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1. UvOD

Ovim diplomskim radom izradit ¢e se pregled primjene umjetne inteligencije u planiranju
putanje robotskog manipulatora, te dati opis putanje robotskog manipulatora. Za izraun
parametara putanje potrebno je izraditi i primijeniti neki od metaheuristickih algoritma.
Tocnije, koristit ¢e se genetski algoritam kako bi se optimiziralo gibanje robotskog

manipulatora u svrhu smanjenja nepoZzeljnih trzaja robota.

Za ocjenjivanje kvalitete metaheuristiCkog algoritma, provest ¢e se i metoda planiranja putanje
koriste¢i tradicionalne metode. Tradicionalne metode odredivanja putanje robotskog
manipulatora ne ukljuuju primjenu umjetne inteligencije, ve¢ se temelje na nasumi¢nom
generiranju putanja. Ako nasumicno generirana putanja ne daje zadovoljavajuée rezultate, ista

se odbacuje i nasumic¢no se generira nova putanja sve dokle se ne dode do Zeljenog rezultata.

Problem je moguce rijesiti i primjenom Ho-Cookovog algoritma, ali ovaj nac¢in moze postati
kompliciran za robotske manipulatore s vise osi. Odnosno, viSe osi robotskog manipulatora
uzrokuju veée i kompliciranje jednadzbe s mnogo nepoznanica. Ovaj problem ¢ée se vise

razraditi u nastavku rada.

Na samom kraju bit ¢e odradena simulacija. Dobivene putanje ¢e se spremiti u Excel tablicu
koju se zatim ucitava u ABB-ovom RobotStudio programskom paketu te se primjenjuju na
robotski manipulator ABB IRB 120.



2. ROBOTIKA

Robotika je interdisciplinarna grana informatike i inzenjerstva koja podrazumijeva dizajn,
konstrukciju, operacije i uporabu robota. Cilj robotike je izraditi strojeve koji mogu pomoci
ljudima. Robotika je Siroka znanost koja ukljucuje podrucja strojarstva, elektrotehnike,

mehatronike, informatike, matematike i ostalih [1].

Cilj je stvoriti strojeve koji mogu zamijeniti ljude u odredenim poslovima te replicirati njihove
radnje. lako je primjena robota Siroka, danas se najcesce koristi za obavljanje opasnih poslova,
npr. za analiziranje radioaktivnih materijala, za detekciju i uklanjanje eksplozivnih naprava ili
u okolinama gdje ¢ovjek ne bi mogao prezivjeti, npr. u svemiru, u vodi ili na mjestima visokih

temperatura [1].

Danasnji roboti su izradeni u mnogim oblicima za svakakve primjene. Usprkos njihovoj
raznolikosti, postoje tri osnovna svojstva koje svi roboti dijele. Prvo svojstvo je kako svi roboti
imaju nekakav tip mehanicke konstrukcije, oblika ili forme koji su dizajnirani za izvrSavanje

odredenog zadatka, poput gusjenica za voznju po teSko prohodnim terenom [1].

Drugo svojstvo je posjedovanje elektricnih komponenti koje napajaju i1 kontroliraju robota.
Najjednostavniji primjer je pogon robota. Pogon zahtjeva elektri¢ni motor, bateriju i vodi¢ koji
¢e provoditi elektri¢nu energiju iz baterije u motore. Ovo predstavlja osnovni strujni krug no

postoje i puno kompleksniji elektri¢ni uredaji [1].

Zadnje svojstvo je postojanje programskog koda. Programski kod odreduje kako ¢e se robot
ponasati ili kako ¢e odluciti Sto i kada ¢e nesto uciniti. AKo Se ponovo osvrnemo na primjer
pogona gusjenica robota, programski kod ¢e robotu reci koliko elektri¢ne energije je potrebno
primijeniti na pogon za uspjeSno savladavanje prepreke. U svojoj srzi, programski kod je
najbitnije svojstvo robota. Svi ostali aspekti robota mogu biti savrSeni, ali ako je robot lose

programiran njegovo djelovanje ¢e biti drasticno smanjeno [1].



Postoje tri vrste programa za robote, a to su: robot s daljinskim upravljanjem, robot s umjetnom
inteligencijom i hibridni roboti. Roboti koji primjenjuju umjetnu inteligenciju su sposobni sami

donositi upravljacke za optimalno izvrSavanje zadatka [1].

2.1 Strucni pojmovi u robotici

Robot je definiran kao elektromehanicka naprava koja ima vise stupnjeva slobode te sluzi za
izvrSavanje zadanih radnih zadataka. Na primjer, industrijski robot je definiran kao vise-
funkcijski manipulator namijenjen za prijenos materijala, dijelova, alata ili posebnih naprava u

svrhu izvodenja razlicitih zadaca [2].

Nadalje, bitan pojam u robotici je stupanj slobode. Stupanj slobode oznacava broj zglobova
robota koji imaju sposobnost gibanja. Kako bi se neki predmet u prostoru u potpunosti opisao,
potrebno je najmanje Sest stupnja slobode, a to su: Kartezijanske koordinate (x,y,z), orijentacija,
kutni polozaj i smjer predmeta. U robotici se iz tog razloga ¢esto spominju roboti sa Sest stupnja

slobode. Primjer takvog robota je prikazan na slici 2.1 [3].

Z3

Slika 2.1 Robot sa Sest stupnja slobode
Izvor: ABB Robotics [4]



Robotski manipulator je reprogramabilna i multifunkcionalna mehani¢ka naprava koja sluzi za
izvrSavanje raznih zadataka. Manipulator se sastoji od raznih zglobova koji skupa u seriji
nalikuju ruci. Struktura manipulatora definiraju dohvat krajnjeg djelovatelja robota i njegov

radni prostor [5].

Zglobovi robota koji zajedno Cine robotski manipulator se mogu podijeliti u dvije kategorije:
prizmati¢ne i revolutne. Prizmati¢ni zglobovi (L), slika 2.2, dobivaju svoj naziv jer je njihov
presjek sacinjen od osnovnih geometrijskih prizmi. Ovi zglobovi dozvoljavaju pravocrtno

kretanje [1].

l: :l '

Slika 2.2 Prizmatican zglob
Izvor: Uvod u robotiku [2]

Revolutni zglobovi dozvoljavaju samo kutno okretanje izmedu spona te se dijele na obrtajne
(R), zavrtne (T) i okretne (V) zglobove te su njihove osnovne razlike prikazane slikama 2.3, 2.4
i2.5.

Obrtajni zglob, slika 2.3, djeluje obrtom oko osi okomite susjedne spone tako se mijenja kut

izmedu dviju susjednih spona [2].



//

Slika 2.3 Revolutni (Obrtajni - R) zglob
Izvor: Uvod u robotiku [2]

Zavrtni zglob, slika 2.4, djeluje sli¢no kao obrtajni zglob, no razlika je u tome Sto se okretanje

odvija usporedno s dvije susjedne spone te su njihove osi uvijek paralelne [2].

Slika 2.4 Revolutni (Zavrtni - T) zglob
Izvor: Uvod u robotiku [2]

Okretanje kod okretnog zgloba, slika 2.5, se odvija oko osi usporedne sa susjednim sponama.

Spone su uglavnom okomite i okretanje ukljucuje okret jedne spone u odnosu na drugu [2].

-

Slika 2.5 Revolutni (Okretni - V) zglob
Izvor: Uvod u robotiku [2]
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U analizi kretanja robota se susre¢emo s dva problema: odredivanje koordinata krajnje hvataljke
za zadani skup koordinata zgloba i odredivanje koordinata zgloba za dani polozaj krajnje
hvataljke. Pozicija krajnje hvataljke moze biti odredena pomocu dva sustava, a to su zglobovski

prostor i prostor alata [2].

Kod zglobovskog prostora parametri zgloba (kut okretanja ili kut zavrtanja) i promjenjive
duzine spona sluze za predstavljanje polozaja krajnje hvataljke. S druge strane, u prostoru alata
se zajednicke koordinate i osnovni kartezijski sustav koriste za odredivanje krajnje hvataljke
robota. Pretvorba iz zglobovskog prostora u prostor alata se naziva kinematska pretvorba
unaprijed, dokle se pretvorba iz prostora alata u zglobovski prostor naziva kinematska pretvorba
unazad [2].

2.2 Planiranje putanje Ho-Cookovom metodom

Planiranje putanje oznacava niz toCaka kroz koje vrh robota mora pro¢i. Ideja je pronaci
funkciju koja ¢e opisati krivulju u prostoru konfiguracije alata ako je zadan niz tocaka. Postoje
dva nacina za planiranje putanje: od tocke do toc¢ke i kontinuirano po putanji. Ho-Cookova

metoda spada u metode za izracun gibanja robota kontinuirano po putanji [6].

Kod Ho-Cookove metode prvo je potrebno odrediti tocke kroz koje zelimo da robot prode
tijekom gibanja. Skup tih to¢aka ¢ine trajektoriju koja se sastoji od n to¢aka i n-1 segmenata.
Obicno su definirane prolazne tocke te ogranic¢enje brzine i ubrzanje robota. Putanja robota se
dobije interpolacijom izmedu zadanih to¢aka, gdje su prvi i zadnji segmenti polinomi 4. stupnja,
a svi ostali segmenti su polinomi 3. stupnja. Ideja je dobiti glatku putanju te se zato odabiru

veci stupnjevi polinoma [6].



sl
s2

s3

Slika 2.6. Prikaz Ho-Cookove metode

Interpolacijske funkcije u zglobovskom prostoru su sljedeéeg oblika.

Putanje po segmentima krivulje se definiraju kao:

qx(t) = Bog + Bipt + By t? + By t3, 2<k<m-—20<t<tyy,
qx(t) = Bog + Bigt + Bopt? + Bapt® + Byt*, k=1m—1,0 <t < tyyq.

Brzine po segmentima krivulje se definiraju kao:

Qk(t) =Blk+232kt+3B3kt21 2 SkSm—Z,O <t< tk+1!
G (t) = By + 2Byt + 3Bgjt? + 4By, t3, k=1m—-10<t<tpy.

Ubrzanja po segmentima krivulje se definiraju kao:

Qk(t) = ZBZR + 6Blkt, 2<k<m- 2,0 <t< tk+1'
Gy (£) = 2By + 6B it + 12By, t2, k=1m-—1,0<t <ty

Gdje je:
B — koeficijenti interpolacijskih polinoma,
t — vrijeme,
k — odredena tocka putanje i

m — ukupni broj tocaka putanje.

(2.1)
(2.2)

(2.3)
(2.4)

(2.5)
(2.6)



Izrazi 2.2, 2.4 i 2.6 se odnose za prvi i zadnji segment te je vidljivo kako su jednog reda veci

od izraza 2.1, 2.3 i 2.5 koji predstavljaju ostale segmente.

Matrice koeficijenta interpolacijskih polinoma za prvi i zadnji segment glase:

2.7)

(2.8)

Broj redaka i stupaca koeficijenata interpolacijskih polinoma, izrazi 2.7 i 2.8, ovise 0
konstrukciji robotskog manipulatora i o redu polinoma. Kako je prethodno spomenuto, prvi i
zadnji segment su polinomi 4. reda, tako ¢e i prva i zadnja matrica B imati 5 stupaca (t°, tt, t,

t3, t). Svi ostali segmenti ¢e imati 4 stupaca koji odgovaraju polinomu 3. reda (°, tt, t2, t3).

Nadalje, broj redaka ovisi o0 broju zglobova robotskog manipulatora. Robotski manipulator s
kojim se radi u ovom diplomskom radu je ABB IRB 120, slika 2.7, koji se sastoji od 6 zglobova

od ¢ega su 3 obrtajni zglobovi (R) 1 3 zavrtni zglobovi (T) postavljeni u konfiguraciji TRRTRT.



Slika 2.7. ABB IRB 120, shematski prikaz, izometrijski pogled
Izvor: ABB Robotics [4]

Za odredivanje matrica koeficijenta interpolacijskih polinoma mogucée je pratiti Ho-Cookov
algoritam. Ali kako se povecava broj zglobova, tako izrauni postaju sve sloZeniji. Za robotski
manipulator koji ima tri zgloba je moguce pratiti Ho-Cookov algoritam bez racunalnog
raCunanja, no ako problem primijenimo na ABB IRB 120 koji ima 6 zglobova, izrac¢un se

zakomplicira.

Kinematska pretvorba unaprijed se koristi za dobivanje trajektorije u operacijskom prostoru.
Denavit-Hartenbergovom metodom moguce je izvrSiti kinematsku pretvorbu unaprijed. U
strojarstvu, Denavit-Hartenbergovi parametri (takoder zvani DH parametri) ¢etiri SU parametra
povezana s odredenom konvencijom za pricvrs¢ivanje referentnih okvira na karike prostornog

kinematickog lanca ili robotskog manipulatora [5].

Cetiri parametara koji se dobivaju Denavit-Hartenbergovom metodom su [5]:

e d-—udaljenost zgloba,
e O — kut zgloba,
e a—duljina ¢lanka i

e (o — zakret ¢lanka.

Slika 2.8 prikazuje rjeSenje kinematske pretvorbe unaprijed s pridruZzenim pripadaju¢im

ortonormiranim koordinatnim sustavima i dimenzijama.



Slika 2.8: ABB IRB 120 s pridruzenim ortonormiranim K.S.
Izvor: Research of Calibration Method for Industrial Robot Based on Error Model of Position

[6]

Denavit-Hartenbergovom metodom dolazimo do slijedecih rezultata:

Tablica 1: Rezultati Denavit-Hartenbergove metode

O [rad] d [mm] a[mm] a [rad]
O1=01 d1=290 ar=0 o1=-m/2
©2=10p d2=0 a2 =270 az2=0
O3 =03 d3=0 az=70 o3 = -m/2
O4 = Q4 ds=302 as=0 o4=T1/2
Os5=0s ds=0 as=0 a5 = -11/2
O6 =6 ds=72 as =0 as=0

Nadalje mogu se dobiti transformacijske matrice za sve zglobove koristec¢i izraz 2.9:

c0sOr —cosagsin®O,  sin ay sin Oy
TE | = sinB;  cosacosOr  —sin oy cos Oy
-1 0 sin oy COS Qy
0 0 0




Matrica manipulatora se dobiva mnozenjem svih n transformacijskih matrica:

TE =Tg*TE«T3 T3+ T =TS, (2.10)
gdje je:
cosq 0 —sing; O
T1 = sinq; O cos Q4 0
0 0 -1 0 0.29(
0 0 0 1

cosq, -—sing, 0 0.29cosq,
T2 — sinq, cosq, 0 0.29singq,
! 0 0 1 0 ’
0 0 0 1
cosqz 0 —sing; 0.07cosq;
T3 = sinq; O cosqz 0.07singqs
0 -1 0 0 ’
0 0 0 1
cosqs, 0 sing, 0
T4 sinq, 0 —cosqy 0
3 0 1 0 0.302/
0 0 0 1
cosqs 0 —sings O
T5 sinqs 0 cosqs O
* 0o -1 0 of
0 0 0 1
c0sqe —sSingg O 0
T6 — sinqg cosg6 O 0
> 0 0 1 0.072
0 0 0 1
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TO6 = [[1.0 * ((sin(ql) * sin(q4) + cos(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3)) * cos(q5)
— sin(q5) * sin(q2 + q3) * cos(ql)) * cos(q6) + 1.0 * (sin(ql)
* cos(q4) — 1.0 x sin(q4) * cos(ql) * cos(q2 + q3)) * sin(q6),1.0
* (—(sin(ql) * sin(q4) + cos(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3)) * cos(q5)
+ sin(q5) * sin(q2 + q3) * cos(ql)) * sin(q6) + 1.0 * (sin(ql)
* cos(q4) — 1.0 * sin(q4) * cos(ql) * cos(q2 + q3)) * cos(g6),—1.0
* (sin(ql) * sin(q4) + cos(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3)) * sin(q5)
— 1.0 * sin(q2 + q3) * cos(ql) * cos(q5),—0.072 = sin(ql) * sin(q4)
* sin(g5) — 0.072 * sin(g5) * cos(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3)
— 0.072 * sin(q2 + q3) * cos(ql) * cos(g5) — 0.302 * sin(q2 + g3)
* cos(ql) + 0.29 x cos(ql) * cos(q2) + 0.07 * cos(ql) * cos(q2
+ g3)],[1.0 * ((sin(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3) — sin(q4) * cos(ql))
* cos(q5) — sin(ql) * sin(q5) * sin(q2 + g3)) * cos(q6) — 1.0
* (sin(ql) * sin(q4) * cos(q2 + q3) + cos(ql) * cos(q4)) * sin(q6), 1.0
* ((—sin(ql) = cos(q4) * cos(q2 + q3) + sin(q4) * cos(ql)) * cos(q5)
+ sin(ql) = sin(q5) * sin(q2 + q3)) * sin(g6) — 1.0 * (sin(ql)
* sin(q4) * cos(q2 + q3) + cos(ql) * cos(q4)) * cos(g6),1.0
* (—sin(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3) + sin(q4) * cos(ql)) * sin(q5)
— 1.0 x sin(ql) * sin(q2 + q3) * cos(q5),—0.072 * sin(ql) * sin(q5)
* cos(q4) * cos(q2 + q3) — 0.072 = sin(ql) = sin(q2 + q3) * cos(q5)
— 0.302 * sin(ql) * sin(q2 + q3) + 0.29 *sin(ql) * cos(q2) + 0.07
* sin(ql) * cos(q2 + q3) + 0.072 * sin(q4) * sin(q5) * cos(q1)],[—1.0
* (sin(q5) * cos(q2 + q3) + sin(q2 + q3) * cos(q4) * cos(g5))
* cos(q6) + 1.0 * sin(q4) * sin(q6) * sin(q2 + ¢3),1.0 * (sin(g5)
* cos(q2 + q3) + sin(q2 + q3) * cos(q4) * cos(q5)) * sin(q6) + 1.0
* sin(q4) * sin(q2 + q3) * cos(q6), 1.0 * sin(q5) * sin(q2 + q3)
* cos(q4) — 1.0 * cos(q5) * cos(q2 + q3),—0.29 x sin(q2) + 0.072
* sin(g5) * sin(q2 + q3) * cos(q4) — 0.07 *sin(q2 + q3) — 0.072
* cos(q5) * cos(q2 + q3) — 0.302 xcos(q2 + q3) + 0.29],[0,0,0,1]]

Iz matrice manipulatora mogu se dobiti izrazi za trajektoriju u operacijskom prostoru:

wl = —0.072 = sin(q1l) * sin(q4) * sin(q5) — 0.072 = sin(q5) * cos(q1)
* cos(q4) * cos(q2 + q3) — 0.072 = sin(q2 + g3)
* cos(ql) = cos(q5) — 0.302 = sin(q2 + q3) * cos(ql)
+ 0.29 * cos(ql) * cos(q2) + 0.07 * cos(q1) (2.11)
* cos(q2 + q3),

w2 = —0.072 *sin(q1) * sin(q5) * cos(q4) * cos(q2 + g3) — 0.072
* sin(ql) * sin(q2 + g3) * cos(q5) — 0.302 = sin(q1) (2.12)
*sin(q2 + g3) + 0.29 = sin(q1) * cos(q2) + 0.07 = sin(q1)
* cos(q2 + q3) + 0.072 = sin(q4) * sin(q5) * cos(q1),
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w3 = —0.29 xsin(q2) + 0.072 * sin(g5) * sin(q2 + q3) * cos(q4)
— 0.07 *sin(q2 + q3) — 0.072 * cos(q5) * cos(q2 + q3)
— 0.302 * cos(q2 + q3) + 0.29, (2.13)

—1.0 = (sin(ql) * sin(q4) + cos(ql) * cos(q4) * cos(q2 + q3))
* sin(g5) — 1.0 * sin(q2 + q3) * cos(q1) * cos(q5), (2.14)

w4

w5 = 1.0 x (—sin(ql) * cos(q4) = cos(q2 + q3) + sin(q4) * cos(q1))
* sin(g5) — 1.0 x sin(ql) * sin(q2 + g3) * cos(q5), (2.15)

w6 = —0.072 x sin(ql) * sin(q5) * cos(q4) * cos(q2 + g3) — 0.072
* sin(q1) = sin(q2 + q3) * cos(q5) — 0.302 * sin(q1) (2.16)
*sin(q2 + g3) + 0.29 = sin(q1) * cos(q2) + 0.07 = sin(q1)
* cos(q2 + q3) + 0.072 = sin(q4) * sin(q5) * cos(q1).

Ove izraze je nadalje potrebno preurediti tako da su ql, 2, g3, g4, g5 i g6 na lijevoj strani.
Ovaj korak je bitan kako bi se mogli odrediti koeficijenti interpolacijskih polinoma. Kada bi se
nastavio Ho-Cookov algoritam, trebalo bi provesti izraze 2.17, 2.18, 2.19 i 2.20 za dobivanje

koeficijenta interpolacijskih polinoma.

13



P
qs
Gm—2
dm-1

Prvi segment:

[Bo1

Bll

B21

t, 0 0 0
2(ts + ts) te 0 0
ts 2(ty + t5) 0 0
0 0 t s 0
t
0 0 Z(tm—z + tm—l) t
m-1
0 0 t 2
m-2 P
6 3
t_Z(CIZ —q) + t_z(% —qz)
2 3
3 2
P [t5(qs — q3) + t5(q3 — q2)]
3ty
3
T [0 (a5 = 44) + 654 — 43)]
4ls
[trzn—z (Qm—l - CIm—z) + trzn—l(Qm—Z - Qm—3)]
tm—2tm—1
3
t_z (qm - qm—l) + tz_ (Qm—l - Qm—z)
m -
1 0 0 4 3
t; t;
0 0 O 4 3
Bsy1 Bul=I[a1 42 41 4] t3 ty|
0 0 O 0 0
0 0 O 1 !
t; t3

14

.(2.17)

(2.18)




Medu-segmenti:

1
0
[Box Bix Bak Bzl =[ak qk+1 Gk G+l
0
0
Posljednji segment:

[Bogmn-1) Bign-1) Ba2gm-1) Bzm-1) Bam-1)]

1 0

) . 0 0

:[qm—l 9m Y9m-1 qm]
0 1
L0 0

6

th

0

t2

)
Lict1

2
Lit1

tk+1

tk+1

8

Em

_t;{'n

2
1 A

(2.19)
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No vidljivo je kako ovaj zadatak svakim sljede¢im korakom postaje sve vise kompleksan te se

u ovom diplomskom radu nastoji pronaci neki drugi nacin odredivanja istih. Tocnije,

primjenom umjetne inteligencije i genetskih algoritma.
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3. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam je metoda za rjeSavanje problema ograni¢ene i neograni¢ene optimizacije
koja se temelji na prirodnoj selekciji, procesu koji pokreée biolosku evoluciju. Genetski
algoritam vise puta modificira populaciju pojedinacnih rjeSenja. U svakom koraku genetski
algoritam odabire pojedince iz trenutne populacije da budu roditelji i koristi ih za stvaranje
potomka za sljede¢u generaciju. Tijekom uzastopnih generacija populacija "evoluira" prema

optimalnom rjesenju [9].

Genetski algoritam se moze primijeniti za rjeSavanje raznih optimizacijskih problema koji nisu
dobro prilagodeni standardnim optimizacijskim algoritmima, ukljucujuéi probleme u kojima je
ciljna funkcija diskontinuirana, nediferencijabilna, stohasti¢ka ili izrazito nelinearna [9]. Slika

3.1 prikazuje osnovni tok izvodenja genetskog algoritma.

Stvaranje potetne populacije

v

Odredivanje funkcije podobnosti

v

Rekombinacija

v

Odabir roditelja

v

Reprodukcija | mutacija boljih rijeSenja

Slika 3.1 Shema izvodenja genetskog algoritma

3.1 Populacija i inicijalizacija genetskog algoritma

Populacija u genetskom algoritmu predstavlja skup svih mogucih rjeSenja (jedinki) u generaciji
[10]. Svaka jedinka u populaciji ima svojstva koja se mogu mutirati ili promijeniti u svrhu
dobivanja nove populacije [11]. Kvaliteta populacije je odredena njenom raznolikosti i
veli¢inom populacije. Raznolika populacija sprjecava ranu konvergenciju. Prevelika populacija
povecava vrijeme izvodenja algoritma i daje veliku raznolikost ¢lanova, dokle mala populacija

ima smanjenu raznolikost [10].
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Veli¢ina populacije je ovisna o vrsti problema, ali ¢esto sadrzi nekoliko stotina do nekoliko
tisuca rjeSenja [11]. Inicijalizacija se moze izvrsiti na dva nacina: slu¢ajnom i heuristickom
inicijalizacijom. Kod slucajne inicijalizacije po¢etna populacija se stvara potpuno nasumicno
Sto utjece na veliku raznolikost populacije. Heuristicka inicijalizacija podrazumijeva stvaranje
populacije koriste¢i neku od heuristickih metoda. Koristenjem ove inicijalizacije dobiva se

manja raznolikost izmedu ¢lanova populacije [10].

Osim vrste inicijalizacije populacije potrebno je definirati populacijski model. Dva najcesc¢a
populacijska modela su stacionarni i generacijski model. Kod stacionarnog modela se u svakoj
iteraciji jedan do dva stara ¢lanova zamijene s novonastalim potomcima. Kod generacijskog

modela svi stari ¢lanovi se zamijene s populacijom novih ¢lanova [10].

3.2 Funkcija podobnosti

Genetski algoritam se bazira na odabiru boljih jedinki za vrSenje genetskih operatora. Kako bi
znali koje jedinke su bolje, potrebno ih je ocijeniti po nekom kriteriju. U tu svrhu se Koristi
funkcija podobnosti ¢ije ulazne podatke predstavlja cijela populacija, a izlazni podaci su

vrijednosti koji predstavljaju ocjenu rjesenja [10].

Funkcija podobnosti se mora izraunati za svaki ¢lan populacije u svakoj iteraciji izvodenja
genetskog algoritma. Iz tog razloga bitan zahtjev je vrijeme izra¢una funkcije podobnosti.
Potrebno je Sto krace odredivanje funkcije podobnosti kako ne bi utjecali na vrijeme izvodenja

programa [10].

Funkciju podobnosti u ovom radu predstavljaju razlike izmedu segmenata putanje robotskog
manipulatora. Kod nekih problema veca izlazna vrijednost funkcije podobnosti predstavljaju
bolje rjesenje. U ovom slucaju posto Zelimo neprekinutu putanju, bolje jedinke su one s manjom
izlaznom vrijednosti. Izlazna vrijednost ¢e se raCunati kao srednja vrijednost razlika svih

segmenata
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3.3 Odabir roditelja

U svakoj generaciji, jedinke se odabiru u svrhu izvr§avanja genetskih operatora i stvaranja nove
populacije. Odabir roditelja je takoder jedan od vaznih parametara genetskog algoritma zato $to
neadekvatnim odabirom roditelj moze do¢i do rane konvergencije rjeSenja, odnosno Zelja je
odrzati dobru raznolikost populacije. Odabirom samo najboljih rjeSenja takoder moze dovesti

do prerane konvergencije, te se iz tog razloga uvode razli¢ite metode odabira roditelja [10].

Najpopularnija metoda odabira roditelja i metoda koja je odabrana za ovaj diplomski rad je
selekcija proporcionalna funkciji podobnosti. Odnosno, ¢lanovi s boljom funkcijom podobnosti
imaju vecu vjerojatnost postati roditelj. Primjer takve selekcije je selekcija temeljena na ruletu

prikazana slikom 3.2 [10].

Odabir

ledinka s najboljim
rieSenjem ima najvecu Jedinka s najgorim

Sansu odabira $——-’ rjefenjem ima

najmanju Sansu

Slika 3.2 Selekcija temeljena na ruletu
Izvor: Roulette wheel selection in Python [12]

Kod selekcije temeljene na ruletu, kotac se sastoji od fiksne tocke i n-dijelova gdje n predstavlja
broj jedinki. Jedinke s boljom funkcijom podobnosti zauzimaju ve¢u povrSinu kotaca, dokle
jedinke s loSijom funkcijom podobnosti zauzimaju manji dio. Kotac se zatim zavrti i jedinka na

kojoj se kota¢ zaustavi se odabire kao roditelj [12].
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Nadalje, sli¢no selekciji temeljenoj na ruletu postoji 1 stohasticki univerzalno uzorkovanje. Ova
metoda je identi¢na selekciji temeljenoj na ruletu, ali umjesto jedne fiksne tocke postoje dvije

ili vise te se odabir svih roditelja dogodi u samo jednom okretu kotaca [10].

3.4 Krizanje | mutacija

KriZanje i mutacija su najvazniji koraci genetskog algoritma za Stvaranje iduce generacije.
Odabir roditelja se vrsi na temelju funkcije podobnosti i vrSenjem genetskih operatora dobiju

se novi potomci koji ¢ine iduéu generaciju [11].

Krizanje se temelji na reprodukciji i bioloSkom krizanju. Primjenom krizanja na dvije jedinke
iz populacije dobiva se nova jedinka (potomak) koji sadrzi genetski materijal svojih roditelja.

Ovisno o tipu jedinke ovisit ¢e i tip krizanja koji je potrebno primijeniti [10].

Kod mutacije, novi potomak nastaje tako da se nasumi¢no promijene vrijednosti kromosoma.
Cilj mutacije je odrzati raznolikost u populaciji te sprijeciti konvergenciju rjeSenja u lokalni
ekstrem. Broj operacija mutacije ipak ne smije biti prevelik jer u suprotnom se algoritam svodi

na sluéajno pretrazivanje [10].

Candidate
solution
h

Local minima

Global minima

Slika 3.3 Lokalni i globalni ekstremi
Izvor: Uvod u Genetske algoritme [10]
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Osim mutacije i1 krizanja u algoritam se moZze uvesti i rekombinacija. Rekombinacijom se
odreden broj jedinki s boljom funkcijom podobnosti proslijede u idu¢u generaciju bez izvodenja

dodatnih genetskih operacija [11].

3.5 Uvjet zaustavljanja

Genetski algoritam je iterativan postupak, te ga je moguce izvrSavati koliko god je potrebno.
Ipak, Cesta pojava je kako algoritam brzo dolazi do boljih rjeSenja unutar svega nekoliko
generacija. Daljnje izvodenje algoritma ne stvara bolja rjeSenja te je potrebno uvesti uvjet

zaustavljanja tako da rjeSenje bude optimalno [10].
Algoritam se zaustavlja ako je ostvareno jedno od sljedeé¢ih uvjeta [10]:
e Stagnacija — nije doslo do znacajne promjene rjeSenja u nekoliko generacija,
e Zadovoljenje grani¢nih vrijednosti — algoritam je pronaSao rjeSenje unutar zadanih

granica i

e Broj generacija — zadovoljen je broj generacija.
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4. PROGRAMSKI KOD U PYTHONU

Prethodno su opisani osnovi pojmovi u robotici i genetski algoritam te se sada moze krenuti u
razradu problema. Problem odredivanja parametara putanje robotskog manipulatora se svodi
na odredivanje koeficijenta interpolacijskih polinoma za koje se moze dobiti putanja bez trzaja.
U ovom diplomskom radu u svrhu usporedbe su izradena dva koda za rjeSavanje navedenog

problema, a to su genetski algoritam i tradicionalan pristup.

Nasumi¢nim odabirom koeficijenta interpolacijskih polinoma se dolazi do isprekidanosti
segmenata kako je prikazano slikom 4.1. Svaki segment je oznafen zasebnom bojom, te je
vidljiv jasan prekid izmedu njih. Pozeljno je da su svi segmenti putanja, brzina i ubrzanja
neprekidni ili da su barem razlike izmedu segmenata $to manje. Neprekinutost grafa predstavlja

Stetne trzaje robota koje mogu dovesti do njegovog ostecenja.
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Slika 4.1 Prikaz putanja, brzina i ubrzanja za nasumicno generirane koeficijente
interpolacijskih polinoma
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4.1 Genetski algoritam

Kako bi se smanjile razlike izmedu segmenata primijenit ¢e se genetski algoritam koji je
objasnjen u nastavku. Slikom 4.2 prikazan je dijagram toka koji prikazuje tok izvodena

programa napisanog u Pythonu.

Inicijalizacija i definiranje
parametara genetskog
algoritma (broj jedinki, broj
mutacija i sl.).

Racunanje iznosa
razlike izmedu

~

segmenata

R —

Izraéun funkcije
podobnosti

R —

COdabir najpovoljnijin
jedinki

¥ I ¥

s ™y
E?ekombinacija - 90%} Reprodukcija - 7% { Mutacija - 3% }

A vy

e

Spremanje
» novonastalin jedinki u
novu generaciju

Je li zadovoljen uvjel Ne

zaustavljanja?

Interpolacija i graficki
prikaz rezultata

Spremanje rezultata u
Excel Tablicu

Slika 4.2 Dijagram toka genetskog algoritma

Broj_Jedinki = 10000
B = np.random.uniform(-5, 5, (Broj Jedinki, 22))

Elementi = np.split(B, Broj_Jedinki)
Redni_Broj_Elementa = [i for i in range(Broj_Jedinki)]

Prvo je potrebno definirati broj jedinki u populaciji. Sto je veéi broj jedinki, potrebno je puno

manje generacija kako bi se doSlo do odgovarajuceg rezultata, ali se zato povecava vrijeme
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izvodenja programa. Na temelju pokusaja i pogreske, zakljuceno je kako najbolji rezultati

proizlaze pri 10000 jedinki u populaciji.

Novonastale jedinke se spajaju u jednu cjelinu koja Cini populaciju. Populaciju ¢ine matrice
koeficijenata interpolacijskih polinoma B. Posto se radi o 6 tocaka putanje, bit ¢e 5 segmenata
krivulje, odnosno 5 matrica B (B1, Bz, Bs, B4, Bs). Prva i zadnja matrica B imaju 5 stupaca, te
ostale matrice imaju 4 stupaca. Radi jednostavnosti sve matrice su spojene u jedan redak, te
dobivamo matricu dimenzija 1x22 za jedan zglob robota. Matrica B je popunjena uniformnom
distribucijom od -5 do 5. Na kraju je jos potrebno dodijeliti svakoj matrici redni broj kako bi se

kasnije olaksalo traZzenje i uzimanje matrice za izvodenje genetskih operacija.

Broj_Rekombinacija = int(@.9*Broj_Jedinki)
Broj_Reprodukcija = int(0.07*Broj_Jedinki)
Broj_ Mutacija = int(0.03*Broj_Jedinki)

Sljede¢i korak je odabrati broj rekombinacija, reprodukcija i mutacija. U ovom slucaju je
odredeno kako ¢e se reprodukcije izvoditi u 90% iteracija, rekombinacije u 7% iteracija i

mutacije u 3%. Prvobitno je bilo odabrano 1% mutacija, ali 3% je pokazalo nesto bolje rezultate.

for Generacija in range(10):
print("Generacija:", Generacija)
for i in range(Broj_Jedinki):

ql = B[i,0] + B[i,1]*tql + B[i,2]*(tql**2) + B[i,3]*(tq1**3) +
B[i,4]*(tql**4)

q2 = B[i,5] + B[i,6]*tq2 + B[i,7]*(tq2**2) + B[i,8]*(tq2**3)

q3 = B[i,9] + B[i,10]*tq3 + B[i,11]*(tq3**2) + B[i,12]*(tq3**3)

q4 = B[i,13] + B[i,14]*tq4 + B[i,15]*(tqd**2) + B[i,16]*(tqd**3)

q5 = B[i,17] + B[i,18]*tg5 + B[i,19]*(tq5**2) + B[i,20]*(tq5**3) +
B[i,21]*(tq5**4)

dql = B[i,1] + 2*B[i,2]*(tql) + 3*B[i,3]*(tql**2) + 4*B[i,4]*(tql**3)
dg2 = B[i,6] + 2*B[i,7]*(tq2) + 3*B[i,8]*(tq2**2)

dgq3 = B[i,10] + 2*B[i,11]%(tq3) + 3*B[i,12]*(tq3**2)

dq4 = B[i,14] + 2*B[i,15]%(tq4) + 3*B[i,16]*(tqa**2)

dgq5 = B[i,18] + 2*B[i,19]*(tq5) + 3*B[i,20]*(tq5**2) + 4*B[i,21]*(tg5**3)

ddgql = 2*B[i,2] + 6*B[i,3]*(tql) + 12%B[i,4]*(tql**2)
ddg2 = 2*B[i,7] + 6*B[i,8]*(tq2)

ddg3 = 2*B[i,11] + 6*B[i,12]*(tq3)

ddg4 = 2*B[i,15] + 6*B[i,16]*(tq4)

ddg5 = 2*B[i,19] + 6*B[i,20]*(tq5) + 12*B[i,21]*(tq5%*2)

dl_gq = abs(ql[-1] - q2[@])
d2_q = abs(g2[-1] - g3[@])
d3_q = abs(g3[-1] - g4[e@])
d4 _q = abs(g4[-1] - g5[@])
q =[dl q, d2 g, d3_q, d4_q]
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dist_qg.append(q)

dl _dq = abs(dql[-1] dg2[
d2_dq = abs(dqg2[-1] dqg3|
d3_dq = abs(dqg3[-1] dg4|
d4_dq = abs(dg4[-1] dg5|
dg = [dl_dq, d2_dq, d3_dq, d4_dq]
dist _dq.append(dq)

dl_ddqg = abs(ddql[-1] ddg2[@])
d2_ddq = abs(ddq2[-1] ddqg3[9])
d3_ddq = abs(ddq3[-1] - ddg4[e])

d4_ddq = abs(ddg4[-1] - ddg5[@])
ddqg = [d1_ddq, d2_ddq, d3_ddq, d4_ddq]
dist_ddq.append(ddq)

Nadalje, broj generacija je odabran kao uvjet zaustavljanja. Nakon X generacija rezultat pocinje
stagnirati. Broj generacija koji je potreban ovisi o broju jedinki te se odreduje na principu
pokusaja i pogreske. Kako bi se rjeSenje kasnije procijenilo potrebno je iscrtati grafove svih
jedinki u generaciji i izraunati razliku izmedu njihovih segmenata krivulja. Iscrtavanje grafova

se vr$i po izrazima (2.1 — 2.6) za putanje, brzine i ubrzanja.

Nakon §to su dobiveni svi grafovi za svaku jedinku u generaciji, mjeri se razlika izmedu
segmenata i sprema se u zasebnu listu koja ¢e se kasnije koristiti kao ulazni podaci u funkciju

podobnosti.

distances = np.hstack((dist_q, dist_dq, dist_ddq))
Prosjek_Stupaca = distances.mean(1).tolist()
fitness = Prosjek_Stupaca

print(‘'Minimum:', min(fitness))
print('Maximum:', max(fitness))

Fitness_Sum = sum(fitness)
Vjerojatnost_Odabira = [x/Fitness_Sum for x in fitness]
Vjerojatnost_Odabira = 1 - np.array(Vjerojatnost_Odabira)

Suma_Vjerojatnosti = sum(Vjerojatnost_Odabira)
Vjerojatnost_Odabira = Vjerojatnost_Odabira/Suma_Vjerojatnosti

Razlike izmedu segmenata svake pojedine jedinke se sprema u matricu distances. Matrica
distances je dimenzija 10000x12, gdje redci predstavljaju broj jedinki, a stupci predstavljaju
razliku izmedu segmenata. Prvih 4 stupaca predstavljaju razlike izmedu segmenata grafa
putanje, sljede¢ih 4 su razlike izmedu segmenata grafa brzina i zadnjih 4 su razlike izmedu
segmenata grafa ubrzanja za prvu jedinku.
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Nadalje, matrica distances se usrednjava po redcima kako bi se dobila srednja vrijednost razlika
izmedu segmenata svake jedinke u generaciji. Ovime je provedena funkcija podobnosti gdje
smo svaku jedinku ocijenili po svom rjeSenju. Posto zelimo smanjiti razlike izmedu segmenata,
jedinke koje imaju manju srednju vrijednost razlike izmedu segmenata se smatraju boljim

jedinkama.

Sto se ti¢e odabira roditelja, implementirana je selekcija temeljena na ruletu. Za njegovu
implementaciju potrebno je svakoj jedinci dodijeliti postotnu vrijednost odabira, odnosno
povrsinu koju ¢e zauzimati na kotacu. Prvo se sumiraju sve vrijednosti funkcije podobnosti, te
se zatim vrijednosti funkcije podobnosti svake pojedine jedinke podijele sa sumom, prema
izrazu 4.1. Kao rezultat dobivamo vecu vjerojatnost odabira jedinki s ve¢om razlikom izmedu

segmenata.

fi

pil%] = 57—
l k=1

(4.1)

gdje je:
f — funkcija podobnosti jedinke,
P — ukupni broj jedinki i
p[%] — postotna vrijednost dodijeljena jedinki.

Ipak, u ovom sluc¢aju trazimo jedinke koje imaju $to manju razliku izmedu segmenata krivulje.
Kako bi prednosti dali jedinkama s manjom udaljenosti potrebno je postotne vrijednosti svih
jedinki oduzeti od 1. No ni tu nije kraj jer suma postotnih vrijednosti sada ne iznosi sveukupno
100%, tako da je potrebno jo$ jednom podijeliti sve postotne vrijednosti sa sumom postotnih
vrijednosti, prikazano izrazom 4.2. Tek sada su svakoj jedinci dodijeljene odgovarajuce

postotne vrijednosti za postati roditelj.

1 — p:i[%]
Pimin [%] = p—l

~ 4.2)
k=1

gdje je:

pmin[%] — inverzna postotna vrijednost.
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for i in range(Broj_Rekombinacija):

Odabirl
Odabir2

np.random.choice(Redni_Broj_Elementa, p=Vjerojatnost_Odabira)
np.random.choice(Redni_Broj_Elementa, p=Vjerojatnost_Odabira)

while(Odabirl Odabir2):
Odabir2 = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,
p=Vjerojatnost_Odabira)
Rekombinacija = (Elementi[Odabirl] Elementi[Odabir2])/2

while (np.abs(np.mean(Rekombinacija)) 0.01):

Odabirl = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,
p=Vjerojatnost_Odabira)
Odabir2 = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,

p=Vjerojatnost_Odabira)

while(Odabirl Odabir2):

Odabirl = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,
p=Vjerojatnost_Odabira)
Odabir2 = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,

p=Vjerojatnost_Odabira)

Rekombinacija = (Elementi[Odabirl] Elementi[Odabir2])/2

Novi_Elementi.append(Rekombinacija)

Sljede¢i korak je izvodenje genetskih operacija. Prvo se izvode rekombinacije, odnosno
krizanje jedinki. Na principu selekcije temeljene na ruletu odabiru se dvije bolje jedinke iz
populacije, te se vrsi provjera da nije odabrana jedna te ista jedinka. Zatim, izvodi se krizanje

kako bi se stvorio potomak. Potomak je rezultat srednje vrijednosti dvaju roditelja.

Kako bi se sprijecilo nastajanje potomaka koji su jednaki nul-matricama potrebno je postaviti
grani¢ni uvjet. Odnosno, postavljen je uvjet koji govori kako apsolutna vrijednost sume
elemenata matrice ne smiju biti manji od broja X. Uvjet X je podesiv u ovisnosti kakva rjeSenja
zelimo, no eksperimentalno je pokazano kako je taj broj najbolji kada se nalazi u intervalu dan
izrazom 4.3.

0.05< X < 0.2 (4.3)

Pri zavrSetku krizanja, potomci se spremaju u zasebnu listu koja predstavlja novu populaciju.
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for i in range(Broj_Reprodukcija):

Reprodukcija = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,
p=Vjerojatnost_Odabira)
while (Reprodukcija in Provjera_Reprodukcije) True:
Reprodukcija = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa,

p=Vjerojatnost_Odabira)

Provjera_Reprodukcije.append(Reprodukcija)
Novi_ Elementi.append(Elementi[Reprodukcija])

Osim krizanja i mutacija, u 7% slucajeva dogada se reprodukcija, odnosno 7% boljih rjeSenja
se ne podlazu genetskim operacijama ve¢ se samo prosljeduju u sljedecu generaciju. Ove
jedinke se takoder biraju na principu selekcije temeljene na ruletu. Uvedena je provjera koja

provjerava da nije odabrana dva puta ista jedinka.

for i in range(Broj_Mutacija):
Mutacija = np.random.choice(Redni_Broj_Elementa, p=Vjerojatnost_Odabira)

Matrica_Promjene = Elementi[Mutacija].copy()
Matrica_Mutacija = np.random.uniform(-5, 5, (1, 22))

for j in range(5):
Poz_Stupac = np.random.randint(@, 22)

Matrica_Promjene[0][Poz_Stupac] =
Matrica_Mutacija[@][Poz_Stupac].copy()

Novi Elementi.append(Matrica_Promjene)

U ostalih 3% iteracije izvrSava se mutacija. Kako je prethodno spomenuto, jedinka se sastoji od
matrice dimenzije 1x22, te se mutacija izvrSava tako da se nasumi¢no promijene do 5 elemenata

matrice nasumi¢nim brojem od -5 do 5.

Elementi.clear()
Elementi = Novi_Elementi.copy()

B = Elementi.copy()
B = np.array(B)
B = np.reshape(B, (Broj_Jedinki,22))

Novi Elementi.clear()
dist_g.clear()
dist_dq.clear()
dist_ddq.clear()

minimalne _udaljenosti.append(min(fitness))

Na samom kraju, potrebno je popuniti populaciju s novim jedinkama koje ¢e se koristiti u

sljedecoj iteraciji genetskog algoritma. Takoder je potrebno ocistiti sve liste kako ne bi ostali
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tragove prijasnjih generacija koje bi narusavale kvalitetu izvodenja programa. Kako bi se mogla
procijeniti kvaliteta izradenog genetskog algoritma i kvaliteta svake generacije, najbolje

vrijednosti funkcije podobnosti svake generacije se spremaju u zasebnu listu.

gl int, g2 int, g3 int, g4 int, g5 int = Plotanje (B, fitness, t)
g_int = np.vstack((gl int, g2 int, g3 int, g4 int, g5 int))

interp = Interpolacija 6(g _int, 10, t)

g_ovi.append(interp[::10])

g _ovi = np.array (g ovi)
g ovi = np.around(gqg ovi.T, 9)
pd.DataFrame (g ovi) .to csv('Qovi.csv', index=False)

Ovaj postupak se ponovi jo§S pet puta za preostalih pet zglobova koje posjeduje robotski
manipulator ABB IRB 120. Osim toga, rezultati se prikazuju graficki i spremaju u zasebnu
Excel tablicu koja ¢e kasnije biti iskoriStena u svrhu izvodenja simulacije u programu

RobotStudio.

4.2 Dodatne funkcije

Za $to vecu preglednost glavnog koda, funkcije crtanja i interpolacije su napisane kao funkcije

u drugoj skripti.

4.2.1 Crtanje grafova

def Plotanje (Matrica, fitness Matrice, t):

t2 = t[1l, -1]

t3 = t[2, -1]

td = t[3, -1]

th = t[4, -1]

Pronadi = fitness Matrice.index (min(fitness Matrice))

gl = Matrical[Pronadi, 0] Matrica[Pronadi, 1] *t[0]
Matrica[Pronadi, 2] * (£t [0]**2) Matrica[Pronadi, 3] * (£t [0]**3)
Matrica[Pronadi, 4]* (t[0] 4)

g2 = Matrical[Pronadi, 5] Matrica[Pronadi, 6] *t[1]
Matrica[Pronadi, 7] * (t[1] 2) Matrica[Pronadi, 8] * (t[1] 3)

g3 = Matrical[Pronadi, 9] Matrica[Pronadi, 10]*t[2]
Matrica[Pronadi, 11]*(t[2] 2) Matrica|[Pronadi, 12]* (t[2] 3)

g4 = Matrica[Pronadi, 13] Matrica[Pronadi, 14]*t[3]
Matrica[Pronadi, 15]* (t[3]**2) Matrica[Pronadi, 16]* (t[3]**3)
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Matrica[Pronadi, 17]
Pronadi, 19]* (t[4]**2)
*(t[4]**4)

as =
Matrical
Matrica[Pronadi, 21]
dgl = Matrica[Pronadi,1]
3*Matrica[Pronadi, 3] * (t[0]**2
dg2 Matrica|[Pronadi, 6]
3*Matrica[Pronadi, 8] * (t[1]**2
dg3 Matrica[Pronadi, 10]
3*Matrica[Pronadi,12]*(t[2]**
dg4 Matrica[Pronadi, 14]
3*Matrica[Pronadi,l6]* (t[3]**
dg5 Matrica[Pronadi, 18]
3*Matrica[Pronadi,20]* (t[4]**

ddgl =
12*Matrica[Pronadi,4]*
ddg?2 2*Matrica[Pronadi,
ddg3 2*Matrica[Pronadi,
ddg4 2*Matrica[Pronadi,
ddgb 2*Matrica[Pronadi,
12*Matrica[Pronadi,21]*(t[4]*

2*Matrica[Pronadi,
(E[0]*~*
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return gl, g2, g3, g4, gb

+ Matrica[Pronadi, 18] *t[4]
+ Matrica[Pronadi, 20]* (t

+ 2*Matrica[Pronadi,2]* (t
) + 4*Matrica[Pronadi,4]*
+ 2*Matrica[Pronadi, 7]
)
+
2)
+
2)

2*Matrica[Pronadi, 11]* (

+ 2*Matrica[Pronadi,19]* (t
+ 4*Matrica|[Pronadi,21]*

2)
2] +
2)
7]
11]
15]

]

)

+
+ 6*Matrica[Pronadi, 12]
+ 6*Matrica[Pronadi, 16]

19] + 6*Matrica[Pronadi, 20]

*2

4)
qs)

dg4)

dgb)

)

ddqg4)

ddqg5)

(el1])

2*Matrica[Pronadi, 15]* (t

6*Matrica[Pronadi, 3] * (t

6*Matrica[Pronadi, 8] * (

tiz2l)

[3])

[4])

(t[4]**3)

[0]

)

+

+

+

+

Dobivanje grafova vrsi se uvrStavanjem u izraze 2.1 — 2.6. Od cijele generacije potrebno je

pronaci jedinku koja ima najbolju funkciju podobnosti te se ta jedinka uzima za dobivanje grafa

putanje, brzine i ubrzanja. Argumente koje ova funkcija prima su cijela populacija, funkcija
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podobnosti svake jedinke i vrijeme trajanja svakog segmenta. Osim $to iscrtava potrebne
grafove, funkcija takoder vraca vrijednosti segmenata u odredenim vremenskim trenutcima.
Odabrani segmenti su bitni jer se kasnije spajaju u neprekinutu krivulju primjenom

interpolacije.

4.2.2 Interpolacija

def Interpolacija 6(q, Tocke, t):

tgl = t[0, ]
tg2 = t[l,:]
tg3 = t[2,:]
tgd = t[3,:]
tgb = t[4, ]

+ + + +
S W N e

tgl = np.reshape(tgl[0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke, 1))

tg2 = np.reshape(tq2[Tocke (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
tg3 = np.reshape (tg3[Tocke: (50 - Tocke) ], (50 - 2*Tocke, 1))
tg4 = np.reshape (tgd4[Tocke: (50 - Tocke) ], (50 - 2*Tocke, 1))
tg5 = np.reshape (tgb[Tocke:50], (50 - Tocke, 1))

gl = np.reshape (g0, 0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke, 1))

g2 = np.reshape(ql[l, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))

g3 = np.reshape(ql[2, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))

g4 = np.reshape(g[3, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
(ql4 T

g5 = np.reshape , Tocke:50], (50 - Tocke, 1))

g = np.vstack((ql, g2, 93, g4, g5))

tg = np.vstack((tgl, tg2, tg3, tg4, tgbd))
y = 4

x = tqg

t, ¢, k = interpolate.splrep(x, y, s=0, k=2)

N = 250
xmin, xmax = x.min (), x.max/()
xx = np.linspace (xmin, xmax, N)

spline = interpolate.BSpline(t, c, k, extrapolate=False)

plt.subplot(2,1,2)
plt.plot(x, vy, 'bo'")
plt.plot(xx, spline (xx))
plt.grid()

plt.show()

return spline (xx)

Uklanjanje razlika izmedu segmenata se rjeSava interpolacijom, te je u tu svrhu napisana dana
funkcija koja prima argumente svih segmenta, broj tocaka koje se Zeli ukloniti i vrijeme trajanja

segmenata.
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Svaki segment se sastoji od 50 tocaka, te kako bi se dobila glatka funkcija putanje robotskog
manipulatora potrebno je ukloniti zadnjih nekoliko toéaka svakog segmenta. Sto je veéi broj
tocaka koji ¢e se ukloniti, funkcija ¢e biti glada, ali se gubi originalni segment. Premalen broj
to¢aka daje strme prijelaze izmedu segmenata koji su nezeljeni. Eksperimentalno najbolje je

uzeti 10-15 to¢aka koji ¢e se zanemariti po segmentu.

Interpolacija je odradena koriste¢i Bézierovih krivulja, slika 4.3. Bézierove krivulje su
parametri¢ne krivulje vazne u podrudju matemati¢ke numericke analize. Cesto se primjenjuju
u racunalnoj grafici. Bézierove krivulje se koriste za oblikovanje jasnih i glatkih krivulja. U
praksi se primjenjuju u programima za graficko crtanje poput Adobe Photoshopa ili u

programima za animaciju poput Adobe Flasha [13].

Slika 4.3 Postupak dobivanja Bézierovih krivulja
Izvor: Bezier Curve [13]

Bézierove krivulje se matematicki mogu opisati izrazom 4.1 [13]:

n-1

S(X) = Z Cij,k,t (.X') (41)

j=0
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U jednadZzbi 4.1., navedeni elementi predstavljaju:
t — broj ¢vorova,
¢ — koeficijent krivulje,
k — stupanj krivulje i

B — bazne funkcije stupnja k i ¢vorova t.

Bazne funkcije B su opisane izrazom 4.2 [14]:

ti Livk+1 — X
Bijg-1(x) +

x —
Bi’k(x) = t —t t —t Bi+1,k—1(x)' (42)
i+k i i+k+1 i+1
lzat; <x <t
Bio(w) ={ * >~ (43)

Parametre t, c, k moguce je dobiti koriste¢i funkciju interpolate.splrep. Ova funkcija prima

argumente segmenta i Zeljen stupanj polinoma. Najbolji rezultati su dobiveni uz polinom
drugog stupnja, te je isti i odabran.

4.3 Tradicionalan pristup

Tradicionalan pristup ovom problemu se podrazumijeva trazenje rjeSenja bez primjene umjetne

inteligencije. Dijagram toka prikazan je slikom 4.4.
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Postavijanje praga
Zeliene razlike

h 4
Nasumicno
generiranje prvog
segmenta

A J
Nasumicno

generiranje iduteg
t

Y

Je i razlika izmedu dva Me
segmenta manja od zadanog
praga?

Spremanje vrijednosti
segmenta i
ponavljanje postupka
dok se ne pronadu svi
segmenti

Slika 4.4 Dijagram toka tradicionalnog pristupa

Na pocetku se definira vrijeme trajanja svakog segmenta i nasumi¢no se odaberu koeficijenti

interpolacijskih polinoma.

i=0
while (np.around(abs(ddgl 1[-1] - ddgl 2[0]), preciznost) != 0):
B2 1 = np.random.randint (-2000, 2000, (1, 4))/1000
gl 2 = B2 1[0,0] + B2 1[0,1]*tg2 + B2 1[0,2]* (tg2**2) +
B2 1[0,3]*(tg2**3)
if (np.around(abs (gl 1[-1] - gl 2[0]), preciznost) == 0):
dgl 2 = B2 1[0,1] + 2*B2 1[0,2]*(tg2) + 3*B2 1[0,3]* (tg2**2)
if (np.around(abs(dgl 1[-1] - dgl 2[0]), preciznost) == 0):
ddgl 2 = 2*B2 1[0,2] + 6*B2 1[0,3]~* (tg2)

#file out.write(str(np.around(abs(ddqgl 1[-1] -
ddgl 2[0]))+str(preciznost)))

i=1+1

file out.write ('Prvi segment zavrSen u '+fstr(i)+'iteracija.\n')

Nakon §to su iscrtani svi segmenti, program se izvrSava segment po segment. Odnosno,
provjerava se ako je razlika izmedu prvog i drugog segmenta manja od Zeljene razlike. Ako je

razlika izmedu zadnje toc¢ke prvog segmenta i prve to¢ke drugog segmenta veca od zadane
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razlike, drugi segment se odbacuje i nasumi¢no se generira sljede¢i. Ovaj postupak se izvrSava

sve dokle se ne pronade segment koji zadovoljava uvjet razlike.

Razlika izmedu dva segmenta mora biti zadovoljavajuc¢a za sva tri grafa putanje, brzine i
ubrzanja. Takoder se broji koliko iteracije je potrebno za pronalazak rjeSenja. Ovaj postupak se
ponovi za svaki segment. Krivulja putanje se sastoji od 5 segmenta te posto su pronadena

rjeSenja za prvi i drugi segment, potrebno je ponoviti postupak jos 3 puta.

Bitan parametar u ovom postupku je Zeljena razlika izmedu dva segmenta. Ako je zadana
razlika velika, potrebno je manje vremena da se pronade odgovarajuci segment, ali je razlika
vidljivo velika. Manja zeljena razlika daje bolje rezultate, ali se vrijeme izvodenja programa

znatno povecava.
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5. REZULTATI

Prethodno je objasnjen postupak i programski kod, a sada e se rezultati razmatranja pokazati.
Tijek izvodenja programa i rezultati ovise o parametrima koji se podese U genetskom algoritmu.
Potrebno je pronaci $to bolje vrijednosti broja jedinki, broja generacija i uvjete rezultata srednje

vrijednosti kako bi sljedeca generacija bila Sto bolja.

5.1 Broj jedinki u populaciji

Broj jedinki u populaciji znatno utje¢u na vrijeme izvodenja programa. Sto je manji broj jedinki,
program se brze izvodi, ali su zato rezultati poprilicno losi. Slikom 5.1 prikazani su rezultati i
funkcija podobnosti za slucaj kada se radi o 100 jedinki i 100 generacija. Prekidi izmedu
segmenata su veliki, a funkcija podobnosti stagnira oko 1, §to je poprili¢no loSe. Vrijeme

izvodenja programa je nekoliko sekundi.
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Slika 5.1 Rezultati za 100 jedinki i 100 generacija

Daljnjim povecanjem broja jedinki dobivaju se bolji rezultati, kako je prikazano na slici 5.2. U
prethodnom slucaju, rjeSenje je stagniralo u prvih nekoliko iteracija, dok u ovom slucaju
stagnacija se dogodila oko 10. generacije. Takoder je vidljivo kako je funkcija podobnosti
manja (oko 0.33), te su ujedno i fluktuacije manje. To je direktno prikazano i na grafovima gdje
su segmenti blize jedan drugome nego u prethodnom slucaju. Vrijeme izvodenja programa je

tek nekoliko sekundi duze od prethodnog.
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Slika 5.2 Rezultati za 1000 jedinki i 50 generacija

Postavljanjem brojem jedinki u populaciji na 10000 najznacajnija je promjena u vremena

izvodenja programa. Potrebno je otprilike 20-ak sekundi za jednu generaciju, $to znaci za 20

generacija je potrebno oko 7 minuta. 1z slike 5.3 je vidljivo kako su fluktuacije funkcije

podobnosti minimalne, te funkcija podobnosti stagnira na 0.098 §to je najmanja razlika za sva

tri slucaja.
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Slika 5.3 Rezultati za 10000 jedinki i 20 generacija

Za daljnje razmatranje rezultata, bit ¢e odabrano 10000 jedinki i 10 generacija. Nece se

razmatrati slucajevi za vise od 10000 jedinki jer se program izvodi znatno sporije te nije

prakti¢no.
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5.2 Grani¢ni uvjeti

Prethodno je spomenuto postavljanje grani¢nih uvjeta na rezultate krizanja dvaju roditelja,
odnosno sprjecavanja da potomak postane nul-matrica. Proveden je algoritam bez grani¢nog

uvjeta te je rezultat prikazan slikom 5.4.
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Slika 5.4 Rezultati bez granicnih uvjeta

Na prvu izgleda kao da su rjeSenja dosta dobra, ali ako se podesi skala ordinate na interval -1
do 1, prikazano slikom 5.5, iz grafa za putanju je vidljivo kako je genetski algoritam pronaSao

najbolje rjesenje u nuli. U realnosti bi to predstavljalo minimalne pomake robota.
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Slika 5.5 Rezultati bez granicnih uvjeta uz skaliranu ordinatu
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Takoder se moze ispisati dobivena matrica B 1 ona je oblika:

In[18]: B[fitness.index(min(fitness))]

Out[18]:

array([-0.06028181, ©0.00502937, 0.08673064, -0.18223007, 0.13036242,
0.06358135, -0.03804457, -0.02315551, 0.00928992, -0.03672226,
0.0615794 , 0.03343481, 0.11168696, ©0.02962278, -0.00299406,
0.12960198, -0.07341306, -0.22240143, -0.08008791, 0.01133155,
0.06105722, -0.03773234])

Bez postavljenih uvjeta, matrica B tezi k nuli, te je potrebno implementirati uvjete.

Ako se postavi uvjet da je apsolutna vrijednost sume elemenata matrice B vec¢a od 0.2 dobivaju

se vrijednosti prikazane na slici 5.6. Odnosno, vidljivo je kako svi segmenti poprimaju isti oblik.
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Slika 5.6 Rezultati s granicnim uvjetom postavljenim na 0.2

Daljnjim smanjivanjem uvjeta mogu se primijetiti raznolikosti segmentna, slika 5.7, no razlike

segmenata su preveliki te se moZe dobiti 1 bolje.
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Slika 5.7 Rezultati s granicnim uvjetom postavljenim na 0.1
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Kada bi se grani¢ni uvjet jos smanjio na 0.05 dobili bi prikaz ilustriran na slici 5.8. Ovi rezultati

su bolji, uz vece pomake zglobova i manje udaljenosti izmedu segmenata.
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Slika 5.8 Rezultati s granicnim uvjetom postavijenim na 0.05

Treba paziti da se grani¢ni uvjet ne postavi prenizak jer u suprotnom gubi svoj smisao. Grani¢ni
uvjet postavljen na 0.005 prikazan je slikom 5.9, te je odmah vidljivo da se dolazi na istu

situaciju kao 1 kada nema uvjeta, odnosno elementi B matrice teze ka nuli.
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Slika 5.9 Rezultati s granicnim uvjetom postavljenim na 0.005

5.3 Interpolacija

Primjenom genetskog algoritma nije moguce dobiti savrSeno poklapanje segmenata. Ipak, ako
pogledamo prosjecnu vrijednost razlike po generaciji vidimo kako se ta razlika moze smanjiti.

Kada je razlika dovoljno mala, moze se primijeniti interpolacija kako bi se povezali svi
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segmenti. Interpolacijom se zanemare prvih 10 i zadnjih 10 to¢ke segmenta kako je prikazano
slikom 5.10. Originalne tocke segmenta koje nisu zanemarene su takoder iscrtane na donjem

grafu. Ovakva rjesenja sad imaju smisla i moguce ih je primijeniti na robotski manipulator.

qlrad]

t[s]

Slika 5.10 Interpolacija segmenta

5.4 Rezultati tradicionalnog pristupa

Kako bi se rjeSenje genetskog algoritma moglo ocijeniti, napravljen je i algoritam za rjeSavanje
ovog problema tradicionalnog pristupa. Tu se radi o iterativnom postupku nasumic¢nog
generiranja matrica B sve dokle se ne pronade dovoljno dobro rjeSenje. Rezultati tradicionalnog

pristupa prikazan je slikom 5.11.
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Slika 5.11 Rezultati tradicionalnog pristupa
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Jasno je vidljivo kako su ovakvi rezultati znatno bolji od genetskog algoritma, ali nedostatak
ovog pristupa je vrijeme izvrSavanja. Za pronacéi ovakve rezultate trebalo je 104.599.884
iteracija za prvi segment, 68.338.578 iteracija za drugi segment, 58.698.305 iteracija za treci
segment i 17.617.284 iteracija za posljednji segment. Sveukupno je potrebno 249.254.051

iteracija za pronalazak matrica B koji odgovaraju prikazanim grafovima.
Prikazana rjeSenja su samo za jedan zglob. Za dobivanje rjeSenja za svih 6 zglobova cijeli

postupak je potrebno ponoviti joS pet puta. Ako je bilo potrebno 250 milijuna iteracija za

pronaci jedno rjesenje, za svih 6 ¢e biti potrebno preko milijardu iteracija.
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6. SIMULACIJA U ROBOTSTUDIO PROGRAMU

Robotski manipulator ABB IRB 120 je proizvod tvrtke ABB, te se koriste¢i njihov program
RobotStudio moze odraditi simulacija. RobotStudio dozvoljava programiranje robotskog
manipulatora preko racunala bez potrebe za gasenjem pogona. Ovo svojstvo dozvoljava
programiranje, optimizaciju i treniranje robota bez narusavanja stanja pogona gdje se robot
koristi [15].

Ovaj program podrzava virtualno upravljanje, koje pruza veoma realisticne simulacije
upravljanja robotom u stvarnom postrojenju [15]. RobotStudio koristi RAPID programski jezik.
RAPID je programski jezik koji se bazira na ARLA programskom jeziku, te je uveden 1994.
godine od strane ABB tvrtke za svoje robote [16].

Kako bi se prebacili iz Python okruzenja u RobotStudio potrebno je rezultate genetskog
algoritma spremiti u Excel tablice koje ¢e RobotStudio mo¢i ucitati. Imamo 5 segmenata i 50
tocCaka za svaki segment Sto daje 250 tocaka po zglobu. Za simuliranje nije potrebno uzeti sve
tocke vec je dovoljno svaku 10. tocku, tako da je potrebno samo 25 to¢aka spremiti u tablicu za
simuliranje. Slika 6.1 prikazuje rezultate spremljene u tablice koji ¢e se simulirati. Jedan redak
predstavlja jedan korak s vrijednostima svih 6 zglobova robota. Dijagram toka je dan slikom
6.2.

il 0,1,2,3,4,5
Pl -0.414155438,-0.175375161,-0.240224005,-0. 244463108 -0.24198634,-0.224722186
ERl -0.426985244,-0.189900269,-0.281130667,-0.296208142,-0.269125645,-0.267114019
PRl -0.476776733,-0.223179804,-0.34830695,-0.374184372,-0.287469995,-0.325097027
3 -0.61136692,-0.294085214,-0.46421651,-0.501266335,-0.327866705,-0.388993163
Tl -0.890374551,-0.426420094,-0.65743136,-0.705512146,-0.430013857,-0.434646258
-0.606693543,-0.334957628,-0.430548339,-0.464771838,-0.337991954,-0.220579675
-0.215954899,-0.209278503,-0.137550289,-0.147171402,-0.172205054,-0.065322508
W -0.3010767,-0.282279692,-0.187659243,-0.187533587,-0.103472183,-0.193172660
-0.460966296,-0.38204829,-0. 265182228 -0.266187465,0.021701142,-0.357144775
-0.713463022,-0.516797075,-0.375780404,-0.390441071,0.191556023,-0.568677424
Pl -0.609128368,-0.389429759,-0.274914344,-0.345266771,-0.00575597,-0.47546524
£l -0.26365734,-0.257060814,-0.167045864,-0.287466867,-0.279076009,-0.381024565
-0.280694637,-0.341054595,-0.233321342,-0.373556488,-0.34984599,-0.544636136
-0.195360246,-0.459279922,-0.326718528,-0.492785774,-0.448590124,-0.742248234
3 -0.115055707,-0.616514024,-0.452182707,-0.650324058,-0.576777935,-0.976920952
il -0.303780626,-0.396681582,-0.368997494,-0.469204928,-0.392865336,-0.644137441
EY -0.482854456 -0.178672079,-0.275807213,-0.201697952,-0.231085295,-0. 319929639
E) -0.490534616,-0.229252147,-0.320949505,-0.360565445,-0.313848722,-0.392661804
-0.512927926,-0.307616959,-0.367679028,-0.458457745,-0.429821736,-0.489668785
-0.540392007,-0.420079837,-0.409926497,-0.588227128,-0.581911966,-0.612674344
0.385109803,-0.300090843,-0.325742919,-0.373478106,-0.338038984,-0.360775797
-0.303497547,-0.184856366,-0.265458546,-0.196269429,-0.008687688,-0.121188973
0.405788765,-0.2187542,-0.308658334,-0.266407022,0.143332073,-0.087366119

B -0.552373291,-0.270828551,-0.38759642,-0.379050112,0.251825853,0.029956616
3 -0.753852608-0.35542289,-0.518039868 -0.562984554,0.290589393,0.318783102

Slika 6.1 Tablica s tockama za simulaciju
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Slika 6.2 Dijagram toka simulacije u RobotStudiu

Slika 5.10 prikazuje putanju prvog zgloba, a slike 6.3 — 6.7 prikazuju putanje ostala pet zgloba

koja ¢e se simulirati.
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Slika 6.3 Putanja drugog i treceg zgloba

Putanje izmedu segmenata nekih zglobova vidljivo imaju strmije prijelaze. Prijelazi se mogu
umanjiti tako da se smanji broj originalnih to¢aka izmedu kojih ¢e se odraditi interpolacija.

Ipak, u ovom slucaju su unutar prihvatljivih granica te su ostavljeni kakvi jesu.
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Slika 6.4 Putanja petog zgloba

Slika 6.5 prikazuje putanje za zadnji zglob ABB IRB 120 robotskog manipulatora. Interpolacija

je uspjesno izradena za sve zglobove te se moze krenuti u izradu simulacije.
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Slika 6.5 Putanja zadnjeg zgloba

Nadalje ¢e se objasniti programski kod napisan u RAPID okruzenju.

Open "HOME:/Qovi.csv",infile\Read;

WHILE data<>EOF DO
data:=ReadStr (infile) ;
IF data=EOF THEN
ClearIOBuff infile;
Close infile;

korak:=-1;
GOTO next;
ENDIF

Incr korak;
TPWrite "Korak - "+ValToStr (korak) ;

Tablicu je potrebno spremiti u ,,HOME* folder RobotStudia. Tablica se zatim ¢ita korak po
korak, te se svaki korak ispisuje.

FUNC jointtarget StringToTarget (string wvalue)
VAR jointtarget tmpTarget;
VAR jointtarget Target;
VAR bool bResult;

VAR num raxl;
VAR num rax2;
VAR num rax3;
VAR num rax4;
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VAR num raxb;
VAR num raxb6;

"

’

raxl:=StrFind(value,1,",");
rax2:=StrFind (value, raxl+1,",");
rax3:=StrFind (value, rax2+1,",");
rax4:=StrFind (value, rax3+1,",");
rax5:=StrFind (value, rax4+1,",");
( "y

rax6:=StrFind (value, rax5+1,

bResult:=StrToVal (StrPart (value, 1, raxl-1), tmpTarget.robax.rax 1);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, raxl+1l, rax2-raxl-
1), tmpTarget.robax.rax 2);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax2+1, rax3-rax2-
1), tmpTarget.robax.rax 3);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax3+1, rax4-rax3-
1), tmpTarget.robax.rax 4);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax4+1, rax5-rax4-
1), tmpTarget.robax.rax 5);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax5+1, rax6-rax5-
1), tmpTarget.robax.rax 6);

TPWrite ValToStr (tmpTarget.robax) ;

Target.robax.rax l:=tmpTarget.robax.rax 1*57.2957795;
Target.robax.rax 2:=tmpTarget.robax.rax 2*57.2957795;
Target.robax.rax 3:=tmpTarget.robax.rax 3*57.2957795;
Target.robax.rax 4:=tmpTarget.robax.rax 4*57.2957795;
Target.robax.rax 5:=tmpTarget.robax.rax 5*57.2957795;
Target.robax.rax 6:=tmpTarget.robax.rax 6*57.2957795;
RETURN Target;
ENDFUNC

Vrijednosti spremljene u tablicu su u radijanima, a RobotStudio radi s vrijednostima u
stupnjevima, te je potrebno napraviti konverziju. Takoder u jedan redak u tablici su spremljene
vrijednosti za svaki zglob, te ih je potrebno razdvojiti i primijeniti na odgovarajuéi zglob.

PriloZena funkcija radi konverziju iz radijana u stupnjeve i odvaja vrijednosti po zglobovima.

pTarget:=StringToTarget (data) ;

MoveAbsJ pTarget,v1000,z200, tool0\WOb] :=wobjo0;
! IF korak>0 THEN
! WaitRob\ZeroSpeed;
! ENDIF

Na samom kraju potrebno je dobivene vrijednosti primijeniti na robot 1 izvrSiti kretanje robota.
Otvaranjem programa RobotStudio 1 odabir Zeljenog robotskog manipulatora podesen je

pocetni polozaj prikazan slikom 6.6.
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Slika 6.6 Prikaz RobotStudio sucelja i pocetni polozaj robota

Ucitavanjem vrijednosti iz tablice, odradena je simulacije te su prikazani par koraka simulacije
slikama 6.7 — 6.9. Na korisnickom sucelju se ispisuje u kojem koraku simulacije se robotski

manipulator nalazi, te se takoder ispisuju vrijednosti svakog zgloba u tom koraku.

T_ROBL -> [0.235468,0.391333,0.238789,0.270288,0.302458,0.233457]
T_ROBL -> Korak - 2

T_ROBL -> [0.252843,0.419567,0.27753,0.295388,0.466782,0.29832]
T_ROBL -> Korak - 3

T_ROBL -> [0.304832,0.480367,0.350396,0.343472,0.657972,0.389448]
T_ROBL -> Korak - 4

T_ROBL -> [0.429487,0.612065,0.491537,0.44762,0.903687,0.532285]

Slika 6.7 Cetvrti korak simulacije

Nadalje, slika 6.8 prikazuje 13. i 21. korak izvodenja simulacije. Pokreti robota su jasni i

precizni te zakljucujemo kako se simulacija izvodi na oc¢ekivan nacin.
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T ROBL -> [0.655406,1.07343,0.596948, 0.885547,1.01867,1.0€838]
T _ROBL -> Rorak - 11

T_ROBL -> [0.348655,0.560052, 0.570206, 0.862246,0.617836,0.619012]
T_ROD1 > Korak 12

T_RORT -> [0.0572257,0.02480A7,0.133904, 0.802741, 0. 182678, 0.0855388]
T_ReBL -> Korak - 13

T_ROBL -> [0.141235,0.0733242,C.204794,0.9401€,0.23823,0.121557]

View1

T RCB1 -> [0.149651,0.16015,0.171508,0.156591,0.236393,0.287422]
T_ROB1 -> Korak - 19

T_ROB1 -> [0.263349,0.237595,0.297443,0.306029,0.392312,0.408158]
'T_ROD1 > Rorak 20

T_ROR1 -> [0.4173R1,0.325078,0.4A4077,0.507136,0.589068, 0.553330]
T _RCBl -> Korak - 21

T _ROB1 -> [0.288446,0.2757,0.384436,0.413488,0.454612,0.313312]

Slika 6.8 Trinaest i dvadesetprvi korak simulacije

Slika 6.9 prikazuje zadnji korak simulacije. Kada program o¢ita zadnju vrijednost iz Excel
tablica, robotski manipulator se zaustavlja u zadnjoj poziciji u kojoj se nalazio.
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-> [0.1£0657,0.252678, 0.204063, 0.321353,0.280859, 0.133802]

-> Korak - 23

-> [0.150603,0.340808,0.361447,0.439449,0.292295,0.2499€7]
> Rozak 24 '

—> [0.1/4R35,0.£40544,0.472855, 0. A27807,0. 358046, 0.424672]

-> Korak - 25

-> [0.180272,0.581698,0.64635,0.910445,0.507637,0.€9682]

Slika 6.9 Zadnji korak simulacije
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7. ZAKLJUCAK

Ovim diplomski radom provedeno je istrazivanje na temu upravljanja robotskim
manipulatorom. Upravljanje se vrsi odredivanjem parametara putanje koja je dobivena

primjenom umjetne inteligencije i tradicionalnim pristupom.

Prvo je odraden pregled primjene umjetne inteligencije na ovaj problem. Genetski algoritam
nije uspio pronaci idealno rjeSenje, ali je uspio pronaci optimalno rjeSenje. Takvi rezultati su
mogli 1 biti oCekivani jer kada se govori o genetskim algoritmima, govori se o optimizaciji.

Odnosno, ne¢emo dobiti idealno rjesenje, ali ¢e se dobiti dovoljno dobro — optimalno rjesenje.

Bez primjene genetskog algoritma, razlike izmedu segmenata su prevelike i vrSenje
interpolacije bi i dalje dovodilo do velikih trzaja robota. Smanjivanjem razlike izmedu
segmenata omogucava primjenu Bézierovih krivulja i povezivanje svih segmenata u jednu

krivulju.

S druge strane, tradicionalni pristup je mnogo jednostavniji za razumjeti i za implementirati.
Rjesenja dobivena tradicionalnim pristup se mogu podesiti tako da se dobije potpuno povezani

segmenti, odnosno idealno rjesenje.

Prednost koju genetski algoritam ima iznad tradicionalnog pristupa je vrijeme izvodenja i
racunalni resursi. RjeSenja tradicionalnog pristupa vrlo je teSko dobiti na prosjecnom stolnom
rac¢unalu. RjeSenja tradicionalnog pristupa priloZzena u ovom diplomskom radu su dobivena na
superracunalu, te se algoritam izvodio nekoliko dana. S druge strane, rjeSenja genetskog
algoritma moguce je dobiti na stolnom racunalu, te ovisno o Zeljenoj tocnosti 1 podesenim

parametrima, vrijeme izvodenja se moze svesti unutar 30 minuta.
Ovaj faktor je velika razlika izmedu dvije metode. Takoder, ovim pristupom se izbjegava

racunanje velikih i kompleksnih jednadzbi koje bi u suprotnom trebalo rijesiti za odredivanje

parametara robotskih manipulatora s vise zglobova.
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

U ovom diplomskom radu izraden je pregled primjene umjetne inteligencije u planiranju
putanje robotskog manipulatora sa Sest zglobova. Dan je opis planiranja putanje robotskog
manipulatora. Izraden je genetski algoritam za izracun parametara putanje. Uz genetski
algoritam, problem je rijesen i tradicionalnim pristupom bez primjene umjetne inteligencije.
Usporedena su rjeSenja i karakteristike dva algoritma te na samom kraju provedena je i

simulacija.

Kljuéne rijeci:

Umjetna inteligencija, robotika, upravljanje, robotski manipulator, robot, python, ABB IRB
120, RobotStudio, genetski algoritam, Ho-Cook algoritam, simulacija, interpolacija, Bezierove

krivulje.

In this diploma thesis, an overview of the application of artificial intelligence in the planning
of the path of a robot manipulator with six joints was made. A description of the path planning
of the robotic manipulator is given. A genetic algorithm was developed for the calculation of
path parameters. In addition to the genetic algorithm, the problem was also solved using a
traditional approach without the use of artificial intelligence. The solutions and characteristics

of the two algorithms were compared, and at the very end, a simulation was performed.

Key words:

Artificial intelligence, robotics, control, robot manipulator, robot, python, ABB IRB 120,
RobotStudio, genetic algorithm, Ho-Cook algorithm, simulation, interpolation, Bezier curves.
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11.DODATAK A - PROGRAMSKI KOD GENETSKOG ALGORITMA

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from Funkcije import Plotanje

from Funkcije import Interpolacija 6
import pandas as pd

from datetime import datetime

def printf (*arg, **kwarg):
timestamp = datetime.now () .strftime ("$H:%M:%S")
print (timestamp, *arg, **kwarqg)

try:
from IPython import get ipython
get ipython () .magic('clear"')
get ipython () .magic('reset -f')
except:
pass
plt.close('all')

Broj Jedinki = 1000
B = np.random.uniform (-5, 5, (Broj Jedinki, 22))

Elementi = np.split (B, Broj Jedinki)
Redni Broj Elementa = [i for i in range (Broj Jedinki) ]
Novi Elementi = []

t2 =
t3 =
td =
th =
t6 =

e

tgl = np.linspace (0
tg2 = np.linspace (0
tg3 = np.linspace (0,
tg4 = np.linspace (0
tg5 = np.linspace (0

e

)
)
)
)
)

t = np.array([tgl, tg2, tg3, tg4, tg5])

dist g = []
dist dg = []
dist_ddg = []

Provjera Reprodukcije = []
g ovi = []
minimalne udaljenosti = []

Broj Rekombinacija = int (0.9*Broj Jedinki)
Broj Reprodukcija = int (0.07*Broj Jedinki)
Broj Mutacija = int(0.03*Broj Jedinki)

for Broj Zglobova in range (6) :
printf ('Zglob', Broj Zglobova)
for Generacija in range (15):
printf ("Generacija:", Generacija)
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for i in range (Br

gl = B[1,0] +
Bli,4]* (tgl**4)
g2 = B[1,5] +
g3 = B[1,9] +
g4 = B[1i,13]
B[i,16]* (tgd**3)
g5 = B[i,17]
B[i,20]* (tg5**3) + B[i,21
dgl = B[i, 1]
4*B[1i,4]* (tgl**3)
dg2 = B[i,6]
dg3 = B[i, 10]
dg4 = B[i, 14]
dgb = B[i, 18]
4*B[1,21]1% (tg5**3)
ddgl = 2*B[1,
ddg2 = 2*B[1,
ddg3 = 2*B[1,
ddg4 = 2*B[1,
ddg5 = 2*B[1,
dl g = abs(ql
d2 g = abs (g2
d3 g = abs (g3
d4 g = abs (g4
q - [dl_g, d2_
dist g.append
dl dg = abs(d
d2 dg = abs(d
d3 dg = abs(d
d4 dg = abs(d
dg = [dl_dq,
dist dg.appen
dl ddg = abs(
d2 ddg = abs(
d3 ddg = abs(
d4 ddg = abs(
ddg = [dl _ddg

oj Jedinki) :

B[i,11*tqgl + B[i,2]* (tgl**2) + B[i,3]* (tql**3) +

B[i,6]*tq2 + B[i,7]* (tg2**2) + B[i,8]* (tq2**3)

B[i,10]*tg3 + B[1i,11]*(tg3**2) + B[1i,12]* (tg3**3)
+ B[1,14]1*%tgd + B[1i,15]*(tgd**2) +
+ B[1,18]*tg5 + B[i,19]* (tgh**2) +

] (tg5+~4)

+ 2*B[i,2]*%(tql) + 3*B[i,3]* (tql**2) +
+ 2*B[i,7]*%(tq2) + 3*B[i,8]* (tq2**2)
+ 2%B[i,11]*(tg3) + 3*B[i,12]* (tg3**2)
+ 2%B[i,15]* (tgd) + 3*B[i,16]* (tgd**2)
)

+ 2*B[1,19]*(tgb) + 3*B[1i,20]* (tgb**2) +

dist ddg.append (ddq)

distances np.hs

Prosjek Stupaca

fitness =
print('Minimum: "',
print('Maximum: "',
Fitness Sum =
Vjerojatnost Odab
Vjerojatnost Odab

Suma_Vjerojatnost
Vjerojatnost Odab

Prosjek

21 + 6*B[1i,3]*(tql) + 12*B[1i,4]* (tql**2)
7] + 6*B[i,8]* (tg2)

11] + 6*B[1i,12]* (tqg3)

15] + 6*B[i,16]~* (tg4)

19] + 6*B[i,20]* (tgb) + 12*B[1i,21]* (tg5**2)
[-1] - qz2[0])

[-1] - q3[0])

[-1] - q4(0])

[-1] - a5([0])

g, d3_q, d4_ql

(q)

gl[-1] - dg2(0])

g2[-1] - dg31[01)

q3[-1] - dg4[0])

gd[-1] - dg51[0])

d2 dg, d3 dg, d4 dqg]

d(dq)

ddgl[-1] - ddg2[0])

ddg2[-1] - ddg3[0])

ddg3[-1] - ddg4[0])

ddg4[-1] - ddg5[01)

, d2_ddg, d3 ddg, d4 ddq]
tack((dist g, dist dg, dist ddq))

distances.mean (1) .tolist ()
Stupaca

min (fitness))
max (fitness))

sum (fitness)

ira = [x/Fitness Sum for x in fitness]
ira 1 - np.array(Vjerojatnost Odabira)

i
ira

sum(Vjerojatnost Odabira)
Vjerojatnost Odabira/Suma Vjerojatnosti
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for i in range (Broj Rekombinacija) :

Odabirl = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)
Odabir2 = np.random.choice (Redni Broj Elementa,

p=Vjerojatnost Odabira)

while (Odabirl == Odabir2):
Odabir2 = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)

Rekombinacija = (Elementi[Odabirl] + Elementi[Odabir2])/2

while (np.abs (np.mean (Rekombinacija)) < 0.05):
Odabirl = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)
Odabir2
p=Vjerojatnost Odabira)

np.random.choice (Redni Broj Elementa,

while (Odabirl == Odabir?2) :
Odabirl = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)
Odabir2 = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)
#H 4
Rekombinacija = (Elementi[Odabirl] + Elementi[Odabir2]) /2

Novi Elementi.append (Rekombinacija)
Provjera Reprodukcije.clear ()

for i in range (Broj Reprodukcija):

Reprodukcija = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)
while (Reprodukcija in Provjera Reprodukcije) == True:

Reprodukcija = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)

Provjera Reprodukcije.append (Reprodukcija)
Novi Elementi.append (Elementi[Reprodukcijal)

for i in range (Broj Mutacija):
Mutacija = np.random.choice (Redni Broj Elementa,
p=Vjerojatnost Odabira)

Matrica Promjene = Elementi[Mutacija].copy()
Matrica Mutacija = np.random.uniform(-5, 5, (1, 22))

for j in range (5):
Poz Stupac = np.random.randint (0, 22)

Matrica Promjene[0] [Poz_ Stupac]
Matrica Mutacijal[0] [Poz Stupac].copy ()

Novi Elementi.append (Matrica Promjene)

Elementi.clear ()

Elementi = Novi Elementi.copy ()
B = Elementi.copy ()

B np.array (B)
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B

= np.reshape (B, (Broj Jedinki, 22))
Novi Elementi.clear()

dist g.clear()

dist dg.clear ()

dist ddg.clear ()

minimalne udaljenosti.append(min (fitness))

gl int, g2 int, g3 int, g4 int, g5 int = Plotanje (B, fitness,
g_int np.vstack((gl _int, g2 int, g3 int, g4 int, g5 int))

interp = Interpolacija 6(g int, 10, t)
g_ovi.append(interp[::10])
g _ovi = np.array (g ovi)

g _ovi = np.around(q ovi.T, 9)
pd.DataFrame (g ovi).to csv('Qovi.csv', index=False)
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12. DODATAK C - FUNKCIJE

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import scipy.interpolate as interpolate

def Plotanje (Matrica, fitness Matrice, t):

t2 = t[1l, -1]

t3 = t[Z, 71}

td = t[3, -1]

t5 = t[4, -1]

Pronadi = fitness Matrice.index (min(fitness Matrice))
gl Matrica[Pronadi, O] + Matrica[Pronadi,l]*t[0] +

Matrica[Pronadi, 2] * (t[0]**2) + Matrica[Pronadi,3]* (t[0]**3) +
Matrica[Pronadi,4]* (t[0]**4)

[
[
g2 = Matrica[Pronadi,5] + Matrical[Pronadi,6]*t[1] +
Matrica[Pronadi, 7] *(t[1]**2) + Matrica[Pronadi,8]* (t[1]**3)
g3 = Matrical[Pronadi, 9] + Matrica[Pronadi,10]*t[2] +
Matrica[Pronadi,11]1* (t[2]**2) + Matrica[Pronadi,12]* (t[2]**3)
g4 = Matrica[Pronadi,13] + Matrical[Pronadi,14]*t[3] +
Matrica[Pronadi, 15]* (t[3]**2) + Matrica[Pronadi,1l6]* (t[3]**3)
g5 = Matrical[Pronadi,17] + Matrica[Pronadi,18]*t[4] +
Matrica[Pronadi,19]1* (t[4]**2) + Matrica[Pronadi,20]* (t[4]**3) +
[

Matrica[Pronadi,21]1* (t[4]**4)

dgl = Matrical[Pronadi,1l] + 2*Matrica[Pronadi,2]*(t[0]) +
3*Matrica[Pronadi, 3] * (t[0]**2) + 4*Matrical[Pronadi,4]*(t[0]**3)
dg2 = Matrical[Pronadi, 6] + 2*Matrica[Pronadi,7]*(t[1l]) +
3*Matrical[Pronadi, 8] *(t[1]**2)

dg3 = Matrical[Pronadi,10] + 2*Matrica[Pronadi,l1l]* (t[2]) +
3*Matrica[Pronadi, 12]*(t[2]**2)

dg4 = Matrical[Pronadi,14] + 2*Matrica[Pronadi,15]* (t[3]) +
3*Matrica[Pronadi,16]*(t[3]**2)

dg5 = Matrical[Pronadi, 18] + 2*Matrica[Pronadi,19]* (t[4]) H+
3*Matrica[Pronadi,20]*(t[4]**2) + 4*Matrica[Pronadi,21]*(t[4]**3)

ddgl = 2*Matrica[Pronadi, 2] + 6*Matrical[Pronadi,3]* (t[0]) +
12*Matrica[Pronadi,4]*(t[0]**2)

ddg2 = 2*Matrical[Pronadi, 7] + 6*Matrica[Pronadi,8]* (t

ddg3 = 2*Matrica[Pronadi,1l] + 6*Matrical[Pronadi,12]*

[ *

*

ddg4 2*Matrica[Pronadi,15] + 6*Matrica[Pronadi, 16]
ddg5 = 2*Matrica[Pronadi,19] + 6*Matrical[Pronadi, 20]
12*Matrica[Pronadi,21]* (t[4]**2

plt.figure ()
plt.subplot(3,1,1)
plt.plot(t[07, q1>
plt.plot(t[l]+t q2)
plt.plot(t[Z}\tZ\tS a3)
plt.plot (t[3]+t2+t3+t4d, g4b)
plt.plot(t[4]+t2+t3+td+t5, gb)
plt.ylabel('g [rad]l')
plt.xlabel ('t [s]"')

plt.grid()

plt.subplot(3,1,2)
plt.plot(t[0], dgl)
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plt.plot(t[1]+t2, dg2)

plt.plot (t[2]+t2+t3, dg3)
plt.plot (t[3]+t2+t3+t4, dg4)
plt.plot (t[4]+t2+t3+t4+t5, dgb)
plt.ylabel ('dg [rad]"')
plt.xlabel ('t [s]')

plt.grid()

plt.subplot(3,1,3)
plt.plot(t[0], ddql)
plt.plot(t[1]+t2, ddg2)
plt.plot (t[2]+t2+t3, ddg3)
plt.plot (t[3]+t2+t3+t4, ddg4)
plt.plot (t[4]+t2+t3+t4+t5, ddgb)
plt.ylabel ('ddg [rad]"')
plt.xlabel ('t [s]')

plt.grid()

return gl, g2, g3, g4, gb

def Interpolacija(q, Tocke, t):

t2 = t[1l, -1]
t3 = t[2, -1]
td = t[3, -1]
ts = t[4, -1]
# ______________________________________________________________________
ql - C_{[Or 1
az = ql1,:]
a3 = ql2, :]
a4 = ql3, ]
q5 - CI[41}
tgl = t[0, ]
tg2 = tll,:]
tg3 = t[2, ]
tgd = t[3, ]
tgd = t[4, ]
plt.figure ()

plt.subplot(2,1,1)

plt.plot (tgl, qgl)

plt.plot (tg2+t2, g2)

plt.plot (tg3+t2+t3, g3)
plt.plot (tg4+t2+t3+td, g4)
plt.plot (tgb+t2+t3+t4+t5, gb)
plt.ylabel('g [rad]l"')
plt.xlabel ('t [s]')
plt.grid()

tgl = t[0
tg2 = t[1l
tg3 = t[2,:
tgd = t[3
tg5 = t[4

+ + + +

Sw N
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def

tgl = np.reshape(tgl[0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke, 1))

tg2 = np.reshape(tq2[Tocke (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
tg3 = np.reshape (tg3[Tocke: (50 - Tocke) ], (50 - 2*Tocke, 1))
tg4 = np.reshape (tg4[Tocke: (50 - Tocke) ], (50 - 2*Tocke, 1))
tg5 = np.reshape (tgb[Tocke:50], (50 - Tocke, 1))

gl = np.reshape (g0, 0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke, 1))

g2 = np.reshape(gl[l, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke,1))
g3 = np.reshape(gl[2, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke,1))
g4 = np.reshape(q[3, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
g5 = np.reshape(ql4, Tocke:50], (50 - Tocke, 1))

g = np.vstack((ql, g2, 93, g4, g5))

tg = np.vstack((tgl, tg2, tg3, tgd4, tgb))

Yy = g

X = tqg

t, ¢, k = interpolate.splrep(x, vy, s=0, k=2)

N = 250

xmin, xmax = x.min (), x.max|()

xx = np.linspace (xmin, xmax, N)

spline = interpolate.BSpline(t, c, k, extrapolate=False)
plt.subplot(2,1,2)

plt.plot(x, y, 'bo')

plt.plot(xx, spline (xx))

plt.grid()

plt.show()

plt.figure ()

plt.plot(xx, spline (xx))

plt.grid()

plt.show()

Interpolacija 6(q, Tocke, t):

tgl = t[0, :]

tg2 = t[l,:] + 1

tg3 = t[2,:] + 2

tgd = t[3,:] + 3

tgb = t[4,:] + 4

tgl = np.reshape(tgl[0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke, 1))

tg2 = np.reshape(tqZ[Tocke (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
tg3 = np.reshape (tg3[Tocke: (50 - Tocke) ], (50 - 2*Tocke, 1))
tg4 = np.reshape (tg4[Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
tg5 = np.reshape (tg5[Tocke:50], (50 - Tocke, 1))

gl = np.reshape(ql[0, 0: (50 - Tocke)], (50 - Tocke,1))

g2 = np.reshape(gl[l, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke,1))
g3 = np.reshape (g2, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
g4 = np.reshape(g[3, Tocke: (50 - Tocke)], (50 - 2*Tocke, 1))
gb = np.reshape(qgl4, Tocke:50], (50 - Tocke,1l))

g = np.vstack((ql, g2, 93, g4, g5))

tg = np.vstack((tgl, tg2, tqg3, tgd4, tgd))

Yy = g9

X = tqg

t, ¢, k = interpolate.splrep(x, y, s=0, k=2)
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N = 250

xmin, xmax = x.min (), x.max/()
XX = np.linspace (xmin, xmax, N)
spline = interpolate.BSpline(t, c, k, extrapolate=False)

plt.subplot(2,1,2)
plt.plot(x, vy, 'bo'")
plt.plot(xx, spline (xx))
plt.grid()

plt.show ()

return spline (xx)
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13.DODATAK C - PROGRAMSKI KOD TRADICIONALNOG
PRISTUPA

import sympy as sym
import numpy as np
import matplotlib
matplotlib.use ('Agg')
import matplotlib.pyplot as plt

from sympy import simplify

from sympy.solvers import solve
import uuid
uuid =uuid.uuid4 ()

file out = open(str(uuid )+".log
t = np.random.rand (1, 5)

t = np.around(t, 3)

file out.write('t = '"+str(t)+'\n")
t uk = t.sum()

file out.write('t uk =

t2 = float (t[0,01)

t3 = float(t[0,1])

td = float(t[0,2])

t5 = float (t[0,3])

t6 = float(t[0,41])

tgl = np.linspace (0, t2)

tg2 = np.linspace (0, t3)

tg3 = np.linspace (0, t4)

tg4 = np.linspace (0, t5)

tg5 = np.linspace (0, t6)

file out.write(str(t2)+"\n")
file out.write(str(t3)+"\n")
file out.write(str(t4)+"\n")
file out.write(str(t5)+"\n")
file out.write(str(t6)+"\n")
preciznost = 2

Bl 1 = np.random.randint (-1000,
B2 1 = np.random.randint (-1000,
B3 1 = np.random.randint (-1000,
B4 1 = np.random.randint (-1000,
B5 1 = np.random.randint (-1000,
gl 1 =Bl 1[0,0] + Bl 1[0,1]*tql
+ Bl 1[0,4]* (tgl**4)

ql 2 = B2 ~1[0,0] + B2 1[0,1]*tqg2
gl 3 =B31[0,0] + B3 1[0,1]*tqg3
gl 4 = B4 l[O 0] + B4 1[0,1]*tqg4
gl 5 =B5 1[0,0] + B5 1[0,1]*tg5
+ B5 1[0,4]* (tg5**4)

dgl 1 = B1 1[0,1] + 2*B1 1[0,2]*
4*B1 1[0 4} (tql**3)

dgql 2 = B2 _1[0,1] + 2*B2_1[0,2]*
dgl 3 = B3 1[0,1] + 2*B3 1[0,2]*
dgl 4 = B4 1[0,1] + 2*B4 1[0,2]*

"

")

"+str(t_uk)+'\n'")

1000, (1, 5))/1000
1000, (1, 4))/1000
1000, (1, 4))/1000
1000, (1, 4))/1000
1000, (1, 5))/1000
+ B1_1[0,2]*(tql**2) + B1_1[0,3]*
£ B2 1[0,2]*(tg2**2) + B2 1[0,3]*
¢ B3 1[0,2]*(tg3**2) + B3 1[0,3]*
¢t B4 _1[0,2]*(tg4**2) + B4_1[0,3]*
+ B5 1[0,2]*(tg5**2) + B5 1[0,3]*
(tgl) + 3*B1_1[0,3]* (tql**2)
(tg2) + 3*B2_1[0,3]* (tq2**2)
(tg3) + 3*B3_1[0,3]* (tq3**2)
(tg4) + 3*B4_1[0,3]* (tgd*+*2)
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dgl 5 = B5 1[0,1] + 2*B5 1[0,2]*(tg5) + 3*B5 _1[0,3]*(tgb**2) +
4*B5 11[0,4]* (tgdb**3)

ddgl 1 = 2*B1 1[0,2] + 6*B1 1[0,3]*(tgl) + 12*B1 1[0,4]* (tgl**2)
ddgl 2 = 2*B2 1[0,2] + 6*B2 1[0,3]*(tg2)
ddgl 3 = 2*B3 1[0,2] + 6*B3_1[0,3]* (tg3)
ddgl 4 = 2*B4 1[0,2] + 6*B4 1[0,3]~* (tg4)
ddgl 5 = 2*B5 1[0,2] + 6*B5 1[0,3]*(tg5) + 12*B5 1[0,4]* (tg5**2)
i=0
while (np.around(abs(ddgl 1[-1] - ddgl 2[0]), preciznost) != 0):
B2 1 = np.random.randint (-2000, 2000, (1, 4))/1000
gl 2 = B2 1[0,0] + B2 1[0,1]*tg2 + B2 1[0,2]*(tg2**2) +
B2 1[0,3]* (tg2**3)
if (np.around(abs(gl 1[-1] - gl 2[0]), preciznost) == 0):

dql 2 = B2 _1[0,1] + 2*B2_1[0,2]* (tq2) + 3*B2_1[0,3]* (tq2**2)

if (np.around(abs(dgl 1[-1] - dgl 2[0]), preciznost) == 0):
ddgl 2 = 2*B2 1[0,2] + 6*B2 1[0,3]*(tg2)
#file out.write(str(np.around(abs(ddgl 1[-1] -
ddgl 2[0]))+str(preciznost)))

i =1+ 1
#break

file out.write ('Prvi segment zavrSen u '+str(i)+'iteracija.\n'")

i =0

while (np.around(abs(ddgl 2[-1] - ddgl 3[0]), preciznost) != 0):
B3 1 = np.random.randint (-2000, 2000, (1, 4))/1000
gl 3 =B3 1[0,0] + B3 1[0,1]*tg3 + B3 _1[0,2]*(tg3**2) +

B3 1[0,3]*(tg3**3)

if (np.around(abs(gl 2[-1] - gl 3[0]), preciznost) == 0):
dgl 3 = B3 1[0,1] + 2*B3_1[0,2]*(tg3) + 3*B3 1[0,3]*(tg3**2)

if (np.around(abs(dgql 2[-1] - dgl 3[0]), preciznost) == 0):
ddgl 3 = 2*B3 1[0,2] + 6*B3 1[0,3]*(tg3)

i =1+ 1
#break

file out.write ('Drugi segment zavrSen u'+str(i)+'iteracija.\n')

i=0

while (np.around(abs(ddgl 3[-1] - ddgql 4[0]), preciznost) != 0):
B4 1 = np.random.randint (-2000, 2000, (1, 4))/1000
gl 4 = B4 1(0,0] + B4 1[0,1]*tg4 + B4 1[0,2]* (tgd**2) +

B4 1[0,3]* (tgd**3)

if (np.around(abs (gl 3[-1] - gl 4[0]), preciznost) == 0):
dgl 4 = B4 1[0,1] + 2*B4 1[0,2]*(tgd4) + 3*B4 _1[0,3]* (tgd**2)

if (np.around(abs(dgl 3[-1] - dgl 4[0]), preciznost) == 0):
ddgl 4 = 2*B4 1[0,2] + 6*B4 1[0,3]* (tg4)

i=1+1
#break

file out.write('Treci segment zavr$en u'+str(i)+'iteracija.\n'")
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i=20

while (np.around(abs(ddgl 4[-1] - ddql 5[0]), preciznost) != 0):
B5 1 = np.random.randint (-2000, 2000, (1, 5))/1000
gl 5 =B51[0,0] + B5 1[0,1]*tgd + B5 1[0,2]* (tgb**2) +

B5 1[0,3]1*(tg5**3) + B5 1[0,4]* (tg5**4)
if (np.around(abs (gl 4[-1] - gl 5[0]), preciznost) == 0):

dgql 5 = B5 1[0,1] + 2*B5_1[0,2]*(tg5) + 3*B5_1[0,3]* (tg5**2) +
4*B5 _1[0,4]* (tg5**3)

if (np.around(abs(dql 4[-1] - dgl 5[0]), preciznost) == 0):
ddgl 5 = 2*B5 1[0,2] + 6*B5 1[0,3]*(tg5) +
12*B5 1[0,4]* (tg5**2)

i =1+ 1
#break

file out.write('Zadnji segment zavrSen u'+str(i)+'iteracija.\n')

plt.plot(tgl, gl 1)

plt.plot (tg2+t2, gl 2)
plt.plot (tg3+t2+t3, gl 3)
plt.plot (tg4+t2+t3+t4d, gl 4)

plt.plot (tgb+t2+t3+t4+t5, gl 5)
plt.ylabel('g 1 [rad]l"')
plt.xlabel ('t [s]"')

plt.grid()
plt.savefig(str(uuid )+"-g 1l.png")

plt.figure ()

plt.plot(tgl, dgl 1)

plt.plot (tg2+t2, dgql 2)

plt.plot (tg3+t2+t3, dgl 3)

plt.plot (tg4+t2+t3+t4, dgl 4)
plt.plot (tgb+t2+t3+t4+t5, dgl 5)
plt.ylabel('dg 1/dt [rad/s]'")
plt.xlabel ('t [s]")

plt.grid()
plt.savefig(str(uuid )+"-dg 1.png")

plt.figure ()

plt.plot(tgl, ddgl 1)

plt.plot (tg2+t2, ddgl 2)

plt.plot (tg3+t2+t3, ddgl 3)

plt.plot (tg4+t2+t3+t4, ddgl 4)
plt.plot (tg5+t2+t3+t4+t5, ddgl 5)
plt.ylabel ('d*"2 (g 1)/dt”2 [rad/s"2]")
plt.xlabel ('t [s]')

plt.grid()
plt.savefig(str (uuid )+"-ddg 1.png")
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14. DODATAK D - PROGRAMSKI KOD ZA SIMULIRANJE U

PROGRAMU ROBOTSTUDIO

MODULE Modulel

PROC main ()

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

string data;
jointtarget pTarget;
string text;

iodev infile;

num korak;

korak:=-1;

Open "HOME:/Qovi.csv",infile\Read;

WHILE data<>EOF DO

data:=ReadStr (infile) ;

IF data=EOF THEN
ClearIOBuff infile;
Close infile;

korak:=-1;
GOTO next;
ENDIF

Incr korak;
TPWrite "Korak - "+ValToStr (korak) ;
pTarget:=StringToTarget (data) ;

MoveAbsJ pTarget,v1000,2z200, tool0\WOb]
IF korak>0 THEN
WaitRob\ZeroSpeed;
ENDIF

ENDWHILE
next:

ENDPROC

FUNC jointtarget StringToTarget (string value)

VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

raxl
rax?2
rax3
rax4
rax>b
raxb6

jointtarget tmpTarget;
jointtarget Target;
bool bResult;

num raxl;

num rax?2;

num rax3;

num rax4;

num rax5;

num raxo6;

:=StrFind(value, 1,",");
:=StrFind (value, raxl+1,",");
:=StrFind (value, rax2+1,",");
:=StrFind (value, rax3+1,",");
:=StrFind(value, rax4+1,",");
:=StrFind (value, rax5+1,",");

:=wobj0;



bResult:=StrToVal (StrPart (value, 1, raxl-1), tmpTarget.robax.rax 1);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, raxl+1l, rax2-raxl-
1), tmpTarget.robax.rax 2);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax2+1, rax3-rax2-
1), tmpTarget.robax.rax 3);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax3+1, rax4d-rax3-
1), tmpTarget.robax.rax 4);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax4+1, raxb-rax4-
1), tmpTarget.robax.rax 5);

bResult:=StrToVal (StrPart (value, rax5+1, rax6-rax5-
1), tmpTarget.robax.rax 6);

TPWrite ValToStr (tmpTarget.robax) ;

Target.robax.rax l:=tmpTarget.robax.rax 1*57.2957795;
Target.robax.rax 2:=tmpTarget.robax.rax 2*57.2957795;
Target.robax.rax 3:=tmpTarget.robax.rax 3*57.2957795;
Target.robax.rax 4:=tmpTarget.robax.rax 4*57.2957795;
Target.robax.rax 5:=tmpTarget.robax.rax 5*57.2957795;
Target.robax.rax 6:=tmpTarget.robax.rax 6*57.2957795;
RETURN Target;

ENDFUNC

ENDMODULE
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