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Uvod

U suvremenoj industriji zavarivanja, robotizirani sustavi postaju kljucni za postizanje
visoke kvalitete 1 produktivnosti. Veliki industrijski pogoni ve¢ koriste robote za
zavarivanje u serijskoj proizvodnji, gdje se sustavi programiraju prema unaprijed
definiranim parametrima. S druge strane, u manjim strojarskim radionicama, koje se
gotovo svakodnevno suo€avaju s promjenama proizvoda, zahtjevno programiranje ovih
sustava predstavlja znacajnu prepreku. Tradicionalne metode programiranja ne pruzaju
dovoljno fleksibilnosti te Cesto zahtijevaju specijalizirane stru¢njaka za programiranje
robota, $to dodatno otezava primjenu robotiziranog zavarivanja u ovim okruzenjima.

Cilj ovog diplomskog rada je razviti Covjekom potpomognut sustav robotiziranog
zavarivanja koji omogucava intuitivno programiranje zavarivanja putem demonstracije.
Kroz ovaj pristup, korisnik snima krajnje to¢ke putanje zavarivanja, a razvijeni algoritam
planira trajektoriju zavarivanja kako bi se osiguralo gibanje robota konstantnom brzinom
tijekom zavarivanja. Konstantna brzina je klju¢na za postizanje kvalitetnog zavarenog
spoja.

Rad se sastoji od dva dijela, prvi je sustav za ¢ovjekom potpomognuto oznacavanje
prostora a drugi je razvoj algoritma za generiranje trajektorije za proces zavarivanja.
Ovim radom nastoji se doprinijeti smanjenju tehnickih prepreka pri implementaciji
robotiziranih sustava zavarivanja u dinami¢nim proizvodnim okruZenjima, omogucujuci

manjem broju stru¢njaka da uspjesno programiraju i koriste ove napredne tehnologije.



1. Covjekom potpomognuto definiranje radnog prostora

U diplomskom radu se koriste 1 nadograduju ideje iz dvaju znanstvenih ¢lanaka: ,,Human-
friendly robot systems deployment using Virtual Pen” [1] 1 ,,Unsupervised optimization
approach to in situ calibration of collaborative human-robot interaction tools” [2].

Osnova oba rada je koristenje Optitrack [3] sustava koji sluzi pra¢enju objekata u prostoru.
Opticki sustav Optitrack-a koristi infracrvene kamere visoke rezolucije kako bi detektirali
reflektiraju¢e markere, ¢ime se u stvarnom vremenu dobivaju 3D koordinate toaka u
globalnom referentnom okviru. Za povezivanje Optitrack sustava koristi se program
Motive u kojemu se oznacuju objekti s reflektiraju¢im markerima te omogucava slanje
informacija o pozicijama objekata u Robot Operating System (ROS).

Virtualna olovka (Kalipen) predstavlja interaktivni alat koji operateru omoguéava da
intuitivno oznaci klju¢ne tocke u radnom prostoru — primjerice, medutocke, rubove
prepreka, plohe ili objekte oblika kvadra. Kada operater usmjeri vrh olovke na odredenu
tocku, opticki sustav biljezi poziciju virtualne olovke.

Da bi se Virtualna olovka koristila zajedno s robotom, potrebno je napraviti niz kalibracija

za odredivanje medusobnih odnosa koordinatnih sustava svih sudionika.

Slika 1. Primjer Virtualne olovke
Nasslici 1 je skica jedne Virtualne olovke gdje su narancastom bojom prikazani reflektivni
markeri koje Optitrack sustav prepoznaje. Informacija koju primamo iz sustava je poza

markera u globalnom koordinatnom sustavu Optitrack-a.
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Slika 2 Koordinatni sustavi postava

Na slici 2 su prikazani svi koordinatni sustavi koji se koriste te koje je potrebno odrediti da
bi se robot, Kalipen i Optitrack medusobno povezali.

Poze i homogene transformacijske matrice sadrze jednake informacije o odnosu translacija
1 orijentacija bilo koja dva koordinatna sustava te se oba pojma primjenjiva ovisno o
kontekstu. Transformacijske matrice se jednostavno uzastopno mnoze kako bi se dobio
odnos bilo koja dva objekta ako su sve veze poznate. Transformacijska matrica T se sastoji
od rotacijske matrice R i vektora pozicije p (X, y, z): T = [R, p].

Kada u programu Motive ozna¢imo 4 reflektivna markera i kreiramo virtualni objekt

,»Kalipen® te objavimo tu informaciju u ROS sustav, o¢itavamo T(’,V;,‘gt’;‘ijck koja definira 3D

odnos markera u koordinatnom sustavu Optitracka.

Vrh Kalipena
T P

Transformaciju koju treba kalibrirati je Ty, ;4 orr

koja ovisi o fizickim dimenzijama alata

prikazanog na slici 1.



TBaza Robota

optitrack  Kako bi se toCke definirane u

Druga transformacija koja se kalibrira je

koordinatnom sustavu Optitracka preraCunavale u koordinatni sustav robota kojim
upravljamo slanjem pozicija.

1.1. Kalibracija Kalipen olovke — odredivanje Thj.. 4.

Da bi se Kalipenom mogao oznacavati prostor, potrebno je odrediti transformaciju izmedu

Vrh Kalipena

Markera i vrha alata Ty, 1 oy . Metoda kalibracije je definirana u radu [2] te se u sklopu

ovog rada metoda kalibracije implementirala u programskom jeziku Python i ROS sustavu
za jednostavnu integraciju izmedu dijelova sustava.

Ideja kalibracije je da se vrh kalipena postavlja u rupicastu tocku kako bi vrh bio stabilan i

u konstantnoj poziciji. Kalipen olovka se kruZzno pomice te se niz transformacija T%ﬂfrﬁck

sprema u listu [Ty, Ty, ..., Ty].

Ovom kalibracijom se odreduje samo translacijska komponenta transformacijske matrice,

TVrh Kalipena — [RVrh Kalipena _Vrh Kalipena]

odnosno vektor p. Marker Marker »‘Marker

Vrh Kalipena

Kalibracija se provodi optimizacijom tako da se trazi vektor py, ;. rer

, dok rotacijski dio
se postavlja na jedini¢nu matricu. Za takvu transformacijsku matricu ¢e vrijediti da uvijek

pokazuje u istu tocku jer vrh kalipena nismo pomicali:

Vrh Kalipena __
Ty X Tyarker =D (D

Vrh Kalipena __
T2 X Tyarker =D (2)

Vrh Kalipena
TN X TMarker

=P (3)

Sustav je implementiran tako da na pritisak gumba na kontroleru se pocinju spremati

transformacije 1 uzima se fiksni broj njih, nakon sakupljanja sustav sam zapoc€inje kalibraciju

Vrh Kalipena
Marker

te vraca rezultat u obliku p

Kada je poznata translacija, moze se odrediti i rotacijski dio. U radu [2] je to napravljeno

posebnim alatom, a u ovom diplomskom radu je razvijena jednostavnija ali manje precizna

metoda za odredivanje rotacije.

Kalipen se postavlja u uspravnu poziciju, tako da je duzina alata poravnata sa Z osi svijeta,

odnosno Z osi baze robotskog manipulatora. Sprema se trenutna poza objavljena od
Marker

Optitrack sustava €iji je rotacijski dio Rol’titmc"uspravan'



Posto je namjeSteno da je Kalipen poravnat s Z osi baze robotskog manipulatora, trazi se

Ryrhalata 1sii pomnozen s Réw;triltcfgc"uspravan daje rotacijsku matricu koja opisuje

poravnatost Kalipena s osi manipulatora. Kalipen gleda ,,prema dolje* a baza ima z os

,prema gore* te njihov odnos redefiniramo rotacijskom matricom:

1 0 0
RUspravno =10 -1 O (4)
0 0 -1
Onda vrijedi da:
Vrh Kalipena Marker —
RMarker X R0ptitraCkuspravan - RUspravno (5)
Matri¢nim ra¢unom dobivamo izraz za trazenu rotacijsku matricu:
Vrh Kalipena Marker -1
RMarker = ( OptitraCkuspravan ) X RUspravno (6)

Vrh Kalipena - RVrh Kalipena

TVrh Kalipena
Marker Marker

Spajanjem podataka p sada je poznata Ty ;.1 or
Mnozenjem transformacijskih matrica se odreduje pozicija i orijentacija vrha alata u

koordinatnom sustavu Optitrack-a:

Vrh Kalipena Vrh Kalipena
T D Marker X T 14 (7)

Optitrack Optitrack Marker

1.2. Kalibracija odnosa robotskog manipulatora u

Baza Robota

sustavu Optitrack-a - Tgptirrack

Poznavajuéi sve prijasnje transformacije, sada je moguce oznaCavati prostor u svijetu
optitrack-a. Potrebno je oznaciti gdje se nalazi baza robota kako bi se tocke vrha alata mogle
preracunati u svijet robota.

Za to je razvijena programska podrSka u kojoj se s 3 tocke oznacCava baza manipulatora

X ;s : Baza Robota
Franka te se rauna transformacijska matrica Tqptirrgcr



Crni kvadrati¢ Postolje manipulatora
predstavlja crnu
naljepnicu na ploti
baze manipulatora koja
oznacava sredinu
ishodista manipulatora

Crvena strelica
predstavlja kako je

l manipulator prirodno
okrenut

T1 12

Slika 3 Prikaz baze manipulatora te redoslijed tocaka koje se oznacavaju
Ova metoda je specificna za Franka manipulator koji se nalazi u FER-ovom LARICS
laboratoriju jer se manipulator nalazi na postolju koje je izradeno po narudzbi. Metoda se
razlikuje za neki drugi manipulator.
Vrhom kalipena se prikupljaju 3 tocke Ty, T, T5 i na temelju njihovih pozicijskih komponenti

seraCuna T.

X_aXiS = tz — tll y_aXiS = t3 — tl (8)
z_axis = cross(x_axis, y_axis) 9
R=[%,79,7] (10)

A vektor translacije se odreduje kao:

y_axis
2

(11)

t=t, +x_axis +

Spajanjem izratunatih R i t, dobivamo Thsi eopt

1.3. Pretvaranje poze Kalipena u svijet robota

Na kraju se pomocu kombinacije svih kalibriranih i poznatih poza odreduje poza vrha
kalipena u svijetu robota:

Vrh Kalipena __ Baza Robota\~1 Vrh Kalipena
TBaza Robota ~— (TOptitrack ) X TOptitrack (12)

Informacija o vrhu alata se objavljuje u ROS sustav te ju drugim podsustavom mozemo Citati i

koristiti za definiranje svijeta u koordinatama robotskog manipulatora.



2. Generiranje trajektorija za zavarivanje

Klasa TrayectorySegment predstavlja segment putanje koji se moze definirati kao
linearni ili kruzni, ovisno o parametru circ_or lin. U konstruktoru klase, primaju se
sljede¢i parametri:

e circ_or_lin: Oznaka tipa segmenta — "L" za linearni ili "C" za kruzni segment.

o start_time: Pocetno vrijeme segmenta.

o start_pose, end_pose, interrim_pose: Tri prostorne tocke koje definiraju pocetne i
krajnje pozicije segmenta te tocku na kruznom luku kod kruznog segmenta.

e v_max ia_max: Maksimalna brzina i maksimalna akceleracija izraZzena za
najkracu udaljenost izmedu pocetne i krajnje tocke. Brzine su zadane u kartezijskim
koordinatama. Parametri se primjenjuju u trapeznom profilu brzina.

e d_t: Vremenski interval (delta t) za generiranje putanje.

o amplitude i freq: Amplituda i frekvencija sinusnih oscilacija od savrSenog pravca
ili kruznog luka.

Sinusne oscilacije su definirane u ravnini koja je okomito na alat kod linijskih putanja i

ravnina u kojem je definirana kruznica kod kruznih putanja.

2.1. Generiranje linearne putanje

Funkcija generate linear path from y trap() generira putanju koja se krece ravnom
linijom izmedu zadanih tocaka (start_point 1 end point) koristeci trapezni profil brzine. Na
putanju se dodaje sinusni pomak u ravnini okomitoj na po€etnu orijentaciju
(start_orientation), Sto rezultira oscilatornim odstupanjem s obje strane glavne putanje.
Rezultat je lista toCaka: vrijeme i globalne koordinate (t, X, y, z) te dodatne informacije o
parametrima putanje.
2.1.1. Definicija referentnog okvira
Osnovni vektor pomaka se definira izmedu pocetne i krajnje tocke putanje. Definira ga se
kao lokalnu y os.
Izracun:

y = end_point — start_point (13)
Duljina putanje:

L=yl (14)



Jedini¢ni vektor duz putanje:

<
Il
~<

Lokalni X smjer:

(15)

Preuzima se prvi stupac rotacijske matrice R dobivene iz kvaterniona (start_orientation)

koja je orijentacija prve to¢ke na putanji: x = R[:,0]

Kako bi se osiguralo da je X okomit na ¥, provodi se projekcija
Xproj = X — (X - 9)J

Normalizacija u jedini¢ni vektor:

Xproj

X =
|xpr0j I

Lokalni z smijer:
Racuna se vektorskim umnoskom jedini¢nih vektora X i y kako bi se dobio desno

orijentirani koordinatni sustav

N>
Il
<
X
=

2.1.2. Trapezni profil brzine

Putanja se odvija u tri faze: ubrzanje, konstantna brzina i usporavanje.
a) Faza ubrzanja

Vrijeme ubrzanja:

vmax

tacc -

Amax

Prijedena udaljenost tijekom ubrzanja:
dace = 0.5 * Ay * toec
b) Provjera dosezanja maksimalne brzine
Ako je 2 - d,.. = L, putanja je dovoljno kratka da se maksimalna brzina ne postize:

V.
_ . __ Upeak _
vpeak =4/L- Amax 1 lace = ’ cruise — 0
Amax

Inace se koristi:
Upeak = Vmax
Preostala udaljenost za fazu konstantne brzine:

dcruise =L—-2- dacc

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)



Vrijeme konstantne brzine:

bonise = S (24)
peak
¢) Ukupno vrijeme putovanja
Kombinacijom svih faza dobiva se
ttoal = 2 tace T eruise (25)
d) Definicija funkcije puta s(t)
Faza ubrzanja:
Sacc(£) = 0.5 - @y - £2 (26)
Faza konstantne brzine:
Seruise (£) = dace + Vpear * (€ — Lace) (27)

Faza usporavanja:

Nekaje ldecel = L — (tacc + tcruise)a tada:
Sdec (t) = dacc + VUpeak * Leruise T (vpeak * Ldecel — 0.5- Amax * tgecel) (28)
2.1.3. Sinusni pomak

Kako bi se ra¢unala sinusna oscilacija koja je simetricna (vrijednost 0 na pocetku 1 kraju
putanje) potrebno je

Centriranje sinusnog vala:

Koristi se argument:

L
argument = s — > (29)

Sto osigurava da je sin(—mn) = 0 i sin(mtn) = 0 ako je broj ciklusa n cijeli broj.
Prilagodba frekvencije:

Da bi se osiguralo da se tijekom duljine L zavrsi cijeli broj ciklusa:

n
L-freq=n = freq, = I (30)

gdje se n racuna kao n = round(L - freq)
U suprotnom se moze dogoditi da sinusna funkcija zavrSava u bilo kojoj svojoj tocki, npr.
amplitudi. U tom slucaju kada se segmenti dodaju jedan na drugi, postoje skokovi izmedu

segmenta jer sinusna funkcija nije u ravnoteznom polozaju u kona¢noj tocki segmenta.



Izra¢un sinusnog odstupanja:

JednadZbom sinusne funkcije se ratuna odstupanje u lokalnom X smjeru:

offset = amplitude - sin <21‘[ - freq, g * (s — %)) (31)
gdje je s trenutna pozicija u putanji po lokalnoj ¥ osi.
2.1.4. Izracun globalne pozicije
Vremena putanje se definiraju od t = start_time dot = start_time + t_total.
Parametar start_time se koristi kada se segmenti putanje slazu jedan na drugi te je
start_time segmenta jednak ukupnom vremenu gibanja prosloga segmenta. Za prvi
segment je start_time uvijek jednak nuli. [zmedu pocetnog i kona¢nog vremena se
uzimaju sva vremena zadana parametrom dt.
Za parametre start_time = 0idt = 0.1, lista vremenskih koraka je:
t =[0,0.1,0.2, ..., t;otal — 0.1, t,otal] (32)
Za svaki vremenski korak t se:
1. Odredi s(t) ovisno o fazi (ubrzanje, konstanta brzina, usporavanje).
2. IzraCuna se sinusni pomak.
3. Konacna globalna pozicija:
pos_global = start_point + s - y + offset - X (33)
Time se postiZe da se kretanje odvija duz glavne linije s dodatnim oscilacijskim

odstupanjem u smjeru X.

2.1.5. Povratne vrijednosti funkcije

path: Lista tocaka u obliku (¢, x, y, z) koje predstavljaju globalne koordinate u svakom
vremenskom koraku.

t_total: Ukupno vrijeme trajanja putanje.

L: Duljina putanje.

start_point: Pocetna tocka

y_dir (¥): Jedini¢ni vektor duz glavne putanje.

x_dir (X): Lokalni smjer oscilacije.

z_dir (Z): Lokalni smjer koji je okomit na oba prethodna te svi zajedno ¢ine desno

orijentirani koordinatni sustav.
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Funkcija generate_linear_path_from_y_trap() primjenjuje trapezni profil brzine duz
glavne osi pomaka izmedu pocetne i krajnje tocke s dodatnim sinusnim pomakom,
osiguravajuci:
¢ Glatko ubrzanje i usporavanje: Prema postavljenim ogranicenjima brzine v,,,, 1
akceleracije apqy -
¢ Simetri¢nu oscilaciju: Sinusni pomak je centriran tako da je vrijednost odstupanje
0 na pocetku i kraju, ¢ime se postiZzu Zeljene oscilacije bez naglih promjena.

2.2. Generiranje kruzne putanje

Funkcija generate path from circluar arc() generira putanju koja se kre¢e putanjom
kruznog luka izmedu zadanih toc¢aka (start_point, interrim_point i end_point) koriste¢i
trapezni profil brzine u smjeru pomaka po kruznom luku. Na putanju se dodaje sinusni
pomak u ravnini definiranoj s 3 toc¢ke kruznice te se pomak dodaje u radijalnom smjeru
(smjer od sredista kruznice prema tockama na kruznici). Rezultat je lista tocaka: vrijeme i

globalne koordinate (t, X, y, z) te dodatne informacije o parametrima putanje.
2.2.1. Definicija ravnine i odredivanje parametara kruZnice
a) Odredivanje ravnine
Izra¢un normala ravnine:

Tri dane tocke pPstare> Pinterriml Pena definiraju ravninu ¢ija se normala izracuna:

n= (pinterrim - pstart) X (pend - pstart) (34‘)
Normalizacija vektora:
n
n=— (35)
In|

Ako je |n| vrlo malen, tocke su kolinearne te program izbaci pogresku s odgovaraju¢om
porukom.
b) Odredivanje srediSta kruZnice
Koristeéi to¢ke u ravnini, definiramo vektore:

b = Pinterrim — Pstartr € = Pend — Pstart (36)
Primjena formule za srediste kruznice:

c X (bxc))lb|?>+ ((bxc)xb)|c|?
Dcenter = Dstart + ( ) 2 |b X (Clz ) (37)

¢) Izracun radijusa kruZnice
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Po formuli:

R = |Pstart — Peenter (38)
2.2.2. Lokalni koordinatni sustav u ravnini kruZnice
Lokalni X smjer:
Definira se u smjeru izmedu pocetne tocke 1 srediSta kruznice te predstavlja smjer s kutom

jednakim nula.

~ Pstart — Pcenter
= 39
x B (39)

Lokalni y smjer:

Racuna se tako da zajedno s normalom i lokalnim X smjerom ¢ini desno orijentirani
koordinatni sustav. Ujedno je taj smjer i tangenta na kruznicu u pocetnoj to¢ci kruznog
luka.

(40)

<
Il
>
X
=

Racunanje polarnih koordinata

Funkcija angle_from_center(P) racuna kut ¢ od to¢ke P u lokalnom koordinatnom sustavu:

¢ = atan2 ((P — Pcenterr y)' <P — Pcenters 55)) (41)

Ako je kut negativan, dodaje se 27 kako bi se dobio kut u rasponu [0,27)
Racunaju se kutovi zadanih toc¢aka:
Qstart = 0,  Pinter = angle from_center(Piperrim)y  Pend = angle from center(peng) (42)
Ako je Peona < Pinterrim> dodaje se 2m kako bi luk sigurno prosao kroz @;nterrim-
Ukupni kutni raspon:
AP = bend = Pstart (43)
Ukupna duljina kruznog luka:
S=R-A¢ (44)
2.2.3. Kinematika putanje — trapezni profil brzine
Trapezni profil brzine se odrzava u smjeru kruznog luka.
a) Pretvorba linearnih ogranicenja u kutne

Maksimalna kutna brzina:

wmax = P (45)
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Maksimalna kutna akceleracija:

_ Omax
Omax = R
b) Parametri trapeznog profila brzina
Vrijeme ubrzanja:
_ (‘)max
tacc -
amax

Kutni pomak tijekom ubrzanja:

d)acc =0.5- X max

Ako je 2 ¢,.. > Ag, primjenjuje se trokutasti profil (maksimalna brzina se nikada ne

2
* tace

dostize):
w
_ __ %peak
Wpeak = Ad) “Omaxs tace =
®max
Inace:
_ Ap —2-dy
Leruise =
Wmax

Ukupno vrijeme putovanja:

ttotal =2 tacc + tcruise

¢) Definicija funkcije kutnog pomaka ¢ (t)
Definira se ovisno o fazi u kojoj je.

Faza ubrzanja:

¢acc(t) =0.5- X max - t2

Faza konstantne brzine:

¢cruise (t) = dacc + Wpax (t - tacc)

Faza usporavanja za tyece) = t — taee — Leruise:

— 2
d)dec (t) - dacc t Whax * Leruise T (wmax * Tdecel — 0.5- Tmax tdecel)

2.2.4. Sinusni pomak u radijalnom smjeru

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Generira se putanja koja sinusno oscilira oko kruznog luka, pomak se primjenjuje u

radijalnom smjeru putanje.

Potrebno je centrirati sinusnu funkciju argumentom kako bi funkcija pocela i zavrsila s istim

pomakom:

S
argument = s — 5 gdje je s = R¢, predeni luk

(55)
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Da se osigura da funkcija po€inje 1 zavrSava s pomakom jednakim nula, potrebno je

prilagoditi frekvenciju:

ncycles ..
freq, =g gdje je Ngyeles = round(freq - S) (56)
Izrac¢un sinusnog pomaka:
. : S
offset = amplitude - sin <27r - freq, g (s - 5)) (57)

2.2.5. Izracun globalne pozicije na kruZnom putu
Vremenski koraci se generiraju jednako kao kod linearne putanje.
Za svaki vremenski korak t se odreduje:
1. Kutna pozicija ¢(t):
Odreduje se ovisno o fazi (ubrzanje, konstanta brzina, usporavanje).
2. Idealna toc¢ka na KkruZnici:
Pideal = Pcenter T R(cos(¢) - X sin(¢) - J) (58)
3. Prijedeni put:
s=R-¢ (59)
4. Radijalni smjer:

Jedinstveni smjer u ravnini kruznice okomit na tangentu:

Pideal”Pcenter
. (60)

P =
5. Konaé¢na globalna pozicija:
Uklju€ujuéi sinusni pomak:
P = Digear + offset - 7 (61)
Ova se pozicija zajedno s vremenom dodaje u izlaznu listu.
2.2.6. Povratne vrijednosti funkcije
path: Lista tocaka u obliku (t, x, y, z) koje predstavljaju globalne koordinate u svakom
vremenskom koraku.
t_total: Ukupno vrijeme trajanja kretanja (uz start_time pomak).
S: Ukupna duljina luka.
center: SrediSte kruZnice.
local_x: Jedini¢ni vektor u ravnini, smjer od Peepier PT€MAa Dgiart-

local_y: Jedini¢ni vektor u ravnini kruznice, okomit na X.
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normal: Jedini¢ni vektor normala na ravninu kruznice.

Funkcija generate_path_from_circular_arc generira putanju duz kruznog luka
definiranog s tri nekolinearne tocke, kombinirajuéi:

Geometrijsku analizu:

Odredivanje ravnine, sredista i radijusa kruznice te definiranje lokalnog koordinatnog
sustava.

Kinematiku kretanja:

Implementaciju trapeznog profila brzine (s pretvorbom linearnih ogranicenja u kutne) za
glatko kretanje duz kruznog luka.

Sinusni oscilatorni pomak:

Primjenu oscilatornog pomaka u radijalnom smjeru s prilagodenom frekvencijom kako bi

se osiguralo da je pomak simetrican (nula na pocetku i kraju luka).

2.3. Generiranje trajektorije robota iz podataka generirane
putanje
Ovo poglavlje prolazi kroz sve korake generiranja i izvr§avanja trajektorije gibanja na

robotu. Od prikupljanja to¢aka do putanje, raCuna koordinata u svijetu robota, ratunanja

brzina i akceleracija te provjera ispravnosti generiranog gibanja.
2.3.1. Jednostavno spremanje tocaka putanje

Funkecija click_callback() omogucuje interakciju korisnika s sustavom putem kontrolera
(joystick). Na temelju pritisnutih gumbi, funkcija dinamicki prikuplja i kategorizira tocke
putanje koji definiraju trajektoriju zavarivanja:

Dva su moguca nacina prikupljanja tocki: ili se prikupljaju tocke putem kalipen olovke te
transformiraju u koordinatni sustav alata robota ili se direktno mogu prikupljati tocke koje
se pokazu alatom robota.

Gumb 0: Kada se pritisne, zadana tocka se dodaje u listu medutocaka (engl. waypoints).
Ako ve¢ postoje, nova medutocka se oznacava kao linearni segment ("L").

Gumb 1: Ovim se pokrece postupak za definiranje kruznog segmenta. Ako je lista
medutoCaka prazna, prvi polozaj se spremi, dok se sljedeci, ovisno o vrijednosti indeksa
circle_index, dodaje te se medutocka oznacava kao kruzni segment ("C"). Indeks se koristi

za razlikovanje tocke na luku kruznice i zavrsne tocke kruznog segmenta.
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Gumb 3: Pokrece se metoda run() koja inicira planiranje i izvrSenje generirane
trajektorije, a pritom se ispisuju dijagnosticke informacije o prikupljenim meduto¢kama.
Ova funkcionalnost omogucuje korisniku intuitivno definiranje zeljene putanje, Sto je

klju¢no za jednostavnost izvedbe gibanja zavarivanja.
2.3.2. Generiranje i Spajanje Segmenta Putanje

metoda createConnectedSegments():

Metoda obraduje definirane medutocke te, ovisno o tipu segmenta (linearni ili kruzni),
kreira pojedinacne segmente putanje koriste¢i zadane parametre: maksimalnu brzinu v,
maksimalnu akceleraciju a,,,,, vremenski korak dt, amplitudu i frekvenciju sinusnog
pomaka. Ovi segmenti se generiraju primjenom funkcija
generate_linear_path_from_y_trap i generate_path_from_circular_arc, ¢ime se
osigurava glatko i kontinuirano kretanje.

metoda createSinglepath():

Nakon generiranja pojedinac¢nih segmenata, ova metoda spaja sve segmente u jednu
cjelovitu putanju. Rezultat je niz tocaka (t, X, y, z) koje predstavljaju kontinuirani put kroz

prostor, ¢ime se osigurava konzistentnost cjelokupne trajektorije.
2.3.3. Izracun inverzne kinematike

Inverzna kinematika je proces u kojemu se racunaju potrebni zakreti zglobova robota kako
bi robot dosegao neku to¢ku i orijentaciju u kartezijskim koordinatama.

Za svaku toc¢ku na potpunoj putanji, funkcija iterativno racuna rjeSenje inverzne kinematike.
Na temelju zeljenog polozaja i orijentacije (dobivenih spajanjem pozicijskih i orijentacijskih
podataka) izraCunavaju se zglobne konfiguracije robota.

Ovaj postupak omogucava prevodenje prostornih koordinata u konkretne naredbe za
zglobove, osiguravajuci izvedivost trajektorije unutar robotskih ogranicenja.

U sklopu ovog rade se koristi ve¢ gotovi paket for franka ros [4] u kojem se uspostavlja
ROS servis za racun inverzne kinematike u obliku:

response = self.get_ik_client(wanted_pose, last_pose)

Ovaj ROS servis se poziva za svaku toCku putanje te se dobiva matrica veliine
N X n_zglobova gdje je N ukupan broj to¢aka u putanji a n_zglobova je jednak 7 za robot
Franku.

U svakom retku matrice je popis veliina zakreta svih zglobova robota da bi se dosegla

tocka zadana iz putanje. Uz to se definira lista svih vremenskih trenutaka koja je bila
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definirana u putanji a sada se ti vremenski trenuci vezu uz zakrete zglobove. Matrica
zglobova je definirana u varijabli joint_positions_list a vremena u varijabli time_stamps.
2.3.4. Racunanje i filtriranje direktne kinematike

Direktna kinematika je proces racunanja kartezijskih koordinata vrha alata pomocu zadanih
zakreta zglobova robota. Ovdje se opet koristi ve¢ implementirana funkcija iz for franka ros

[4] paketa koja za listu veli¢ine n_zglobova vraca pozu alata (poziciju i orijentaciju) od
zadanih zakreta zglobova.

IzraCunom direktne kinematike za sve toCke iz joint_position_list dobiva se putanja psy koja
se usporeduje s planiranom putanjom p,; dobivenom funkcijom createSinglePath().
Filtriranje rjeSenja inverzne kinematike:

U svakom koraku, izra¢unava se Euklidska udaljenost izmedu Zeljene pozicije i pozicije

izraCunate putem direktne kinematike:

A= \/(xd —x1)" + (va =)+ (20— )"
Ako je euklidska udaljenost A vefa od zadane tolerancije &, to¢ka se uklanja iz
joint_position_list jer je doSlo do greske kod ra¢unanja inverzne kinematike te tocka ne
odgovara zZeljenoj.
Izracun brzine i akceleracije:
Brzina v; i1 akceleracija a; zglobova se racunaju metodom konacnih razlika. Za dva
uzastopna koraka, gdje su zakreti zglobova q; i q;;1 zabiljezeni u vremenima t; i t;;4 ,

brzina se rac¢una kao:

_ i+ T G

Yot b
Sli¢no, akceleracija se racuna kao:

S

Yot

Brzine 1 akceleracije se racunaju za pojedinacan zglob robotskog manipulatora. Izrazi za
brzinu i akceleraciju zglobova su nam bitni kako bi se kreirala trajektorija zglobnim
koordinatama koja se Salje robotskom kontroleru na izvrSavanje. Takoder omogucava

provjeru fizi¢kih ograni¢enja motora na zglobovima manipulatora.
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2.3.5. Provjera kinematickih ogranicenja zglobova

Izracunati parametri (brzina i akceleracija) se usporeduju s definiranim maksimalnim
vrijednostima za svaki zglob.

Ako za bilo koji zglob dode do prekoracenja postavljenih granica, sustav generira
upozorenje.

Ova provjera je klju¢na za sigurnost i mehanicku stabilnost robota jer sprje¢ava izvodenje

naredbi koje bi mogle dovesti do oSte¢enja robota ili opreme.

2.3.6. Generiranje i objavljivanje trajektorije
Nakon filtriranja 1 provjere svih parametara trajektorije, na temelju preostalih podataka
generira se ROS poruka tipa JointTrajectory koja sadrzi:
e pozicije zglobova (zakrete motora),
e Dbrzine zglobova,
e akceleracije zglobova,
e vremenske oznake
Prvo se robot postavlja u po€etnu poziciju, a zatim se cjelovita trajektorija objavljuje putem

ROS sustava, $to omogucava izvedbu zadatka u stvarnom vremenu.
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3. Rezultati

U ovom poglavlju su prikazani rezultati zadavanja i izvrSavanja trajektorija zavarivanja.

Prikazati ¢e se 3 razliCite trajektorije s razliCitim parametrima: jedan segment linarne
trajektorije, jedan segment kruzne trajektorije te trajektorija koja je kombinirana od vise
linearnih 1 kruznih segmenata. Rezultati prve dvije trajektorije su dobiveni iz simulacijskog

okruZzenja, a treca je izvrSena na pravom robotskom manipulatoru.

1. Linearna trajektorija zadana tockama (0.4, -0.2, 0.5) i (0.4, 0.2, 0.5) te kvaternionom
orijentacije (-1, 0, 0, 0) koja predstavlja orijentaciju alata okomito na x-y ravninu.
Za trapezni profil su i oscilacije su parametri:

Vmax = 0.01,a.,,, = 0.01, freq = 0.2,amplitude = 0.005

x(t) y(t) z(t)
.42 0.515
0.42 szl
0.510
0.41 4 0.1
0.505
x 0.40 - W > 0.0 N 0.500 - CEE
0.495
0.39 - —-0.14
0.490
_0.2 "
0384 ‘ . . ‘ : , : , : 0.485 4 ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 a0 0 10 20 30 40
t t t
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0.42 4 0.42 4
0.2 4
0.41 - 0.41 4 014
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_0'2 -
0.38 L T T T T T 0.38 = T T T T T T
-02 -01 00 01 02 0.49 0.50 0.51 0.49 0.50 0.51
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Slika 4 Prikaz isplanirane trajektorije
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Slika 5 Prikaz filtrirane trajektorije
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Slika 6 Prikaz izvrSene trajektorije
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Slika 7 Prikaz brzina izvrSene trajektorije
Na slikama 4, 5, 6, 7 su vidljivi rezultati planiranja i izvrSavanja linearne trajektorije.
2. Kruzna trajektorija zadana to¢kama (0.4, -0.2, 0.5), (0.6, 0, 0.5), (0.4, 0.2, 0.5) te istim
kvaternionom orijentacije (-1, 0, 0, 0) koja predstavlja orijentaciju alata okomito na x-y

ravninu.
Za trapezni profil su 1 oscilacije su parametri:

Vmax = 0.005, a,x = 0.01, freq = 0.5, amplitude = 0.005
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Slika 8 Prikaz isplanirana trajektorija
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Slika 9 Prikaz filtrirana trajektorija
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| ' !
0.008 -1 fH] ¥ i I -
|
z
E 0.006
F)
g |
£ 0.004
> —— Window 30
] —
£ 0.002 Window 40 2
F —— Window 45
—— Window 50
0.000 . | -
T T T T T
| —— Window 30
it | Ar —— Window 40
) | —— Window 45
@ ‘ N ‘ ‘ — I\.M!nd()w 50
E o000 A HH- i -
X, |
> |
o |
—0.005 - At N —
‘ ik ‘
‘ [ |
T T T T T
. | | | e |
0.0075 1 v y | — | A4 - |
‘ A
0.0050 4 HH ; ‘ ! - |
—_ | |
¥ 0.0025 4 1% | 1 -
£ |
0.0000 +- 5 - S 1R T —
; —— Window 30
—0.0025 | —— Window 40 - } 2 |
—0.0050 v —— Window 45 ‘ {0
g Y —— Window 50 ‘
T T T T
0.0002 = =
—— Window 30
—— Window 40
0.0001 1 —— Window 45 |
fr Window 50
)
E
N 0.0000 4 —
Fd
—0.0001 A | :
T T
80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Slika 11 Prikaz brzina izvrSene trajektorije

23



3. Trajektorija od niza kruznih i linearnih segmenata koja je ru¢no oznacena koristenjem

vrha alata robota. Ova trajektorije je takoder izvrSena u x-y ravnini na stolu koji je

paralelan s bazom robota.

Za trapezni profil i oscilacije su parametri:

Vmax = 0.002, a,.x =
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—8— 3D plot

Slika 16 Prikaz izvrSene putanje u 3D
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Zakljucak

U ovom diplomskom radu predstavljen je Covjekom potpomognut sustav za oznacavanje
okoline i generiranje trajektorija zavarivanja koristenjem robotskog manipulatora Franka.
Sustav kombinira intuitivno definiranje kljucnih tocaka u radnom prostoru pomocu
virtualne olovke (Kalipen) s naprednim algoritmima za generiranje linearnih i kruznih
trajektorija. Posebna paznja posvecena je kalibraciji, pri ¢emu su razvijene metode za
odredivanje transformacijskih matrica izmedu koordinatnih sustava Optitrack-a, virtualne
olovke i robota.

Primjenom trapeznog profila brzine i dodatnih sinusnih oscilacija postize se konstantna
brzina kretanja, ¢ime se osigurava ravnomjerna kvaliteta zavarenih spojeva. Eksperimenti
provedeni u simulacijskom okruzenju te na stvarnom robotskom sustavu potvrdili su
preciznost izra¢unate trajektorije, Sto ukazuje na primjenjivost u dinami¢nim proizvodnim
okruZenjima. Sustav smanjuje potrebu za specijalizirane stru¢njake, omogucujuci
jednostavnije programiranje 1 brzu prilagodbu promjenjivim radnim uvjetima.

Unato¢ postignutim rezultatima, postoje mogucénosti za daljnja istrazivanja, osobito u
spajanju segmenata trajektorije tako da ne dolazi do stajanja u medutockama. Takoder je u
generiranim trajektorijama orijentacija alata konstanta $to nije slu¢aj kod pravih poslova
zavarivanja.

Programski kod je ostvaren s mogucénostima za daljnju nadogradnju i promjenom svih
dijelova za generiranje trajektorije. Omogucava primjenu na razli¢itim robotskim
sustavima koji su implementirani u ROS okruZenju. Moguce je dodavanje novih vrsta
putanja, nadogradnja u smislu preciznije inverzne kinematike ili programske dijelove
koristiti za provjeru i objavljivanje trajektorija.

Zakljucno, ovaj rad predstavlja vaZan doprinos u razvoju intuitivnih i prilagodljivih
robotskih sustava, otvaraju¢i nove moguénosti za implementaciju robotike u industrijskim 1

malim proizvodnim postrojenjima.
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Sazetak

Covjekom potpomognut robotizirani sustav zavarivanja

Ovaj rad predstavlja razvoj ¢ovjekom potpomognutog sustava za oznacavanje okoline i
generiranje trajektorija zavarivanja pomocu robotskog manipulatora. Sustav omogucava
intuitivno definiranje klju¢nih to¢aka u radnom prostoru, ¢ime se prikupljaju podaci
potrebni za optimizaciju putanja zavarivanja s konstantnom brzinom. Implementirane su
metode za kalibraciju olovke za oznaCavanje prostora te se primjenjuju algoritmi za
generiranje linearnih i kruznih trajektorija zavarivanja. Rezultati su testirani u
simulacijskoj okolini te na stvarnom robotskom manipulatoru Franka.

Robotski manipulator; Zavarivanje; Generiranje trajektorije;
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Summary

Human-assisted robotic welding system

This paper presents the development of a human-assisted system for environment marking
and welding trajectory generation using a robotic manipulator. The system enables the
intuitive definition of key points in the workspace, thereby gathering the data necessary for
optimizing welding trajectories at a constant speed. Methods for calibrating the marking
pen have been implemented, and algorithms for generating both linear and circular welding
trajectories are applied. The results were tested in a simulation environment and on the real
Franka robotic manipulator.

Robotic manipulator; Welding; Trajectory generation;
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