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1. Uvod

1.1. Crna vojnicka muha kao odrzivo rjesenje za bi-

ootpad

Vrsta Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), poznatija kao crna vojnicka muha,
iako autohtona u Americi, u novije vrijeme rasprostranjena je po cijelom svijetu pri-
marno oko ekvatora [1], [2], [3]. PosSto ne moze prezivjeti u hladnijim uvjetima i dalje
ne nastanjuje sjeverne dijelove Europe [4]. Stoga u sjevernijim krajevima za uspjeSno
razmnoZzavanje i uzgajanje potrebno je rekreirati tropske vremenske uvjete.

Zivotni ciklus crne vojni¢ke muhe moZe se podijeliti u pet stadija: jajasca, larve,

predkukulji¢ni stadij, kukuljica i odrasli stadij [5], [6], prikazani na Slici 1.1.

—

Jedna muha izlegne

Stadij kukuljice .
traje najmanje - 32(_) c.'lo 620
8 dana, tijekom / jajaSaca

kojih se ne Odrasli u 4 dana

hrane i ne krecu ’ Zive 8 do 9 dana

razmnozavaju se i

, , poljezu svoja jajasca

, Zivotni ciklus crne
Predkukulji¢ni

vojnicke muhe
stadij ‘
traje izmedu 7 i ,
10 dana, tijekom ) -
kojih se liginke ( X ) kL?rvalm Etad“
ne hrane i traze B R u kojem se hrane
suhi medij —--.\’ "Jn/) 10 do 52 dana
u kojem se mogu 4 \" - o

zakukuljiti LD £
Slika 1.1: Zivotni cuklus crne vojni¢ke muhe
Licinke crne vojnicke muhe (engl. Black Solider Fly Larvae, skraéeno BSFL) ne-

zasitno jedu organski otpad, poput kuéanskog biootpada, Zivotinjskog izmeta, trulog

voca i povréa [5], [7], [8]. Od svih muha crne vojnicke muhe mogu se hranit na naj-



......

pretvorbe supstrata u korisne tvari, poput proteina, masti i hitina, veéi je nego kod
cvr€aka i crva brasnara. U usporedbi s njima, kod crnih vojnickih muha vjerojatnost
prezivljavanja te udio duSika i fosfora ne variraju na razliitim supstratima [10]. Li-
¢inke crne vojnicke muhe su dulje u li¢inackom stadiju u usporedbi s ostalim vrstama
muha, kod kojih taj stadij traje manje od pet dana. To im omogucuje da konzumiraju
vecu koli¢inu hrane 1 narastu vece [3].

U zadnjem li¢inackom stadiju li¢inke napusStaju biootpad u potrazi za suSim medi-
jem u kojem se mogu zakukuljiti prije nego li se preobraze u odrasli stadij [11]. Ono
Sto ne pojedu i njihov izmet bogat dusikom moZe se koristiti kao gnojivo [12], [13].

Oderasli ne konzumiraju niSta osim vode, a preZivljavaju na masnoama prikuplje-
nim u larvalnom stadiju Zivota. Ne napadaju, grizu ili bodu, ne prenose niti Sire bolesti
[3], [14]. Zenke preferiraju polagati jajasca pored bio otpada [15], iz tog razloga ne

prenose patogene koji se potencijalno nalaze u biootpadu [16]

1.2. Motivacija za korisStenje crne vojnicke muhe u raz-
gradnji biootpada

International Feed Industry Federation (IFIF) procjenjuje da ¢e do 2050 na zemlji Zi-
vjeti viSe od 10 milijardi ljudi [17]. Radi rasta Zivotnih standarda procjenjuje se da ¢e
se globalno unos zZivotinjskih proizvoda udvostruciti, dok ¢e unos svinjetine narasti za
105%, a unos peradi 173% [18], [19].

Kako bi omoguc¢ili nastavak ovakvog nacina Zivota potrebno je pronaci alternativni
izvor hrane za Zivotinje koje konzumiramo. Jedna potencijalna alternativa mogla bi
biti koriStenje insekata, ponajvise kao izvor proteina [20]. Insekti su odrzivi izvor pro-
teina i masnoca jer konzumiraju nusproizvode industrije hrane, kucanske i restoranske
otpatke, ne zahtijevaju veliku povrSinu, ni puno vode za uzgajanje te stoga imaju i niZi
ugljicni otisak [21].

Crna vojnicka muha postaje sve prepoznatljiviji izvor u odrZivoj poljoprivredi, pr-
venstveno zahvaljujuci visokoj nutritivnoj vrijednosti njenih li¢inki. Li¢inke crne voj-
nicke muhe su bogat izvor amino kiselina (40%), masnoca (28%), vitamina, minerala,
kalcija i fosfora [22], [23]. Takoder ne sadrZe patogene [24] i proizvode antimikrobne
peptide [25].

Opcenito, sojino 1 riblje brasno tradicionalno se koristi kao glavni izvori proteina

u stocarstvu zbog visokog sadrZaja proteina [26]. Medutim, zbog stalnog globalnog



rasta cijena ovih sirovina [27], stoCarski sektor se nalazi pod velikim pritiskom. Pro-
tein dobiven iz li¢inki crne vojnicke muhe nudi obeéavajucu alternativu, osobito u
industriji stocne hrane [28], [29], [30]. Uzgoj li¢inaka crne vojnicke muhe zahtjeva
manje prostora u usporedbi s drugim izvorima hrane, a dodatna prednost je moguc¢nost
vertikalnog uzgoja, Sto omogucéava skalabilnost i znacajno povecanje proizvodnje uz
ograni¢enu povrsinu [31]. S obzirom na to da se mogu uzgajati na organskom otpadu,

Ukljucivanje liCinki crnih vojnic¢kih muha u prehrani ribe u akvakulturi ima pozi-
tivan ucinak na njihov rast i razvoj [32], dok kokosi bolje razgraduju hranu u koju su

dodane li¢inke crne vojnicke muhe [33].

1.3. Motivacija za automatizaciju i robotizaciju Zivot-

nog ciklusa crnih vojnickih muha

Zbog viseg stupnja automatizacije, velika postrojenja zahtijevaju manje radne snage da
obrade jednaku koli¢inu biootpada u usporedbi s manjima postrojenjima [34]. Caruso
1 ostali [35] su procijenili da su za malo postrojenje u Indoneziji troSkovi radne snage
30% ukupnih troSkova odrzavanja, dok su Diener 1 ostali [36] procijenili za to isto
postrojenje da su troskovi radne snage 65% od ukupnih troskova.

Za vecinu manjih postrojenja troSkovi radne snage nisu optimalni, a proizvodni
kapacitet se moze povecati nekoliko puta bez da se povecéa potreba za radnom snagom
u dijelovima proizvodnog procesa poput postrojenja za uzgoj [31].

Kod racunanja ekonomicnosti postrojenja treba ukljuciti i troSkove energije koji
su vedi sjevernijim zemljama, posto crnim vojnickim muhama viSe odgovara tropska
klima i viSe temperature. Iako je potrosnja veéa u sjevernijim zemljama, to bi se moglo
nadoknaditi time da je potraznja za hranom baziranom na larvama veca u sjevernijim
zemljama, jer je tamo locirana vecina industrije hrane Zivotinjskog podrijetla [34].

Alvarez [37] je zakljucio da postoji potencijal za unaprjedenje postrojenja u sjever-
nim zemljama, poboljSanjem energetske efikasnosti i obradom vece koli¢ine biootpada
na odredenoj povrSini.

Troskovi radne snage su znacajni, ali se mogu smanjiti poveanjem razine auto-
matizacije. U vedim i viSe automatiziranim i robotiziranim postrojenjima covjek se
iskljucuje djelomicno ili u potpunosti iz proizvodnog procesa. Neki uzgajivaci crnih
vojnickih muha prepoznali su da se dijelovi njihovog proizvodnog procesa mogu auto-

matizirati pomocu robotskih manipulatora [38], [39], koji premjeStaju kaSete s pleta na



pokretne trake. Tako isti broj radnika moZe obaviti viSe posla u istom razdoblju, Sto
rezultira smanjenjem troSkova radne snage i niZim proizvodnim tro§kovima, omogu-
¢ujudi vecu konkurentnost na trziStu. Cijena radne snage u velikim postrojenjima bila

bi znatno manja u odnosu na 30 do 65% koliko je procijenjeno za manja postrojenja.



2. Robotska manipulacija

2.1. Pregled senzorne i robotske tehnologije u uzgoju
crnih vojnickih muha

S obzirom na ogranicenu dostupnu literaturu i objavljene radove vezane uz industriju
crnih vojni¢kih muha, tesko je precizno odrediti trenutano stanje robotike u tom po-
drucju. U nastavku su navedeni kljucni senzorski elementi koje bi suvremeno pos-
trojenje za uzgoj crnih vojni¢kih muha trebalo imati za optimalan rad, kao i nekoliko

primjera percepcije i aktuacije koji su dostupni na internetu.

2.1.1. Senzori

Crna vojni¢ka muha je tropska vrsta [40] kojoj trebaju specifi¢ni Zivotni uvjeti u odras-
lom 1 li¢inackom stadiju razvoja, kako bi se mogle uspjeSno razmnoZavati i rasti [41],
[42], [43].

Temperatura Estimirano je da je maksimalna temperatura pri kojoj ¢e se larve op-
timalnom brzinom razvijati izmedu 37.2 = 0.3 1 44.0 £ 2.3 °C, minimalna je izmedu
11.7+ 091 12.3 + 1.4 °C. Stopa rasta populacije najpovoljnija je na 30 °C s veCom
intrinzi¢nom stopom prirodnog prirasta i kra¢im vremenom udvostrucavanja. Ovi re-
zultati su kljucni za optimizaciju uzgoja crnih vojni¢kih muha na velikoj skali pod
razli¢itim okoliSnim uvjetima, a modeli omogucuju predvidanje ponaSanja populacije
unutar racunalne simulacije [41].

Temperatura ima veliki utjecaj na dugovjecnost crnih vojni¢kih muha u odraslom
stadiju. Zenkama je prosje¢no vrijeme prije polaganja jajasaca znalajno variralo s
obzirom na razli¢ite temperature, najdulje je bilo pri temperaturi od 20 °C (16 dana), a
najkrace pri 35 °C (5 dana). Plodnost je bila najveca pri od 30 °C (kada su Zenke imale
izmedu 475 1 516 jajasaca) [41]. Zbog ovih razloga, klju¢no je imati senzor topline u

povratnoj vezi sustava za grijanje i hladenje.



Vlaga Bekker i suradnici [44] su utvrdili da razliciti udio vode u supstratu (45 do
75%) ima utjecaj na razvoj li¢inaka crne vojnicke muhe te su utvrdili da iako nema
utjecaja na larve, ima utjecaja na mikrobiotske procese unutar supstrata, a ¢ime pos-
ljedi¢no ima utjecaj na razvoj larvi. Larve su narasle vece kada je udio vode bio 65% i
75% nego kada je bio 45% i 55%, dok je najveca specifi¢na stopa rasta bila pri udjelu
vode od 45%, a najmanja pri udjelu od 75%.

Vlaga zraka ima utjecaj nakon Sto larve napuste supstrat u kojem se uzgajaju. Larve
koje su bile u relativnoj vlazi od 25% duZe su ostajale u stadiju nakon napustanja sups-
trata, nego pri 40% ili 70% vlage. Isto vrijedi i za stadij u kojem su zakukuljeni. Kako
bi proces uzgoja bio brzi, pozeljno je da ovi stadiji traju krace. U odraslom stadiju
muhe duZe preZivljavaju pri veéoj vlazi, $to je pogodno jer se mogu dulje razmnoZa-
vati, a time 1 povecati broj plodnih jajasaca [42].

Za osiguranje optimalnog rasta i razvoja li¢inki u li¢inackom stadiju, potrebno je
pratiti vlagu supstrata pomocu kapacitivnog senzora vlage tla. U ostalim stadijima
vazno je pratiti vlagu zraka te, po potrebi, regulirati razinu vlage u zraku ovlazivanjem

ili odvlazivanjem u postrojenju.

2.1.2. Percepcija

Kako bi smanjili operativni trosak i povecali produktivnost u Entocycle-u [38] su ra-
zvili sustav za prebrojavanje liCinaka Entosight® Neo pomocu racunalnog vida i vi-
bracijskih pokretnih traka. Ovaj sustav automatski prebrojava licinke, $to iskljucuje
covjeka iz procesa te smanjuje greSku i ubrzava process prebrojavanja. Na taj nacin
se postiZe niZi omjer pretvorbe hrane u li¢inaCku masu (FCR), smanjene smrtnosti li-
¢inaka i vece mase insekata, Sto rezultira nizim troSkovima 1 ve¢om produktivnosti.
Osim toga, poznavanje tocnog broja larvi u svakoj kaseti omogucava precizno do-
ziranje hrane, vode i zraka, Sto osigurava konzistentnu proizvodnju. Sustav je brz i
precizan, omogucuje prebrojavanje 3000 novorodenih larvi u sekundi s to¢nos¢u od
95%.

2.1.3. Aktuacija

Neki od uzgajivaca crnih vojni¢kih muha uvidjeli da dijelovi njihovog proizvodnog
procesa mogu biti automatizirani pomocu robotskih manipulatora [38], [39], koji pre-
mjeStaju kasete s pleta na pokretne trake. U Protix-u [45] manipulaciju kaSeta automa-

tizirali su pomocu pokretnih traka, viljuskara na Sinama i pretovarivaca kaseta.



Entocycle [38] je prvi “potpuno” automatizirani sustav za razmnoZavanje crnih
vojni¢kih muha. Sustav se sastoji od metalnih kutija koje u kojima se razmnoZzavaju
odrasle muhe. U definiranim vremenskim intervalima robot na Sinama dozira defini-
ranu koli¢inu muha u kutije. Sustav sastoji od viSe kutija koje se u razliitim periodima
nadopunjavaju muhama, ovo osigurava konzistentnu proizvodnju jajaSaca potrebnih za
daljnju obradu biootpada.

Nakon S§to su larve narasle do svoje maksimalne veli¢ine potrebno ih je nekako
odvojiti od supstrata. Obicno se koristi supstrat koji je usitnjen 1 manji od li¢inaka,
ovo olakSava separaciju li¢inaka od supstrata, jer omogucava koriStenje jednostavnih
vibracijskih sita [38], rotirajucih sita [46] ili sustava vibriraju¢ih pokretnih traka u vise
faza [47].

2.2. Implementacija robotske manipulacije u sustavu
uzgoja crnih vojnickih muha

Cilj ovog rada je uspostaviti bazu potpuno automatiziranog sustava za uzgoj crnih voj-
nickih muha. Primjer kako bi ovakav sustav mogao izgledati prikazan je na Slici 2.1.
U srediSnjem dijelu slike nalazi se robot s hvataljkama za manipulaciju vecih kutija.
Desno su prikazane li¢inke crne vojnicke muhe koje razgraduju biootpad. Robot koristi
senzor vlage tla za provjeru vlage biootpada, a kamerom prati veli¢inu li¢inki. Kada
utvrdi da su li¢inke dovoljno narasle, premjesta ih u sljedeéi stadij, u tamne komore
prikazane dolje na slici.

U tamnoj komori li¢inke prolaze kroz metamorfozu u odrasle muhe. Buduci da
metamorfoza nece nastupiti kod svih u isto vrijeme, li¢inke se drZze u tamnoj komori
do 20 dana kako bi se gotovo sve metamorfozirale. Tamne komore sprjecavaju raz-
mnoZavanje tijekom tog razdoblja. Nakon 20 dana, robot povezuje tamnu komoru s
komorom za razmnoZavanje, prikazanom lijevo na slici. Unutar 30 minuta nakon spa-
janja, muhe izlaze iz tamne komore u komoru za razmnoZavanje, gdje se odvija proces
parenja. Ova komora nije zamracena kako bi propustila Sto vise svjetla, Sto omogucuje

muhama da pronadu partnera za razmnoZavanje.



Slika 2.1: Primjer kako bi mogao izgledati sustav

Nakon §to muhe napuste tamnu komoru, komora za razmnoZavanje se odvaja i
povezuje s komorom za polaganje jajasaca, koju robot, prikazan na Slici 2.2 i nalazi
se iznad kutije sa supstratom za privlacenje. Supstrat, najéeSée biootpad, signalizira
muhama da ¢e njihovi potomci, kad se izlegnu, imati Sto za jesti, kao Sto je prikazano
na Slici 2.2. Nakon Cetiri dana, robot odvaja komoru za polaganje jajasaca od komore
za razmnoZavanje i prenosi je na prebrojavanje, koje se moze obaviti ru¢no ili pomocu
kamera [38]. Nakon izlijeganja, larve se pocinju hraniti pripremljenim supstratom i

ciklus moze zapoceti isponova.

Slika 2.2: Spajanje komore za polaganje jajaSaca (robot ju drzi) i komore za razmnoZavanje,

ispod komore za polaganje jajaSaca je kutija sa supstratom



2.3. Direktna i inverzna kinematika

Kako bi se moglo manipulirati komorama, prvo je potrebno omoguditi slanje vrha
alata robota u odredenu pozu. Kada se zada poza, tu informaciju potrebno je pretvoriti
u zakrete zglobova. Direktna kinematika omogucuje upravljanje kretanjem vrha alata
zadavanjem zakreta zglobova, dok inverzna kinematika omogucuje da se definiranjem
Zeljene poze vrha alata, dobiju potrebni zakreti zglobova kako bi vrha alata robota

postigao tu pozu.

2.3.1. Direktna kinematika

Denavit-Hartenberg (DH) parametri koriste se u robotici za opis medusobne orijenta-
cije osi zglobova i udaljenosti izmedu njih, s krajnjim ciljem dobivanja transformacije
vrha alata u koordinatnom sustavu baze robota. Za izracun transformacije koriste se
Cetiri parametra: dva za translaciju (a i d) te dva za rotaciju (« i §). DH parametri za
Franka Research 3 robot dobiveni su prema Craigovoj konvenciji [48] 1 prikazani na
Slici 2.3.



0.3840

0.3160

0.3330

(a) Franka Research 3 kinematicki parametri

Joint a(m) |d(m) | « (rad) | 0 (rad)
Joint 1 0 0.333 0 0,
Joint 2 0 0 -5 0,
Joint 3 0 0.316 5 03
Joint 4 | 0.0825 0 5 04
Joint 5 | -0.0825 | 0.384 -3 05
Joint 6 0 0 o) O
Joint 7 | 0.088 0 5 0,
Flange 0 0.107 0 0

(b) DH parametri robota za svaki zglob.

Slika 2.3: Kinematicki parametri Franka Research 3 robota i pripadaju¢i DH parametri za

svaki zglob.

UvrStavanjem parametara iz tablice 2.3b u Denavit—Hartenberg homogenu tran-

sformacijsku matricu 2.1, dobivaju se transformacije za svaki od zglobova.

i+l _
T =

cos(q; + 0;)
sin(g; + 6;)

sin(qy;)
0

— cos(ay) sin(q; + 0;)
cos(ay) cos(g; + 0;)

sin(oy;) sin(gq; + 6;)

cos(;)

0

a; CoS

—sin(a;) cos(q; + 6;) a;sin

qi
(3

—

+0;)
+0

i)

2.1

MnozZenjem dobivenih transformacijskih matrica, dobiva se transformacijska ma-

trica od baze robota do vrha alata 7)), gdje V' predstavlja koordinatni sustav vrha alata.
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UvrStavanjem zakreta zglobova ¢; u ovu matricu, dobiva se pozicija vrha alata u koor-

dinatnom sustavu baze robota.

2.3.2. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika radi u suprotnom smjeru u odnosu na direktnu kinematiku: zadaje
se poza vrha alata i traze se zakreti zglobova. Da bi se dobili odgovarajuci zakreti
zglobova, moZe se iskoristiti homogena transformacijska matrica 7). Ova matrica
moze se razloZiti na rotacijski i translacijski dio. Ako je poznata Zeljena poza (rotacija i
translacija), mogu se izvuéi jednadZbe iz homogene matrice transformacije i izjednaciti
ih sa Zeljenom rotacijom i translacijom.

Time se dobiva sustav jednadzbi s viSe nepoznanica, koji moZe imati viSe od jednog
rjeSenja. To je zbog toga Sto robot moZe imati razlicite pozicije u slobodnom prostoru
(engl. nullspace) s razli¢itim zakretima zglobova. Kako bi se dobilo najpovoljnije
rjesenje, Cesto se postavljaju dodatna ogranicenja koja omogucéavaju odabir optimalnog

rjesSenja.
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3. Kalipen

3.1. Opis sustava

Optidraw je nacin koriStenja Kalipen olovke za virtualizaciju radnog prostora robota u
ROS-u (engl. Robot Operating System) oznacavanjem prepreka u radnom okruzenju
robota. Sustav se sastoji od OptiTrack kamera, Kalipen olovke, optidraw ROS paketa

1 RViz simulatora.

OptiTrack OptiTrack je sustav pracenja pokreta pomocu infracrvenih kamera koje
koriste triangulaciju za precizno odredivanje poloZaja reflektivnih markera u prostoru.
Triangulacija je metoda kojom se koristi nekoliko kamera za izraCunavanje tocne po-
zicije objekta. Svaka kamera snima sliku u kojoj su reflektivni markeri, ove slike se
koriste za izraunavanje njihove trodimenzionalne pozicije. Sto vise kamera sustav
koristi, to je preciznija procjena poloZaja markera. U ovom konkretnom slucaju, radi

se o OptiTrack trio sustavu koji ima 3 kamere.

Kalipen olovka Kalipen olovka omoguéuje oznacavanje radnog prostora robota. Na
Kalipen su postavljena 4 reflektivna markera, koji omogucavaju kontinuiranu estima-
ciju poze predmeta od interesa. Kalipen olovka ima gumb, koji kada se pritisne Salje
na Linux racunalo preko Bluetootha informaciju da je gumb pritisnut. Ovaj gumb ima
dvije funkcije, jedna je da mijenja nacin rada Kalipena, a druga je snimanje objekata
u prostoru. Kada se gumb pritisne poze snimljene OptiTrack-om spremaju se u listu,
kada se gumb otpusti poze se objavljuju na topic /Kalipen/pose_transformed.
Radi jednostavnosti pri testiranju sustava koriSten je Xbox Wireless Controller za pri-
tiskanje gumba i olovku na kojoj se nalaze OptiTrack markeri (Slika 3.1) za praenje

vrha olovke u radnom prostoru robota
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Slika 3.1: Kalipen olovka

Optidraw Razvijeni optidraw paket sastoji se od grafickog korisni¢kog sucelja (engl.
Graphical User Interface, skraéeno GUI) za pokretanje kalibracije poze Kalipen-a i
snimanje prepreka koje se prikazuju u RViz-u, uz to sadrZzi skripte za izraCunavanje
transformacija izmedu world frame-a i baze robota.

GUI je izraden pomocu PyQt paketa i implementiran unutar zasebnog ROS node-a,

unutar GUI-a moZe se izabrati izmedu 3 stanja Calibrate, Collect i 1dle (Slika 3.2)

Optidraw - o0 &

Calibrate

Kalipen mode: Idle
Collect

Slika 3.2: Optidraw graficko sucelje

Nakon pokretanja GuiNode . py' skripte pokreée sei Cont rollerNode . py'koji
upravlja logikom za prijelaz izmedu stanja i funkcijama svakog od stanja.

Pri pokretanju GuiNode-a pocetno stanje je ,,Idle®, u ovom stanju se ne prikupljaju
podaci o poziciji Kalipena. Da bi se mogle oznacavati prepreke u okolini robota, prvo

je potrebno kalibrirati vrh Kalipena.

Thttps://github.com/larics/clickmark
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3.2. Kalibracija kalipena

OptiTrack sustav mjeri poloZaj 1 orijentaciju centroida OptiTrack markera na Kalipenu
T} . Poza vrha Kalipena u koordinatnom sustavu svijeta dana je transformacijom T} .
Da bi se dobila ta poza, prvo je potrebno dobiti transformaciju T? od centroida Opti-
Track markera na Kalipenu do vrha Kalipena, $to se postiZe kroz postupak kalibracije.
Kalibracija se pokrece odabirom opcije "Calibrate" na grafickom sucelju.

Nakon toga, potrebno je pritisnuti gumb na Kalipenu ili Xbox kontroleru kako bi
zapocela kalibracija. Kalibracija se izvrSava tako da se Kalipen rotira oko njegovog
fiksiranog vrha. OptiTrack sustav biljezi poloZaje 1 orijentaciju markera T(Im, dok se
snimljeni podaci spremaju u listu.

Ova metoda zasniva se na pretpostavci da su sve zabiljeZene transformacije usmje-
rene prema istoj tocki (fiksiranom vrhu Kalipena) uz uvjet krute transformacije. Cilj
optimizacije je minimizirati disperziju transformiranih tocaka.

Budu¢i da orijentacija vrha Kalipena nije bitna, traZi se samo poloZaj vrha Kali-
pena. Rotacijski dio transformacije uzima se kao jedini¢na matrica, dok se translacijski

dio raCuna minimizacijom:

N N
P*=argminy » |Tj; Ty —Tp,; T 3.1)
i=1 j=1

gdje je P* optimalni translacijski dio transformacije T¥. U daljnjim eksperimen-
tima, kamere generiraju transformacije iz svijeta do centroida markera, koje se dodatno
transformiraju do vrha Kalipena, ¢ime se dobiva transformacija vrha Kalipena u ko-
ordinatnom sustavu svijeta T}’ [49]. Dobivena transformacija dodaje se u datoteku
ControllerNode.py, koja kontinuirano transformira pozu Kalipena i objavljuje

na topic /pose_transformed.

3.3. Kalibracija baze

Kako sada ControllerNode.py Salje transformiranu pozu od koordinatnog sus-
tava svijeta do vrha Kalipena, pozu baze robota u koordinatnom sustavu svijeta mo-

zemo dobiti na dva nacina:

1. Algoritam za izraCunavanje poze baze robota u koordinatnom sustavu svijeta

pomocu postolja manipulatora i
2. Poravnanje snimljene baze robota sa STL modelom baze (ICP 1 RANSAC)

14



Algoritam za izracunavanje poze baze robota u koordinatnom sustavu svijeta
pomocu postolja manipulatora Jedan nacin za izraCunavanje poze baze robota u
koordinatnom sustavu svijeta je pomoéu skripte calculateWor1dTf.py?. Nakon
pokretanja, skripta ¢eka objavu triju to¢aka redoslijedom: T; , Ty i T3 na topicu
/pose_transformed, ove tocke su zabiljeZene kao §to je prikazano na Slici 3.3.
Na temelju tih tocaka, skripta ratuna pozu baze robota u koordinatnom sustavu svijeta.
U nastavku je opisan postupak izraunavanja ove transformacije.

Skripta prvo izraCuna vektor ¢; pomocu sljedece jednadZzbe:

. T, — T,
¢l=
T, - T

Bududi da je nerealno pretpostaviti da tocke T, Ts i T3 oznacene rukom Cine

c R31, (3.2)

savrSeni pravokutni trokut, potrebno je poduzeti dodatan korak kako bi se formirao
ortonormalni koordinatni sustav. Kako bi se ovo rijeSilo, izraCunava se privremeni

vektor ¢, koriste¢i jednadzbu:

N T3 - Tl 3x1
Gy = —— € R, 3.3)
2 | Ts =T
Sada se vektor ¢3 moze dobiti kao:
¢3 = €1 X &y (3.4)
Sli¢no, vektor ¢, dobiva se kao:
ég = 63 X él, (35)
Sto Ce dati rotacijsku matricu RE,:
RE =[¢, ¢ &3] cR¥® (3.6)

Komponenta translacije matrice transformacije odreduje se kao:

T2:r - Tlx

Py = | 5 Ty, — Ty, 0] (3.7)

Na temelju navedenog definiramo matricu transformacije kao:

R,  piy

0 0 0 1

TE = c R4 (3.8)

Zhttps://github.com/larics/clickmark
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Slika 3.3: Pozicije tocaka koje je potrebno snimiti na postolju manipulatora kako bi kalibrirali

pozu baze manipulatora u koordinatnom sustavu svijeta (OptiTrack-a).

Poravnanje snimljene baze robota sa STL modelom baze (ICP i RANSAC) Drugi
nacin je Saranjem baze robota pomocu Kalipena. Snimljena baza sprema se u .bag da-
toteku, koja se obraduje i dodaje u listu kao skup tocaka. Dobiveni skup tocaka se
objavljuje kao PointCloud2 poruka. Paket cloud_match_ros?® prima ovu po-
ruku i koristi metode lokalne registracije (ICP) i1 globalne registracije (RANSAC) za
usporedbu svih to¢aka unutar te poruke s tockama dobivenim iz .stl modela (Slika 3.4).
Rezultat uparivanja toCaka je transformacija iz svijeta u bazu robota.

ICP - metoda lokalne registracije Kao metodu lokalne registracije paket koristi
algoritam Iterative Closest Point (ICP), koji minimizira razliku udaljenosti izmedu dva

skupa tocaka, odnosno point cloud-ova. Ako imamo dva skupa tocaka X i P:

X =A{z1,...,x,}

3https://github.com/larics/clickmark
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P = {pla --'7pn}

Algoritam radi tako da skup tocaka X fiksira, dok za drugi skup P provjerava za
svaku od tocaka p; koliko je udaljena do svih tocaka u skupu X. Sve toc¢ke u skupu P
koje imaju zajedniCke najbliZze tocke u skupu X grupira i pronade im centroid. Skup
P translatira i rotira tako da se dobiveni centroidi grupiranih tocaka poravnaju s ko-
respondiranim tockama u skupu X. Algoritam ponavlja ovaj proces sve dok greska,
odnosno udaljenost izmedu svih to¢aka u skupovima nije manja od definirane vrijed-

nosti. Funkcija koju pritom minimizira je:

N,
1 p

E(R,1) = + > llzi — Rpi — t||? (3.9)
P =1

Gdje je R rotacija, t translacija, x; 1 p; korespondirane toCke, a N, broj tocaka
skupa P.

RANSAC - metoda globalne registracije, ICP je metoda lokalne registracije koja
se oslanja na pocCetno poravnanje skupova tocaka, ostvareno koristenjem neke od me-
toda grubog poravnanja. Te metode se jo§ nazivaju metodama globalne registracije.
Ovim algoritmima nije potrebna inicijalizacija poravnanjem, ali krajnje poravnanje im
je manje precizno, stoga se koriste kao inicijalizacija za lokalne metode.

U paketu cloud_match_ros za metodu globalne registracije koristi se RAN-
SAC algoritam, koji primjenjuje nekoliko heuristickih metoda, ¢ime se poveCavaju
preciznost i ucinkovitost procjene. Tijekom svake iteracije, algoritam nasumicno oda-
bire n tocaka iz skupa snimljenih tocaka baze robota i traZi njihove podudarnosti s
tockama iz STL modela baze. Prije usporedbe, algoritam pretvara odabrane tocke u
FPFH (Fast Point Feature Histogram) znacajke. FPFH znacajke omoguduju brZe i ro-
busnije poravnanje jer koriste opisnike koji bi trebali biti jedinstveni i invarijantni na

translaciju i rotaciju.
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@ Collected points
© Source point cloud
© Target point cloud

Slika 3.4: Vizualizacija sakupljanih tocaka (plavo), pocetnog skupa tocaka dobivenog iz .stl
modela (zeleno) i skupa tocaka dobivenog nakon registracije (crveno) koriStenih za kalibraciju

baze robota

3.4. Algoritam za oznacavanje prepreka

Nakon zavrSetka kalibracije korisnik moZe zapocCeti oznacavanje prepreka, tako da pri-
tisne gumb na Kalipenu, ovo e prebaciti sustav u stanje ,,Collect”. ControllerNode.py
prikuplja tocke sve dok se ne otpusti gumb na Kalipenu, tocke se spremaju u listu, koja
se objavljuje na sensor_msgs/PointCloud poruku.
Skripta obstacleMaker.py* obraduje PointCloud poruku koja sadrZi skup

toCaka P, gdje je svaka tocka p definirana s:

p=[zr y 2]eR’. (3.10)

“https://github.com/larics/clickmark
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Kako bi se kvadrom §to toCnije opisao dobiveni skup toCaka, koriste se tri razliCite
metode koje osiguravaju maksimalnu preciznost i raCunalnu optimalnost:
1. Linearna regresija - za definiranje Z osi,

2. Rotiranje X 1Y osi oko Z osi - za definiranje optimalnog smjera X i Y osi i

3. Minimizacija volumena kvadra Nelder-Mead metodom

Definiranje Z-osi pomocu linearne regresije Prvi korak u obradi dobivenog skupa

tocCaka je izraCun centroida, koji se uzima kao srednja vrijednost svih tocaka, i definiran
jes:

1 N
==Y p 11

Slijedi opisivanje tog skupa pomocu linearne regresije, kako bi se dobili koefici-
jente 2D ravnine. Na temelju dobivenih koeficijenata: 6y, 6; and 0, i = i y koordinata,

kao izlaz se dobiva z komponenta definirana kao:

Ova metoda se oc¢ekivano dobro pokazala za opisivanje ravnine (Slika 3.5, desno),
ali 1 kada podatci nisu striktno bili jednodimenzionalni linearna regresija je dobro opi-

sivala usmjerenost podataka (Slika 3.5, lijevo).

5 o 5 10 15 20

Slika 3.5: Ravnine (crveno) opisuju sinteticki generirane skupove tocaka koriStene u svrhu
testiranja

Nakon $to su odredeni ravnina i centroid koji opisuju dobiveni skup toc¢aka, defini-

raju se dva vektora koji leZe na toj ravnini. Njihove krajnje x i y koordinate postavljaju
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se u beskonacnost ([1e30, 1e30], [1e30, -1e30]) kako bi se osiguralo da kut
izmedu ta dva vektora nije 0 ili 180 stupnjeva, jer bi u tim slucajevima vektorski um-
nozak bio 0. Vektorski umnozak tih dvaju vektora dat ¢e normalu, prikazanu na Slici

3.6 1 definiranu kao:

n=vy X va. (3.13)

20 15 10 5 0

Slika 3.6: Generirana normala i dva vektora koji leZe na ravnini

Definiranje najboljeg smjera X i Y osi Sada kada je definirana normala (Z os),
treba jos odrediti najbolji smjer za X1 Y os. X 1Y osi su okomite na Z, a optimalni X
1Y odreduju se tako da se vektor koji predstavlja Y os rotira oko Z osi, kao $to se vidi
na Slici 3.7. Ortogonalni vektori koji predstavljaju Y os dobiveni su tako da se za svaki
korak rotacije oko Z osi dobije skew simetricna matrica, Uzimanjem eksponencijale
ovih matrica dobit ¢e se rotacijske matrice. Na kraju mnoZenjem dobivenih rotacijski
matrica s proizvoljnim vektorom ortogonalnim na Z os dat ¢e sve vektore okomite na

Z. 0s, odnosno Y osi.
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Slika 3.7: Vektori koji predstavljaju Y os (zeleno) rotirani oko Z osi (plavo) s korakom od 16

stupnjeva

Ove Y osi pomnoZene su s vektorom koji definira Z os, kao rezultat daju X osi:

X=Y XxZ. (3.14)

Optimalni smjer definira se najmanjim volumenom kvadra. Izracunavanje volu-
mena kvadra zapocinje izraCunavanjem skalarnog umnoska vektora od centroida do
svih toCaka u skupu s trenutnim vektorom koji predstavlja Y os. Ovaj skalarni umnoZzak
daje projekciju svake tocke na trenutni vektor, Sto omogucuje odredivanje udaljenosti

od ravnine na koju je taj vektor okomit:

disty = (P —¢) - X, (3.15)
disty = (P —¢)-Y, (3.16)
dist; = (P —¢) - Z. (3.17)

Ako se uzmu maksimalne vrijednosti udaljenosti od ravnina do tocaka mogu se
izraCunati volumeni kvadra za razli¢ite orijentacije X i Y osi. Optimalan smjer bit ¢e
onaj koji minimizira volumen kvadra.

Na Slici 3.8 vidi se da, kako se vektor rotira tako se mijenja i volumen kvadra.
Odabire se onaj volumen kvadra koji je najmanji, time se dobije i optimalni smjer X i

Y osi.
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Slika 3.8: Graf ovisnosti volumena kvadra o kutu zakreta (plavo), grafovi ovisnost maksimal-

nih udaljenosti u X (narancasto), Y (zeleno) i Z (crveno) smjeru ovisno o kutu zakreta

Minimizacija volumena kvadra Nelder-Mead metodom Iduci korak u optimiza-
ciji je perturbacija centroida u optimalni poloZzaj (Slika 3.9), jer je izraCunati centroid
ponekad malo pomaknut od centra podataka. Na primjer, ako je raspodjela toCaka
gus€a u jednom dijelu skupa tocaka nego u drugima, taj gusci skup tocaka ¢e povuci
centroid. Da bi se ovo ispravilo na kraju se izvodi optimizacija perturbiranja polo-
Zaja centroida, koriste¢i SciPy funkciju minimize, s ciljem minimiziranja volumena

kvadra.

10.50

10.25 4

10.00 4

X

N <

0 50 100 150 200 250

Slika 3.9: Optimizacija centroida i stabilizacija nakon 120-te iteracije

I konacno s koordinatama centroida c, rotacijskom matricom R i dimenzijama w, h

i [ dobivenih rotacijom vektora koji predstavljaju X i Y os oko Z osi, generira se objekt
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u RVizu (Slika 3.10d), definiran s:

O = (¢, Ryw,h,l). (3.18)

—— Cube Volume 9.75
~—— Max Distances X
—— Max Distances Y
—— Max Distances Z

] 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250
Angle

Slika 3.10: a) Skup tocaka i ravnina koja ih opisuje (crveno), b) grafovi ovisnosti volumena
1 maksimalnih udaljenosti o rotaciji, c) graf pomicanja centroida minimizacijom po ’Nelder-

Mead’ metodi i d) ravnina generirana u RVizu

3.4.1. Usporedbas metodom odredivanja orijentacije pomocu svoj-

stvenih vektora

Predstavljena metoda usporedena je s metodom svojstvenih vektora tako da je dobi-
vena matrica kovarijacije, te su pomocu nje izraCunati svojstveni vektori. Pomocu
svojstvenih vektora odredena je orijentacija podataka u prostoru te su tako dobivene
tri glavne osi podataka. Pokazalo se da metoda svojstvenih vektora loSije radi od pret-
hodno objasnjene metode, a u nastavku je usporedba metode svojstvenih vektora i

predstavljene metode.

Slika 3.11: Svojstveni vektori i kvadar generiran pomocu svojstvenih vektora
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Na Slici 3.11 se vidi kako svojstveni vektori nisu uspjeli dobro prikazati usmje-
renost ravnine toCaka (Zuti i zeleni vector na lijevoj slici), stoga je generiran kvadar
puno veceg volumena nego $to bi optimalno bio. Na Slici 3.12 je isti skup tocaka,
gdje je kvadar opisan predstavljenom metodom. Vidi se da se kvadar bolje prilagodio

podatcima, jer su X 1 Y osi u ravnini s tockama (na srednjoj slici zeleni 1 Zuti vector)

Slika 3.12: Vektori generirani predstavljenom metodom i kvadar generiran u RVizu

3.4.2. Generiranje objekta na temelju nepotpunog skupa poda-
taka

Ako se ne iscrtaju svi bridovi objekta, generirani objekt nece biti pravilno orijentiran
jer linearna regresija pokuSava poravnati ravninu na temelju nepotpunog skupa poda-

taka. Zbog toga je objekt na Slici 3.13 desno nagnut, iako je snimljen isti objekt kao i

na lijevoj slici.
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@ Collected points e Centroid Obstacle candidates © Obstacle

Slika 3.13: Usporedba generiranja objekta. Lijevo je objekt generiran na temelju skupa tocaka
koji u potpunosti opisuje snimljeni objekt, desno je objekt genrerian na temelju skupa to¢aka

koji ne opisuje u potpunosti isti taj snimljeni objekt
RjeSenje za ovaj problem mozZe biti preskakanje koraka linearne regresije 1 fiksi-

ranje Z osi (z_axis = np.array([0,0,1])), pod uvjetom da su svi iscrtavani

objekti vodoravno poloZeni, a ne pod nagibom.
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4. Koristeni alati i konektori

4.1. Povecavanje raspona hvatanja Franka hvataljke

Buducdi da su kutije koje manipulator treba nositi dosta velike, a Franka hvataljka ima
80 mm maksimalan raspon prstiju, konstruirane su hvataljke koje omogucuju prihvat
veih objekata. Hvataljka se sastoji od aluminijskih rubnih profila (Slika 4.1) i 3D
printanih spojnih kutnika (Slika 4.2).

120.00

000
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N

Slika 4.1: Dimenzije aluminijskih rubnih profila
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70.00 40.00 < 40.00
(a) Unutarnji spojni kutnik hvataljka (b) Vanjski spojni kutnik hvataljka

Slika 4.2: Dimenzije spojnih kutnika hvataljka
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Na Slici 4.3 prikazana je sastavljena hvataljka u¢vr§¢ena pomocu vijaka u prste

Franka hvataljke.
g F | 0
"\‘L'—AJ N y y 1 ]1 o
T T
\ . . /
3 [ ‘ ’il X
(a) Hvataljka odozgo otvorene (b) Hvataljka odozdo zatvorene

Slika 4.3: Hvataljka u¢vrséene na Franka hvataljku

4.2. Spajanje dviju kutija pomocu konektora

Zivotni ciklus crnih vojni¢kih muha sastoji se od nekoliko stadija, kao §to je navedeno
u poglavlju 1.1. Jedan od zadataka robota je premjestanje li¢inaka odnosno muha iz
jednog stadija razvoja u drugi.

Jedna do tih tranzicija koju treba napravit jest premjestiti ih iz tamne komore u
komoru za razmnoZavanje. LiCinke crne vojniC¢ke muhe u zadnjem stadiju li¢inackog
razvoja traze suhi medij i tamu. Stoga ih se stavlja u tamne komore, kako bi se preobra-
zile. Crne vojni¢ke muhe se drze u ovoj komori dok sve ne produ preobrazaj. Komora
je tamna kako se muhe u meduvremenu ne bi pocele razmnozavati. Nakon $to su bile
25 dana u tami, tamna komora se povezuje s komorom za razmnoZavanje. Kako bi
se privukle iz tamne komore u komoru za razmnoZavanje koristi se svjetlo i tunel koji
povezuje ove dvije komore [50].

U svrhu povezivanja tamne komore 1 komore za razmnoZavanje razvijen je konek-
tor koji ih povezuje (Slika 4.4 1 Slika 4.5). Konektori su osmiSljeni tako da ne pro-
pustaju svjetlo kada konekcija nije uspostavljena, a da propustaju maksimalno svjetla

kada je konekcija uspostavljena. Opruge guraju cilindri¢na vratasca (Slika 4.4b, Slika
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4.5b), koja ne dozvoljavaju prolaz muhama kada konekcija nije uspostavljena. Konek-
tori su cilindricnog oblika, kako bi robot i dalje mogao uspostaviti konekciju u slucaju
da je jedna kutija nagnuta. Uz to je konstruiran i ljevkasti 3D model koji se pri¢vrsti

na Zenski konektor i robotu pomaze da uspostavi konekciju (Slika 4.6).
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Slika 4.4: Dimenzije dijelova Zenskog konektora
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Slika 4.5: Dimenzije dijelova muskog konektora
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Slika 4.6: Dimenzije ljevkastog dijela Zenskog konektora

Na Slici 4.7a prikazan je konektor dok konekcija nije uspostavljena, a na Slici
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4.7b je prikazan konektor dok je konekcija uspostavljena. Na Slici 4.7¢ vidi se kako

konektori propustaju svjetlo dok je konekcija uspostavljena.

..

(a) Konektor dok konekcija nije us-(b) Konektor dok je konekcija(c) Konektor dok svjetlo pro-

postavljena uspostavljena lazi

Slika 4.7: Sastavljeni konektor (donji dio slike predstavlja poluprozirnu kutiju na koju je pric-

vriéen konektor)
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S. Eksperiment

Postavljanje eksperimenta se sastojalo iz dva dijela, prvo je bilo definirati pozu hva-

taljke robota u kojoj ¢e robot moci primiti kutiju, drug

Stanje kutija te njihovo povezivanje pomocu konektora

0 je razviti algoritam za premje-

. U nastavku je opisan algoritam

pomocu kojeg je proveden eksperiment, a nakon toga i je opisan i sam eksperiment.

5.1. Opis algoritma za izvrSavanj

5.1.1. Diagram izvrSavanja zadatka

e eksperimenta

Na Slici 5.1 s pomoc¢u dijagrama opisani su pojedini koraci potrebni kako bi manipu-

lator prenio kutiju 1 napravio konekciju izmedu nje 1 druge kutije.

'd N\
Iscrtavanje manje Podizanje
kutije s pomocu kalipena manje kutije
A\ J
Y Y
' N\
Pomicanje u pozu Vracanje
prije hvatanja unazad
J
Y Y
Otvaranje Iscrtavanje vece
grippera kutije s pomocu kalipena
A\
Y Y
Pomicanje u Pomicanje u pozu prije
pozu hvatanja konekcije kutije s kutijom
Y Y
Zatvaranje Pomicanje u pozu
grippera konekcije kutije s kutijom

Slika 5.1: Diagram eksperimenta
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5.1.2. Opis algoritma

Nakon S§to skripta obstacleMaker.py generira novi objekt u RViz planning sceni,
informacije o tom objektu se objavljuju na topicu /move_group/monitored_
planning_scene. Python skripta franka_bsf . py pretplacuje se na ovaj topic i
poziva callback funkciju svaki put kad je objavljen.

U ovom eksperimentu, callback funkcija se poziva dvaput. Nakon Sto se Kalipe-
nom iscrta manja kutija, callback funkcija se poziva prvi put, pri cemu manipulator
hvata i podize manju kutiju. Kada se iscrta veca kutija, funkcija ¢e biti pozvana drugi
put. Manipulator sada drZi manju kutiju i tu manju kutiju prinosi veéoj kako bi se us-
postavila konekcija. Radi ovoga je uvedena varijabla self.callback_counter,
koja biljezi koliko je puta pozvana funkcija.

Unutar callback funkcije iz /move_group/monitored_planning_scene
topica se dobivaju informacije o poziciji, orijentaciji 1 dimenziji objekata. Na teme-
lju tih informacija definiraju se sve moguce poze hvataljke koje omogucuju hvatanje
kutije.

U while petlji, prilikom prvog poziva callback funkcije (if self.callback_
counter == 1), algoritam ocCekuje dimenzije manje kutije te stoga traZi stranicu
koja odgovara dimenzijama hvataljke (target = 0.33 + inflation). Prili-
kom drugog poziva (1f self.callback_counter == 2), algoritam ocekuje
dimenzije vece kutije i trazi stranicu s dimenzijama najvece strane velike kutije (target
= 0.50 + inflation), kako bi manipulator mogao pribliziti manju kutiju toj
stranici.

Kada je stranica odabrana i poznata je njena poza, robota mozemo postaviti u po-
loZaj u kojem je manipulator usmjeren prema toj odabranoj stranici kutije. Ostatak

algoritma je izvrSavanje koraka navedenih u diagramu na Slici 5.1.

5.2. Izvodenje eksperimenta

5.2.1. Ispitivanje u simulaciji

Prvi dio eksperimenta bio je ispitati u simulaciji, hocée li algoritam odabrati zadanu
stranicu. Na Slici 5.2 se vidi kao je gripper usmjeren prema vecoj stranici kutije, zato

jer je algoritam odbacio manju stranicu iako je bliza.
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Slika 5.2: Simulacija prilaZenja veéoj stranici manje kutije

Isto tako na Slici 5.3 se vidi kao je gripper usmjeren prema manjoj stranici kutije,

jer je algoritam odbacio vecu stranicu iako je bliZa.

Slika 5.3: Simulacija prilaZenja manjoj stranici vece kutije
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5.2.2. PoboljSanje stabilnosti i pouzdanosti Kalipena

Buducdi da je koriSten OptiTrack Trio, koji moZe snimati samo iz jednog smjera, nije
bilo moguce snimiti sve bridove kutija Kalipenom. Stoga su objekti generirani u RViz-
u su bili nagnuti (Slika 5.4). Medutim, s obzirom na to da u ovoj specifi¢noj primjeni
poznato da su snimani objekti uvijek horizontalni, mozZe se preskociti korak odredi-
vanja Z osi objekta pomocu linearne regresije 1 definirati da je Z os uvijek okomita

(z_axis = np.array([0,0,1]))

Slika 5.4: Kutije u simulaciji, nagnute uslijed nesavrsenosti iscrtavanja Kalipenom

OptiTrack prilikom iscrtavanja velike kutije gubi poloZaj nekih od markera Kali-
pena (oznaceno plavo na Slici 5.5), Sto dovodi do rotacije koordinatnog sustava Kali-
pena u svim smjerovima. To rezultira netocnim procjenjivanjem njegove poze i poja-

vom strSecih vrijednosti (engl. outlier), $to je oznaceno crveno na Slici 5.5.
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Slika 5.5: Velika kutija generirana u RViz-u, bijele tocke oznacavaju skup toCaka dobiven
iscrtavanjem velike kutije, plavo je oznaceno podrucje u kojem se izgubila pozicija Kalipena u

prostoru, crveno je oznacena toc¢ka koja odskace od drugih

Kako bi OptiTrack bolje pratio markere prilikom snimanja velike kutije, Kalipen
je produljen sa 16 na 23 cm i kutija je iscrtavana iz pozicije iza kutije relativno na

OptiTrack. Generirani objekti u RViz-u su sada bili sumjerljivi pravima (Slika 5.6)

Slika 5.6: Lijevo je fotografija stvarnih objekata, desno su objekti generirani u RViz-u

Dodatno kako bi se sprijecile strSece vrijednosti, mogao bi se koristiti filter pomic-
nog prosjeka, Kalmanov filter ili isklju¢ivanje mjerenja koja su izolirana u vremenu
(vremensko filtriranje).

Filter pomi¢nog prosjeka: Ovaj filter izraCunava prosjek nekoliko uzastopnih mje-
renja kako bi se umanjio utjecaj naglih promjena. Nedostatak ove metode je da se

mogu filtrirati i mjerenja koja nisu greSka uzrokovana gubitkom markera, $to dovodi
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do smanjenja preciznosti pri oznaavanju detalja objekata. Ako u nekom trenutku pres-
tanu pristizati mjerenja (oznaceno plavo na Slici 5.5), filter e zagladiti sva mjerenja
kada podaci ponovno pocnu pristizati. Uz to, ovaj filter ima kasSnjenje u ovisnosti o
tome koliko vrijednosti za prosjek uzima.

Kalmanov filter: Kalmanov filter smanjuje problem kaSnjenja jer koristi predvida-
nje za procjenu poloZzaja Kalipena ¢ak i kada mjerenja nisu dostupna (Sto je korisno,
ali mozda nije presudno za jednostavne objekte poput kutija). Ovaj filter uCinkovito
uklanja strSece vrijednosti, no moze zagladiti podatke i time umanjiti preciznost kada
su u pitanju detalji predmeta.

Vremensko filtriranje: Ovaj pristup iskljucuje mjerenja koja nemaju dovoljno vre-
menskih susjeda, na primjer, ako mjerenje nema tri ili viSe susjednih vrijednosti u
proslosti i buduénosti unutar Cetiri vremenska perioda prikupljanja. Iako ova metoda
moze eliminirati neke strSece vrijednosti, moglo bi se dogoditi da su susjedi kontinu-
irani u vremenu ali su svi strSece vrijednosti .

Na kraju odluka o metodi iskljucivanja strSecih vrijednosti se svodi na to §to je
bitnije, preciznost (bolje je vremensko filtriranje), pouzdanost i robusnost (Kalman) ili

jednostavnost (filter pomicnog prosjeka).

5.2.3. Preciznost Kalipena

Na Slici 5.7 iz videa Eksperiment .mp4 prikazano je svih deset koraka koji su

navedeni na Slici 5.1.
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Slika 5.7: Slijed koraka potrebnih kako bi manipulator prenio kutiju i napravio konekciju

izmedu nje i druge kutije.

Kako bi se ispitala ponovljivost eksperimenta i preciznost Kalipena na jedan od
prstiju hvataljke pri¢vrséen je marker. Kako bi manipulator u zadnjem koraku prinio
manju kutiju velikoj tako bi dotaknuo veliku kutiju s markerom. Tijekom sva tri eks-
perimenta, marker se nije pomicao, kao ni kutija. Marker je dodirivao kutiju, a najveci

razmak izmedu dviju tocaka iznosio je 8 mm (Slika 5.8).
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Slika 5.8: Lijevo je fotografija markera kako treci put dodiruje istu toCku na kutiji, u sredini i

desno je uvecana slika tocke dodirivanja markera i kutije

Ovakva preciznost je dovoljna za povezivanja kutija pomoc¢u konektora na Slici 4.7
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6. Zakljucak

U ovom diplomskom radu, Razvoj robotiziranog postrojenja za biorazgradnju otpada,
postavljeni su temelji i razvijen je prototip automatiziranog sustava za uzgoj i razmno-
Zavanje crnih vojnickih muha, koriste¢i robotsku manipulaciju tijekom razlicitih faza
njihovog Zivotnog ciklusa. Kalipen i optidraw sustav su se pokazali dovoljno preciz-
nim za manipulaciju komorama u razli¢itim stadijima njihovog Zivotnog ciklusa, kao i
za precizno povezivanje tih komora.

Predstavljeni sustav ima veliki potencijal u smanjenju potrebe za ljudskom radnom
snagom, istovremeno povecéavajuci efikasnost i skalabilnost proizvodnje. Uvodenje
vertikalnog uzgoja i robotskih manipulatora omogucuje optimizaciju procesa uz mini-
malnu ljudsku intervenciju, $to je od klju¢ne vaznosti u industriji sto¢ne hrane, gdje su
troskovi i profitabilnost glavni faktori pri odabiru metode proizvodnje.

Nadolazeca istrazivanja trebala bi se fokusirati na daljnju nadogradnju i implemen-
taciju ovog prototipa, ukljucujuéi razvoj korisnickog sucelja za jednostavno upravlja-
nje i nadzor robotskih radnji, poput manipulacije komorama i kasetama, mjerenja vlaz-

nosti supstrata, te procjene velicine li¢inki i broja odraslih muha.
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Razvoj robotiziranog postrojenja za biorazgradnju otpada

Sazetak

U ovom diplomskom radu, Razvoj robotiziranog postrojenja za biorazgradnju ot-
pada, te je razvijen optidraw sustav za oznacavanje objekata u radnom prostoru robota
pomocu Kalipena, razvijen je sustav za manipulaciju i konekciju komora za uzgajenje
razmnoZavanje crnih vojnickih muha. Optidraw sustav pokazao se dovoljno preciz-
nim za manipulaciju komorama i njihovim povezivanjem. Postavljen je temelj i razvi-
jen prototip automatiziranog sustava za uzgoj crnih vojnickih muha koriste¢i robotsku
manipulaciju tijekom razlicitih faza njihovog Zivotnog ciklusa. Ovaj sustav ima veliki
potencijal za smanjenje potrebe za ljudskom radnom snagom i poveéanje efikasnosti
proizvodnje. Implementacija robotskih manipulatora omogucéuje optimizaciju procesa
uz minimalnu ljudsku intervenciju, Sto je klju¢no za konkurentnost u industriju sto¢ne
hrane. Ovaj rad predstavlja znacajan iskorak u automatizaciji sustava za uzgoj crnih

vojnickih muha, postavljajuéi ¢vrste temelje za daljnji tehnoloski razvoj i optimizaciju.

Klju¢ne rijeci: Kalipen, generiranje objekata, robotska manipulacija, automatizacija.



Development of a robotic facility for waste biodegradation

Abstract

In this thesis, Development of a robotic facility for waste biodegradation, the Op-
tidraw system was developed for marking objects in the robot’s workspace using the
Kalipen, along with a system for manipulating and connecting chambers for breeding
black soldier flies. The Optidraw system has proven to be precise enough for the ma-
nipulation and connection of chambers. A foundation was laid, and a prototype of an
automated system for breeding black soldier flies was developed, utilizing robotic ma-
nipulation during different stages of their life cycle. This system has great potential to
reduce the need for human labor and increase production efficiency. The implemen-
tation of robotic manipulators has enabled process optimization with minimal human
intervention, which is crucial for maintaining competitiveness in the livestock feed in-
dustry. This thesis represents a significant step forward in automating black soldier fly
farming systems, laying a solid foundation for further technological development and

optimization.

Keywords: Kalipen, object generation, robotic manipulation, automation.



