijentaciju 6. zgloba manipulatora.

robot_transformation= TransformationMatrixCalc(robot x,robot y,robot z,robot qu,robot gx,robot qy,robot gz);

Slika 4.15. Racunanje transformacijske matrice iz koordinatnog sustava 6 zgloba u bazni koordinatni sustav

Kada je zapisana transformacijska matrica iz koordinatnog sustava 6. zgloba manipulatora u
bazni koordinatni sustav, manipulator stoji na zadanoj poziciji sve dok kamera ne prepozna
predmet. Kada je predmet prepoznat, izracunava se gdje se predmet nalazi u baznom
koordinatnom sustavu. Rezultat ovog procesa je transformacijska matrica koja govori gdje se

predmet nalazi u odnosu na bazni koordinatni sustav.
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Nakon §to je odredeno gdje se predmet nalazi u odnosu na bazni koordinatni sustav, moze se
poceti planirati putanja vrha alata po predmetu. Toc¢ke po kojima se manipulator treba kretati
moraju biti zadane u koordinatnom sustavu predmeta odnosno ukoliko se koordinatni sustav
predmeta prilikom izrade modela predmeta postavio u sredinu predmeta, onda bi vrh alata

manipulatora doveli do sredine predmeta zadajuci koordinate:

e X=0
e Y=0
e 7=0

Kada su tocke po kojima se vrh alata treba kretati odredene, potrebno je ih pomnoziti s
transformacijskom matricom ,,object _transformation“ koja nam govori gdje se predmet nalazi
u odnosu na bazni koordinatni sustav( slika 4.16.), odnosno transformacijskom matricom iz

koordinatnog sustava predmeta u bazni koordinatni sustav manipulatora.

BoxPoint_base=object_transformation*BoxPoint;

Slika 4.16. Racunanje pozicije tocke na predmetu u baznom koordinatnom sustavu

,,BoxPoint_base* je matrica koja sadrzi podatke gdje se odabrana tofka nalazi u baznom
koordinatnom sustavu, a ,,BoxPoint“ je matrica koja sadrzi podatke o Zzeljenoj toc¢ki u

koordinatnom sustavu predmeta.

Kada bi zadali tocku koja se nalazi u matrici ,,BoxPoint_base* robotski manipulator bi doSao
sa 6. zglobom na zadanu toCku. Zato je potrebno izracunati gdje je potrebno dovesti 6. zglob
manipulatora da vrh alata bude na zadanoj tocki. Ovaj proracun se odraduje postupkom
opisanim u poglavlju 4.1. odnosno pomocu funkcije ,,jointPosCalc*. Funkciji se predaje tocka
na koju zelimo dovesti vrha alata manipulatora, orijentacija alata i translacijski pomak vrha

alata u odnosu na 6. zglob manipulatora u koordinatnom sustavu 6. zgloba manipulatora.

Tocke po kojima zelimo da se manipulator krec¢e se zadaju pomocu ,,waypoint“ objekta(slika

4.17.), a zadaju se pomocu ,target pose“ objekta na nacin opisan na slici 4.8.

waypoints.push_back(target_pose);

Slika 4.17. Zadavanje to¢aka po kojima Ce se vrha alata kretati

Kada su sve tocke odabrane, prije nego se manipulatoru moze zadati naredba za kretanje po

zadanoj putanji potrebno je postaviti nekoliko parametara kretnje. Obrada povrsine je funkcija
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koja zahtjeva manju brzinu kretanja manipulatora stoga je maksimalna brzina postavljena na
10% maksimalne brzine manipulatora. Kako bi se putanja mogla isplanirati potrebno je odrediti

rezoluciju uzorkovanja izmedu dvije zadane tocke. Rezolucija je postavljena na 1 cm(slika
4.18).

move_group. setMaxVelocityScalingFactor(8.1);
jump treshold=8.8;
eef_step=0.01;

fraction = move group.computeCartesianPath(waypoints,eef step,jump treshold, trajectory);
my plan.trajectory =trajectory;

move_group.execute(my_plan);

Slika 4.18. TzvrSavanje kretnje manipulatora po zadanoj putanji

,move group“ je objekt kojem je pridruzen konfiguracijski paket manipulatora,
»setMaxVelicityScalingFactor je funkcija koja omogucuje ograni¢avanje maksimalne brzine
manipulatora, ,,computeCartesianPath* je funkcija koja na temelju odabranih toc¢aka i odabrane
rezolucije putanje stvara putanju te je zapisuje u ,trajectory. ,trajectory* je Movelt! poruka, a
my_plan je objekt koji sluzi za izvrS§avanje putanje. Pomoc¢u funkcije ,,execute se izvrSava plan

putanje koji je izracunat pomoc¢u odabranih tocaka i parametara putanje.
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5. TESTIRANJE SUSTAVA

Manipulator na kojem je ispitana funkcionalnost razvijenog programa je manipulator tvrtke
ABB. ABB je svjetski poznati proizvodac¢ robotskih manipulatora koji je proizveo i pustio u
pogon vise od 300000 robotskih manipulatora. Model koriStenog manipulatora je IRB 2400L
(slika5.1.).

Slika 5.1. Robotski manipulator IRB 2400L

Navedeni manipulator je na koristenje ustupila tvrtka DANIELI SYSTEC d.o.0., koja suraduje

s Fakultetom elektrotehnike, racunarstva 1 informacijskih tehnologija u Osijeku.

Model IRB 2400L ima dohvat 1.8 metara i nosivost od 7 kg, te su njegove dimenzije vidljive

na slici 5.2.

2325
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Slika 5.2. dimenzije manipulatora IRB 2400L [10]
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Navedeni manipulator ima Siroku primjenu u industriji, a primarne funkcije su mu lu¢no
zavarivanje, prijenos i obrada materijala. Manipulator je veliku nosivost mijenjao za veliko

radno podrucje, uske ¢lanke i zglobove, §to ga ¢ini optimalnim za ranije navedene primjene.

Robusna konstrukcija i minimalisticki pristup prilikom dizajna dijelova manipulatora doprinosi

visokoj pouzdanosti i dugackim intervalima izmedu odrzavanja.

Na 6. ¢lanak manipulatora je postavljena hvataljka proizvodaca Schunk model PGN 100-1-AS
prikazana na slici 5.3.

Slika 5.3. Schunk hvataljka PGN 100-1-AS [6]

Za detekciju objekta od interesa koristi se RGB-D kamera postavljena na hvataljku
manipulatora. KoriStena je kamera Orbbec Astra S koja je ucvrS¢ena na hvataljku pomoc¢u 3D

isprintanog postolja. Kamera postavljena na hvataljku manipulatora vidljiva je na slici 5.4.

Slika 5.4. RGB-D kamera postavljena na hvataljku manipulatora
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5.1. Provedba pokusa kalibracije

Kako bi proveli pokus kalibracije prvo je potrebno odabrati objekt koji ¢e sluziti kao referenta
tocka kalibracije odnosno taj objekt ¢e biti statiCan u prostoru dok se robotski manipulator, a
zajedno s njim i kamera krecu u prostoru. U svrhu provedbe kalibracije za taj objekt je odabran

A3 format papira sa 9 ArUco markera zalijepljen na pod ispred manipulatora (slika 5.5).

Slika 5.5. ArUco markeri

Nakon $to je promatrani objekt odabran potrebno je definirati gdje se on nalazi u odnosu na
bazni koordinatni sustav, te pomoc¢u postupka opisanog na slici 4.3. odrediti radni prostor
robotskog manipulatora tijekom kalibracije. Kada je odreden radni prostor kalibracije potrebno
je manipulator dovesti na 50 pozicija u zadanom radnom prostoru na nac¢in da ArUco markeri
budu vidljivi kameri u svakoj poziciji. Manipulator tijekom izvodenja kalibracije je vidljiv na

slici 5.6.

Slika 5.6. Izvodenje kalibracije
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U svakoj poziciji se manipulator zadrzi 1 sekundu prije uzimanja slike kamerom kako bi se
otklonila moguénost da slika bude mutna jer se manipulator jo$ kretao. Nakon odradenih 50
tocaka pokrece se GNU Octave skripta koja racuna transformacijsku matricu, te je zapisuje u

tekstualnu datoteku. Produkt kalibracije je transformacijska matrica:

—0.9992831329303 0.0057784603851095  0.03741429722111013 0.0057770372546468
—0.004076710693673 —0.9989605015499271  0.045401506286006 0.0762434280212597 (5_1)
0.03763775592263618 0.04521643217565852 0.9982679367736961 0.06511862098841585

0 0 0 1

i =

5.2. Testiranje kalibracije i programa za planiranje putanje alata

Kako bi se testirala kalibracija kao i rad cjelokupnog sustava planiranja putanje alata na temelju
3D snimke osmisljen je pokus gdje se objekt prikazan na slici 5.7. postavlja u radni prostor
manipulatora te se laser koji je postavljen na manipulator(slika 5.10.) dovodi na vrh kocke te
preko bridova dolazi do ostalih vrhova.

P
g

g

ol

Slika 5.7. Predmet nad kojim se vr§i manipulacija

Kako bi se pogreske detektiranja predmeta i planiranja putanje vrha alata mogle mjeriti predmet
sa slike 5.7. je postavljen na milimetarski papir te je naznaceno gdje se predmet nalazi na

papiru(slika 5.8.).
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Slika 5.8. Predmet nad kojim se vr§i manipulacija postavljen na milimetarski papir

Nakon §to je predmet postavljen na milimetarski papir te je njegova pozicija oznacena pokrece
se program za planiranje putanje vrha alata (Prilog A). Manipulator prvo dolazi u poziciju gdje
je predmet u vidnom polju kamere(slika 5.9.), te se vrsi prepoznavanje pozicije i orijentacije
predmeta. Kada je predmet pronaden, te je odredena njegova pozicija i orijentacija u baznom
koordinatnom sustavu, predmet je uklonjen s milimetarskog papira kako bi se mogla oznaciti

putanja vrha alat na papiru.

A0S

Slika 5.9. Pozicija za prepoznavanje objekta
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Vrh alata manipulatora se dovodi do vrha detektiranog predmeta na nacin da laser postavljen

kao vrh alata bude okomit na milimetarski papir, te se na milimetarskom papiru oznacuje gdje
laser baca zrake(slika 5.10.).

Slika 5.10. BiljeZenje greske sustava

Nakon oznacavanja greSke sustava na jednom vrhu vrh alata se preko brida predmeta krece
prema drugom vrhu, te se ponovno oznacava greska mjerenja. Postupak se ponavlja za sva 4
vrha, te je kao produkt dobivena pozicija i orijentacija predmeta detektiranog od strane sustava

oznacena na milimetarskom papiru zajedno s tlocrtom premeta koji se prepoznaje (slika 5.11.).

Slika 5.11. Oznadene pogreske sustava
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Kao dva mjerila pogreske sustava mjerila se translacijska pogreska i rotacijska pogreska.
Translacijska pogreska oznacena na slici 5.11. sa ,t* oznacava udaljenost centra detektiranog
predmeta od stvarnog centra predmeta i mjerena je u milimetrima, a rotacijska pogreska
oznacena sa ,alfa“ je kut koji zatvaraju stvarni brid i detektirani brid predmeta. Mjerenje je

ponovljeno 10 puta za razlicite pozicije i orijentacije predmeta te su rezultati zapisani u tablicu:

Mjerenje t[mm] alfa[°]
1. 3.1 1.7
2. 2.5 1.6
3. 6.15 1.3
4, 6.15 0.7
5. 3.6 3
6. 4.6 2
7. 6.15 4

4.1 5.5
9. 2.4 0.35
10. 5.7 0.35

Tablica 5.1. Greske u translaciji i rotaciji detektiranog predmeta

Prosje¢na pogreska u translaciji je 4.3 milimetra, a u rotaciji je 2 °. Mjerni podaci su prikazani

na grafu 5.1. Na lijevoj strani je prikazana greska u translaciji, a na desnoj greska u rotaciji.

o= Ol Fom hia Sl

#— Oefsad Irom i oeniss
] —— Wan wilks ol anghe: 2.05

Maogn vaue o pRRe. 4, 3mm,

\'\\_‘
-
-

._‘-‘

[
gl @ITO | g0

Graf 5.1. Greske u translaciji i rotaciji detektiranog predmeta

32



6. ZAKLJUCAK

Robotski manipulatori imaju Siroku primjenu u industrije te se sve vise koriste u dinami¢kim
okolinama gdje moraju manipulirati s objektima koji se ne nalaze uvijek na istim pozicijama.
Kako bi ovo bilo moguée potrebno je u sustav upravljanja manipulatorom uvesti dodatni senzor
koji ¢e detektirati poziciju objekta. U ovom radu informacije o poziciji objekta od interesa se
dobivaju iz 3D slike te se na temelju tih informacija provodi planiranje putanje vrha alata
manipulatora po objektu. U okviru rada napravljen je program za kalibraciju sustava robot-
kamera i program za planiranje putanje vrha alata u C++ programskom jeziku unutar ROS
okvira. Kretanje vrha alata po objektu je proces koji zahtjeva visoku preciznost odnosno
preciznost s maksimalnim odstupanjem ispod 1 milimetar. Eksperimentalnim dijelom ovog
rada zakljuceno je da 3D kamera nije prikladan samostalni senzor za detekciju pozicije objekta
ukoliko je potrebna obrada povrSine objekta. Prosje¢na pogreska u translaciji detektiranog
objekta je 4.3 milimetara u baznom koordinatnom sustavu robotskog manipulatora, a prosje¢na
pogreska u rotaciji objekta je 2 stupnja. Razvijeni sustav je prikladniji za zadatke poput
dohvac¢anja objekta hvataljkom jer ova radnja tolerira manja odstupanja u detekciji pozicije
objekta u baznom koordinatnom sustavu manipulatora. PoboljSanje rada sustava je moguce
dodavanjem senzora sile na vrh alata. Pomoc¢u kamere bi se odredila pozicija predmeta, a

regulacijom sile moguce je pozicionirati alat s precizno$¢u koja je potrebna za obradu povrsine.
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SAZETAK

U ovom radu je obradena problematika planiranja putanje vrha alata robotskog manipulatora
po povrsini objekta od interesa pomo¢u informacija dobivenih 3D kamerom. U svrhu izrade
ovog rada izraden je program unutar ROS(Robot Operating System) okvira koji planira putanju
vrha alata industrijskog robota. Unutar ROS okvira takoder je izradena procedura za kalibraciju
sustava robot-kamera koja omogucuje racunanje transformacijskih matrica iz koordinatnog
sustava kamere u koordinatni sustav robotskog manipulatora. Planiranje putanje vrha alata i
procedura za kalibraciju sustava robot-kamera su izvedeni u C++ programskom, a racunanje
transformacijskih matrica iz koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav robota je
izvedeno u MATLAB programskom jeziku. To¢nost izradenog sustava eksperimentalno je

ispitana na industrijskom robotu ABB IRB 2400L .

Kljuéne rijeci: robotski manipulator, ROS(Robot Operating System), kalibracija sustava robot-
kamera, C++, MATLAB
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ABSTRACT

In this thesis path planning along the surface of an object of interest for a robotic manipulator
end effector is considered. The object pose is determined using a 3D camera. A software for
planning the path of an industrial robot end effector is developed within the ROS framework.
Furthermore, a hand-eye calibration procedure, which computes the transformation matrix from
the camera coordinate system to the robot coordinate system was implemented. The path
planning and hand-eye calibration procedures were created in C++ programming language and
the calculation of the transformation matrix from the camera coordinate system to the robot
coordinate system was made in MATLAB programming language. The accuracy of the
developed system was experimentally tested on the industrial robot ABB IRB 2400L .

Keywords: robotic manipulator, ROS(Robot Operating System), Hand-eye calibration, C++,
MATLAB
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PRILOG A- KORISTENJE RAZVIJENOG SUSTAVA

Kako bi koristili razvijeni sustav potrebno je na osobno racunalo instalirati sljedece:

e Ubuntnu 16.04.- http://releases.ubuntu.com/16.04/

e ROS Kkinetic - http://wiki.ros.org/Kkinetic/Installation/Ubuntu

e ROS omot (engl. wrapper) za Orbbec Astru - http://wiki.ros.org/astra_camera

e ORK (Object Recognition Kitchen) - https://wg-
perception.github.io/object recognition core/install.html

e ROS MovelT! - https://moveit.ros.org/install/

e Bazu podataka - https://wg-

perception.github.io/object recognition core/infrastructure/couch.html#object-

recognition-core-db

e GNU Octave - https://www.gnu.org/software/octave/

Nakon §to su instalirani operacijski sustav 1 svi potrebni programi kalibracija sustava robot-

kamera se pokrece :
1. Povezivanje osobnog racunala s upravljacem manipulatora
$roslaunch abb_irb2400_moveit_config moveit_planning_execution.launch sim:=false

robot_ip:=172.16.106.185.
2. Pokretanje ROS paketa kamere

$roslaunch astra_launch astra.launch

3. Pokretanje programa za spremanje slika

$rosrun image_view image_saver image:=camera/rgh/image_raw _save_all_image:=false

_filename_format:=%d.%s __name:=image_saver

4. Pokretanje kalibracije

$roslaunch moveit Calibration.launch
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Pokretanje programa za planiranje putanje:
1. Povezivanje osobnog racunala s upravlja¢em manipulatora
$roslaunch abb_irb2400_moveit_config moveit_planning_execution.launch sim:=false

robot_ip:=172.16.106.185.
2. Pokretanje ROS paketa kamere

$roslaunch astra_launch astra.launch

3. Pokretanje programa za prepoznavanje objekta:

$rosrun object_recognition_core detection -c src/tabletop/conf/detection.object.ros.ork
4. Pokretanje programa za planiranje putanje vrha alata

$roslaunch moveit Demonstration.launch

39



