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SAZETAK

U danasnje vrijeme, roboti se koriste u industiljii za obrazovne svrhe. Roboti se

vecinom programiraju i upravljaju prekodanala.

Tema ovog zavrSnog rada je implementacija upradjamdustrijskog robota séetiri
stupnja slobode gibanja. U teorijskom dijelu zawegsrada bitice opisane konfiguracije
industrijskih robota, prihvatnice te direktni i mrzni kinematiki problem. Zatimée se opisati
komponente realnog sustava robota. U eksperimamaldijelu ¢e se implementirati
upravljanje stupnjevima slobode gibanja te tediupravljanje robotom. Upravljanjge se

testirati na problemu premjestanja tereta.

Klju ¢ne rijeéi: Industrijski roboti, DKP, SSG, beZio upravljanje



SUMMARY

Nowadays, robots are used in the industry andfalseducational purposes. The robots

are mostly computer programmed and controlled.

The topic of this final paper is the implementatafnindustrial robot control with four
degrees of freedom. The theoretical part of thal fpaper will describe the configurations of
industrial robots, grippers and the forward ancense kinematics. Next, the components of a
real robot system will be described. In the expental part, the control of each degree of
freedom and the wireless control of the robot Wwél implemented. Wireless control will be

tested for the problem of moving cargo.

Keywords: Industrial robot, forward kinematics, DOF, wirgtecontrol
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1 UVOD

Robotika je viSedisciplinska znanstvena grana kajmjava mnoga sustavna znanja iz
podritja mehanike, elektronike, danarstva i automatike, a zbog svog velikogcemga u

industrijskom drustvu, zadire i u podja medicine, ekonomije, sociologije i filozofije][3

Najce&e se pod pojmom robota razumije industrijski roloji se naziva joSs i robotski
manipulator ili robotska ruka. Kod robota s rotskiin zglobovima moze se &it naglaSena
slicnost s grdom ljudske ruke, pa se takvi roboti nazivaju affiieune robotske ruke [2].
Primjer industrijskog robota prikazana je na sliciNa kraju svake robotske ruke nalazi se
zavrsni mehanizam, koji se naziva jos i alat, pathica ili Saka. Prihvatnica ima dege dva

ili viSe pristiju, koji se otvaraju i zatvaraju paijenos predmeta.

Slika 1: Industrijski robot (KUKA KR60) [15]

Manipulator je naje&e stroj za obavljanje ponoih operacija, koje se odnose na
promjenu polozaja materijala pri obradi i montdZiautomatiziranim proizvodnim sustavima
pod manipulatorom se razumije industrijski robair®nage&e koristenih industrijskih robota
cesto se upotrebljavaju i u medicinskom okruzengu,rdboti za podmorska i svemirska
istrazivanja, ali i u edukacijske svrhe. Robot septem sl¢aju moze definirati kao tehtki
uredaj sa svrhom obavljanja nekih kretanja i funkcigekobavljacovjek. Manipulatori se
mogu podijeliti s obzirom na vrstu pogona, geometradnog prostora i kae upravljanja

kretanja.



2 KONFIGURACIJE INDUSTRIJSKIH ROBOTA

Mehantka struktura industrijskog robota sastoji se odrs&gata spojenih zglobovima
koji mogu biti rotacijski ili linearni ( transladgki ). Zadatak mehatke konstrukcije je da
ostvari potrebno kretanje prihvatnice ili alataot@dbtokom realizacije novog radnog zadatka.
To zn&i da je potrebno da i prihvatnica u svakojkioputanje ostvari planiranu poziciju i
orijentaciju, kao i odgovaraju brzinu i ubrzanje. Jedno kretanje koje zglob ddava
(translacija ili rotacija) po analogiji u mehaniciaziva se jednim stupnjem slobode gibanja
(SSG). Mehartka struktura robota sastoji se od visSe segmengitakpovezani jednostrukim

zglobovima [3].

Za svaki robot karakterisén je broj osi za rotacijsko ili translacijsko gnpa njihovih
clanaka. Prve tri osi négSe se koriste za odimranje pozicije rdnog zgloba robota, a
preostale osi oddeiju orijentaciju zavrSnog mehanizma. &piti manipulator ima Sest osi, te
moZze dovesti prihvatnicu u bilo koji polozaj i emtaciju unutar radnog prostora. Ako
manipulator ima viSe od Sest osi, tada se redudargimogu Kkoristiti za izbjegavanje prepreka
unutar radnog prostora [3].

Maksimalna masa tereta koju robot moze prenijataksimalna brzina gibanja robota
ovise o tipu robota i njegovoj primjeni (nosivosbde biti od nekoliko kilograma do nekoliko
tona, a vrh alata moze se kretati brzinama pricgedd 10 cm/s do 10 m/s). Bitno mjerilo
brzine robota je vrijeme radnog ciklusa. Uz pozndtljinu putanje, moze se iztanati

prosje&na brzina kretanja manipulatora [1].

Ponovljivost je sposobnosti robota da vrh prihvagnponovno dovede u isti polozaj.
Pogreska koja moZe nastati je manja od 1 mm, g@jaelzbog zazora zégnika i elastinosti
¢lanaka. Preciznost (slika 2) je mjera r&nhosti kojom se prihvatnica moze pozicionirati u
radnom prostoru. Ako je vrh alata dovedenadkuoA i ako je téka B idwEi najblizi polozaj u
koji moze d@i, tada preciznost predstavlja udaljenost idméccaka A i B. T&nost je, za
razliku od preciznosti razlika iznde mogueg i Zeljenog polozaja, tj.mjera sposobnosti robota

da dovede prihvatnicu u proizvoljan polozaj radpogstora [1].
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Slika 2: Preciznost i inost robota [1]

2.1 Minimalne konfiguracije

Svaki robot mora imati barem magost pozicioniranja u prostoru. Zato se struktara s
tri stupnja slobode gibanja naziva minimalna komfagija. Sa tri stupnja slobode gibanja,
pozicionira se korijen Sake. Minimalna konfiguracijobota predstavlja jednu od vaZznih
karakteristika koja je relativno nepromjenjiva takaremena. Svaka konfiguracija ima svoje
prednosti i mane, a opnito se moze ¢ da rjeSenja s rotacijskim zglobovima imaju
jednostavniju mehatku konstrukciju, slozenije programiranje gibanjabrzi su od

translacijskih [3].

Slika 3: Minimalne konfiguracije robota [3]

2.1.1 Revolutna konfiguracija

Kod veiine robotoskih konfiguracija, prvi stupanj sloboffacunanje od baze), je
rotacijski i os prvog zgloba je vertikalna. Ovajagosigurava rotaciju kompletnog robota oko
vertikalne osi. Osi drugog i tfeg zgloba su nmiiIsobno paralelne, horizontalne i uspravne na
0s prvog zgloba. Kretanjem drugog ideg zgloba se osigurava da se vrh minimalne
konfiguracije pozicionira u proizvoljnu &ku u vertikalnoj ravnini koja sadrzi os prvog zghob
Mehantka struktura robota antropomorfne konfiguracije jpéal na strukturu rukéovjeka.
Skica revolutne konfiguracije prikazana je na sdici



Slika 4: Revolutna konfiguracija [3]

2.1.2 Sferna konfiguracija (RRT)

Kod sferne konfiguracije prvi stupanj slobode jeaniski i os prvog zgloba je vertikalna,
dok je os drugog stupnja horizontalna i uspravnasyarvog zgloba. Téezglob je translacijski.
Kao i ranije, drugi i trél zglob omogudavaju pozicioniranje vrha minimalne konfiguracije u
bilo kojoj tocki vertikalne ravnine, dok se rotacijom vertikalr@vnine oko osi prvog zgloba
vrh robota moze pozicionirati bilo gdje u okvirwreng prostora [3]. Skica sferne konfiguracije
prikazana je na slici 5.
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Slika 5: Sferna konfiguracija [3]

2.1.3 Cilindri ¢na konfiguracija (RTT)

Minimalna konfiguracija robota cilindme konfiguracije ima jedan rotacijski i dva
translacijska zgloba. Prvi segment predstavljatokistup oko vertikalne osi, pa je prvi zglob
rotacijski. Drugi i tréi zglob su translacijski (linearni). Os drugog z2mge vertikalna Sto ziia
da se njegovim kretanjem vrSi podizanje, odnosndtsimje kompletne strukture koja se nalazi
dalje od zgloba, prema vrhu robota. Ogege zgloba je horizontalna tako da se njegovim
kretanjem vrSi pomicanje, odnosno odmicanje huaalj odnosu na vertikalni stup robota.
Roboti ovakve konfiguracije imaju malo sprezanjméu zglobova [3]. Skica cilindéne

konfiguracije prikazana je na slici 6.



I
Who 2 A\
( ,[ X
¥

Slika 6: Cilindricha konfiguracija [3]

2.1.4 SCARA konfiguracija

Robot SCARA konfiguracije (engbelective Compliance Assembly Robot)Ama dva
rotacijska i jedan translacijski zglob. Dvadaosobno paralelna rotacijska zgloba sa vertikalnim
osima okretanja postavljeni su na stupnu osovikaoi da se oba segmentaduiel horizontalnoj
ravnini. Na kraju drugog segmenta se nalazi trafjska zglobcija je os takder vertikalna [3].
Zglob prihvatnice ima na&g&e samo jedan stupanj slobode i to okretanje okbkedme osi.
Kretanjem rotacijskih zglobova vrSi se pozicionjeatranslacijskog zgloba u Zeljenukol
horizontalne ravnine, a zatim se spustanjem traijskag zgloba prihvatnica dovodi do
Zeljenog polozaja u okviru radnog prostora. SCARAfiguracije prikazana je na slici 7.

NI

Slika 7: SCARA konfiguracija [3]

2.1.5 Kartezijska (pravokutna) konfiguracija (TTT)

Minimalnu konfiguracija kod ovih robot&ine tri translacijska zgloba. Kartezijska se
strukturacesto koristi u alatnim strojevima jer je kruta,ggamoZze posti dobra t@&nost, manje
brzine nisu krittne. U montazi je povoljan manipulacijski prostoohliku kvadrata, a osim
toga, prihvatnica se po pravilu giba u smjeru pkanoih osi. Kod kartezijske strukture se moze

znatno mijenjati manipulacijski prostor. Kartezgskonfiguracija prikazana je na slici 8.
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Slika 8: Kartezijska konfiguracija [3]

2.2 Prihvatnice robota

Prihvatnica robota (izvrSrilanak) je alat ptivr&cen na kraj robotske ruke, s namjenom
izvrSavanja preddienih zadataka: hvatanja, zavarivanjedrsdi. Prihvatnica robota svrstava se
u grupu izmjenjivih alata industrijskih robota. Nge primjena je u ulozi hvataljke, i u toj
funkciji se robot razlikuje od ostalih strojevail®Ratnice su sanjene od dva ili viSe prstiju,
oblikovana su sukladno z¢gkama predmeta rada, a mogu sadrzavati osjeglaistduktivna
i druga osjetila. Da bi se omag@lo rukovanje razkiitim predmetima rada, razvijeni su sustavi

za automatsku izmjenu alata i izvrgtanci s viSe alata.
Podjela prihvatnica robota:
a) Mehantka klijesta,
b) Mehantki prihvatnici (sa prstima)
c) Magnetski prihvatnici
d) Vakuumska prihvatnica
e) Univerzalne i prilagodljive prihvatnice
Mehantka klijeSta (slika 9) su jedna od vegih izvedbi prihvatnica. Temelje se na
mehanizmu, pogonjenom elekki ili hidraulicki, koji pritiskom na stijjenke predmeta

ostvaruje silu trenja dovoljno veliku za njegovcempoSenje. Jednostavnije hvataljke silu

hvatanja ostvaruju putem opruge, a opusStanje sSi@pnotnoj opruzne.



Slika 9: Mehandka klijesta [1]
Mehantki prihvatnici (sa prstima) mogu se podijeliti pratoroju prstiju, gdje mogu biti
sa 2 (najegi), 3 i 5 prstiju (rijetko koriSteni). Prsti ofo imaju 1 zglob (stupanj slobode).
Prema né&inu prihvata predmeta, mogu biti unutarnji ili vaki} Prikaz mehasikih prihvatnika

na slici 10.

Slika 10: Mehaniki prihvatnici (unutarnji i vanjski) [1]

Magnetski prihvatnici se koriste za feromagnetndenijale i mogu biti sa stalnim
magnetom ili elektromagnetom. Ako se koristi statr@gnet, prihvatnica ne zahtjeva nikakav
poseban izvor struje. Kod prihvatnice sa elektromedgm potreban je izvor struje i
odgovarajde upravljanje. Prednosti kod magnetskih prihvatjedarzo stezanje i ne zahtijeva

glatku podlogu predmeta.

Vakuumska prihvatnica ostvaruje se u mnogim vaidara. Kapa 1 moze biti od
spuzvaste gume, a kuglasti zglob 2 daje hvatafkrgtljivost. Izvedba takve prihvatnice ne
zahtijeva teSke prigone. PovrSine takvih prihvaniooraju biti glatkegiste i suhe. Kod takvih
prihvatnica postoje i nedostatci: potrebno je ddr® vrijeme da se stvori vakuum, a pri

otpusStanju predmeta, mora se povisiti tlak.
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Slika 11: Vakuumska prihvatnica [3]

Univerzalne i prilagodljive prihvatnice koriste & hvatanje predmeta raitih oblika i
dimenzija. Upotrebljavaju sélankovite prihvatnice koje imaju mog@uost prilagdavanja

razlicitim oblicima i dimenzijama vrlo velikih i komplicanjih predmeta.

2.2.1 Prihvatnica sa paralelnim mehanizmom

Kod paralelnih prihvatnica, gibanje se odvija is@meno (otvaranje/zatvaranje), to &na
dace prilikom otvaranja ili zatvaranja ,prsti“ prihvate ostati u paralelnoj poziciji. Kod njih
nije mogue zasebno otvaranje pojedine prihvatnice. Paraj@iih@atnica openito se Koristi
za radnje pri odabiru mjesta gdje dijelovi imajiegwidenu geometriju. Prihvatnicée se
zatvoriti oko predmeta i drzati ga tijekom bilo kitk pokretna pokretne ruke i nakon toga

ga ispustiti. U danasnjoj industriji, prihvatnicearalelnim mehanizmom su najzastupljenije.

Slika 12: Prikaz prihvatnice s paralelnim mehanirmid 3]



2.2.2 Stupnjevi slobode gibanja prihvatnice

Uobicajeno je da minimalna konfiguracija robota (3SS@igisza pozicioniranje, a
dodatni stupnjevi slobode gibanja prihvatnice skza@ostizanje zeljene orijentacije (slika 13).

posrianje

Slika 13: Eulerovi kutevi prihvatnice robota [1]

U radu ce se koristiti prihvatnica s jendim stupmgobode gibanja koji za cilj ima odrzavanje

horizontalne orijentacije prihvatnice.

2.3 Robotska ruka sa 4SSG

Revolutna struktura najviSe pod&e na covjecju ruku: rame, nadlaktica, lakat,
podlaktica. Svi zglobovi kod revolutne strukture iacijski. NafeXe se upotrebljavaju
varijante u kojima se na osnovni rotacijski zglaopostolje nadovezuju dva rotacijska zgloba
koji leZze u istoj horizontalnoj ili vertikalnoj ranni. Ako ne postoje ogratenja rotacijskih

gibanja, radni prostor tog robota je kugla.

.

Slika 14: Revolutna struktura (RRR robota) [3]



Radni prostor robota je skupska u trodimenzionalnom prostoru koje se mogu diitihva
ruénim zglobom robota na koji je gxir&en zavrsni mehanizam. Vélia radnog prostora ovisi

0 broju i tipu zglobova robota, duljinanianaka te o fizikim ogranéenjima robota.

Kartezijske vanjske koordinate

Px = [(l4 + I3 cos @3) cos @, — L sin @, sin @3] cos ¢y, 1)
py = [(ly + 15 cos 3) cos ¢, — L, sin @, sin @3] sin ¢y, (2)
p, = (l4 + 1, cos @p3) sin @, + 1, sin @5 cos @,. 3)

Ovakva struktura industrijskog robota pruza vedilsujam radnog prostora koji su kiju
zahtjevi kod projektiranja robotskog manipulatdsa slici 15, prikazan je 3D model &dta

robotske ruke kojéae se koristiti u ovom zavrsnom radu.

e T
©— . ¢ _
=

Slika 15: 3D model robotske ruke s 4SSG
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3 KINEMATIKA REVOLUTNE KONFIGURACIJE
ROBOTSKE RUKE

Robot se mozZze modelirati kao lanac krutih tijg@raka, méusobno povezanih
zglobovima, gdje se na petku lanca nalazi nepotima baza robota, a na kraju lanca je zavrsni
uredaj (prihvatnica). Da bi se robot kretao u trodimenalnom prostoru, gdje obavlja odene

poslove, potrebno je upravljati pozicijom i orijantjom prihvatnice.
Dva osnovna pristupa u opisivanju kinematike robota

a) Denavit-Hartenbergov analitdi pristup,

b) Numergki pristup na bazi Rodrigusove formule.

Denavit-Hartenbergov pristup je pogodniji kada@eniraju kinematike jednadzbe robota, a

pristup pomou Rodrigusove formule je prikladniji za formiram@mamickih jednadzbi robota.

Denavit-Hartenbeg pristup se zasniva na homogeranstormacijama, koje definiraju
polozaj i orijentaciju jednog koordinatnog sustavadnosu prema drugome. Razlika dva

n&ina zadavanja koordinata robota:

a) Unutarnje koordinate robota (koordinata zglobova),

b) Vanjske koordinate robota.

Unutarnje koordinate robota podrazumijevaju skaavelcine, koje opisuju relativni
poloZaj jednoglanka u odnosu na drugianak kinematskog para. Kod rotacijskih zglobova,
unutarnje koordinate su kutevi zakretanja u zglalok, je kod translacijskog kinematskog para
unutarnja koordinata predstavljena linearnim pomiga duz osi zgloba. Unutarnje koordinate

nage&e se oznéavaju saji (i=1,...,n) i ¢ine vektor unutranjih koordinata.

q=[11 92 493 q2 - qu]” 4)

Vanjske koordinate opisuju polozaj prihvatnice rabau odnosu na nepokretni
koordinatni sustav, koji je vezan za osnovu rob8tazicija prihvatnice nagse se opisuje
Decartes-ovim koordinatamax(py, pz), & orijentacija prihvatnice se opisuje pamdulerovih
kuteva 0,0,y) zakretanja izm#u osi koordinata sustava vezanog za prihvatniepokretnog
koordinatnog sustava. Kut skretajaadgovara rotaciji oko z osi nepokretnog koordiogtn
sustava, kut ponirangodgovara rotaciji oko novonastale osi gok kut valjanjay odgovara

rotaciji oko novonastale ospxZapis vektora vanjskih koordinata se moze zaigksat

11



r=[Px Py Pz 6 ¢ y]T (5)

Kod promjene unutarnjih koordinata robota, mijemjsg¢ i vanjske koordinate. RjeSenje
direktnog kinematikog problema(DKP) iz poznatog vektora unutarnjih (upravljanih)
koordinataq daje vektor vanjskih koordinata RjeSenje inverznog kinemeékiog problema

(IKP) iz poznatog vektora vanjskih koordinatdaje vektor unutranjih (upravljanih) koordinata

q.

Slika 16: P@etno (inicijalno) stanje robota s baznim koordinatrsustavom

3.1 Direktni kinemati ¢ki problem revolutne konfiguracije

RjeSava se matricama homogenih transformacija. rpotrebno prikazati simboku
shema robota sa vidljivim dimenzijama u odnosu anbkoordinatni sustav za nulti poloZaj
robota ¢; = 0). Zatim je potrebno definirati koordinatne susta@esvaki segmentlanak)
robota. Broj koordinatnih sustava jednak je brojupsjeva slobode gibanja. Posljedniji

koordinatni sustav je u srediStu prihvata ili alatbota.

12
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Slika 17: Koordinatni sustavi robota

Kada su poznati svi koordinatni sustavi moze seo&p sa definiranjem matrica
prijelazaA; izmeiu definiranih koordinatnih sustava. Matrice prigda\; definiraju se od
baznog koordinatnog sustava do koordinatnog sustavadiStu prihvata ili alata. Koordinatni
sustaviO;, 0, i O3 vezani su za upravljane koordinatg q, i q3. Duljine Ly,L,, L3 i L,

oznd&avaju udaljenosti iznti definiranih koordinatnih sustava.
Radi jednostavnijeg zapisa matrica, uvode se sigedenake

s; = sin(q;), c; = cos(qy). (6)

Iz baznogO, u prvi koordinatni susta@, dolazi se najprije translacijom susta¥g@po
0Si X za iznosL, te po osiz za iznosL,, a zatim rotacijom oko 0% za iznos upravljane

koordinateg;. Matrica prijelaza iz bazna@, u prvi koordinatni susta®, jednaka je
Al = Tran(Ll' 0; LZ)r ROt(Z' fh); (7)

gdje je

13



g —s1 0 c¢qLq
s c 0 s4L
A = |51 1 b1 8
o o 1 1L, (8)
0O o0 o0 1

Iz prvog O, u drugi koordinatni susta®, dolazi se najprije translacijom susta¥apo
0si z za iznosLs, a zatim rotacijom oko ost za iznos upravljane koordinatg. Matrica

prijelaza iz prvog; u drugi koordinatni sustaY, jednaka je

A, = Tran(0,0, Ls), Rot(y,q,), 9)
gdje je
c; 0 s, s,L5
0 0 O 1

Iz drugogO, u treti koordinatni susta¥); dolazi se najprije translacijom susta¥apo
osi z za iznosL,, a zatim rotacijom oko osi za iznos upravljane koordinatg. Matrica

prijelaza iz drugo®, u treti koordinatni susta®; jednaka je

A; = Tran(0,0,L,), Rot(y,qs3), (12)
gdje je
cz 0 s3 s34
O a2
0 0 O 1

Kada su poznate matrice prijela&ate upravljane koordinatg, pozicija i orijentacija
robota izrgunaju se slijednim mnoZenjem matrica prijelaza adniog koordinatnog sustava

do koordinatnog sustava u srediStu prihvata ilieala

T = A,. (13)
C1€; —S1 €1Sy C1L1 +c¢1S;L3
0 _ _[s1c2 1 s1S2 s1Ly 518,03 14
T2 = A4, -s, 0 Cy L, +c,Ls | (14)
0 0 0 1

Veza izméu koordinatnih sustav@, i 0; matematiki je izrazena
TY = AJALA,, (15)
gdje je
14



C1L‘2(,‘3 - C1$ZS3 _Sl C1L‘28‘3 + C1$2(,‘3 C1L1 + 6152L3 + (616253 + C1$ZC3)L4

T:? — 516263 - 515253 Cl 516253 + 515263 SL]_ + 51$2L3 + (51CZS3 + 515263)144 (16)
€283 — 5203 0 C2C3 — S253 Ly + c2L3(cac3 — 5253) Ly
0 0 0 1

Dobivena matricd; sadrzi informaciju o poziciji i orijentaciji robat

Ny Ox QAx Px

o =|" % % Pyl (17)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

S obzirom da je razmatrana minimalna konfiguraB&SG, vektor vanjskih koordinata jednak

je
r=[Px Py P, (18)

gdje je
Px = C1L1 + ¢1S3L3 + (€1€253 + €152C3) Ly, (19)
Dy = SL1 + 518;L3 + (516283 + $155C3) Ly, (20)
Pz = L, + c;L3(cyc3 — S553) Ly (21)

Cetvrti stupanj slobode gibanja razmatranog robtudi za odrzavanje horizontalne

orijentacije prihvatnice.
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3.1.1 Vizualizacija DKP-a

Tablica 1: veza unutarnjih i vanjskih koordinata

q (rad) r (mm)

a. P q3 Px Py Pz

0 0 0 17.5 0 388.5

0 pi/4 pi/4 | 282.35 0 173.35
—pi/4 | pi/4 pi/4 | 199.65| -199.65 173.3%
—pi/4 | pi/2 0 22451| -22451 885
pi/45 | pi/2 0 224.51| 224.51 88.5

0 3pi/4 | —pi/4 | 282.35 0 3.65
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3.2 Inverzni kinemati ¢ki problem

Inverzni kinematiki problem (IKP) trazi funkciju inverznu onoj u dktnom
kinemattkom problemu. Postoje dvadiaa rjieSavanja, analidki i numericki. Numertki natin
rieSavanja polazi odinjenice da postoji ,n” algebarskih jednadZbi gef@ direktnog
kinemattkog problema neredundantnog robota sa ,n” nepdznadrijabli (tj. upravljanih
koordinata). RjeSavanje inverznog kinertlatg problema svodi se na rjeSavanje sistema

algebarskih jednadzbi iterativnim postupkom.

Potrebno je poznavati priblizno rjeSenje sisterdagelzbi, zatim linearizirati jednadzbe,
zatim korak po korak priblizavati se¢ttom rjeSenju. Postupak iteracije zavrSava kada dva
uzastopna koraka iteracije daju rezultéija je razlika manja od neke unaprijed zadane, a
ozna&ava t@nost rjeSenja jednadzbi. Nage se koristi Newtonova metoda jer postupak
iteracije brzo konvergira (rjeSenje se dobiva uahli&k koraka). Nedostaci su relativno veliko
vrijeme izr&unavanja, mogtnost divergencije postupka, nuntéo rjeSavanje ne omoguje
prepoznavanje singularnih stanja robota i preusagmje postupka é&ananja u

odgovarajdéem smijeru.

Analiticko rjeSenje IKP daje eksplicitne jednadzbe, kojegzoju unutarnje i vanjske
koordinate. Veoma sloZzen problem koji do danas mjgSen u opem obliku za proizvoljnu
konfiguraciju robota. Prednosti u odnosu na nudkerirjeSenje: izréunavanje traje mnogo
krace (zbog manjeg broja potrebnih matertlahi operacija), sigurno se dolazi do rjeSenja,
singularna rjeSenja je mo¢giunaprijed predvidjeti i uzeti u obzir, a rjeSesjajednoznéna.
Ne postoji univerzalan algoritam za angkbt rjeSavanje IKP, postoje smjernice za njegovo
rjeSavanje.

Ako T; ozn&ava matricu prijenosa za robot sa tri stupnja debgibanja

T3 = A1A2A3, (22)
analiticko rjeSenje IKP treba traziti u sljegam nizu jednadzbi
A1_1T3 - T:él,
(23)
A2_1A1_1T3 = T32.

Mnozenjem matricd’; matricamaA]-‘1 (s lijeve strane) postiZze se da je lijeva strareks

jednadzbe funkcija elemenata matrizel prvih j upravljanih koordinata.
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4 [ZVEDBA REALNOG SUSTAVA ROBOTSKE RUKE

4.1 Komponente pogona

Za pogon véne danasnjih robotskih manipulatora koriste sektakai motori
(istosmjerni, izmjenini i koratni) jer su relativno jeftini, s velikom razinomémosti. Pri radu
s velikim teretima, né&p&e se koriste roboti s hidratkim pogonima. Takvi pogoni imaju
zadovoljavajdu brzinu rada, a zbog nestilosti ulja mogue je i mirno odrzavanje polozaja.
Glavni nedostatak tih motora su njihove visokermje ong€iS¢avanje okoline te mognost
istiecanja ulja. Pneumatski pogoni imaju relativmeku cijenu i veliku brzinu rada, a ne
one&isS¢uju okolinu pa su pogodni za rad u laboratorijukvigpogoni nisu pogodni za rad s
velikim teretom, jer zbog sitavosti zraka nemodie je odrzavati zeljeni polozaj. Dosta su

bweni i potrebno je filtriranje i suSenje zraka zbag$ne i vliage.

Servo motori su rotacijski aktuatori koji se koeist ur@ajima gdje je potrebno
upravljanje kutnom pozicijom, brzinom i ubrzanjeBastoje se od odgovarégg motora u
kombinaciji sa senzorom koji daje informaciju o gz Servo motori se sastoje od DC motora,

seta zupanika, urdaj za @itavanje pozicije i kontrolnog kruga.

Control Circus

Potentiometer” Mator

Outpud Spline Drive Gears

Seno Case

Slika 18: Prikaz servo motora [14]
Servo motor sadrzi tri izvoda: lzvod za uzemlje(gena/smda zica), izvod za radni
napon (crvena zica), te izvod za upratijanapon (zuta zica).

Podjela servo motora

a) Pozicijsko rotacijski,
b) Kontinuirano rotacijski.

c) Linearni.
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Pozicijsko rotacijski servo motori su tegi tip servo motora. Vratilo ima mogoost

rotacije pola kruga ili do 180 stupnjeva.

Kontinuirano rotacijski vrlo je stan pozicijsko rotacijskom servo motoru, ali ima
mogutnost okretanja vratila u bilo kojem smjeru nedeémo. Opseg naredbi uzrokuje da se
servo motor moze okretati u smjeru kazaljke na #iatbrnuto, promjenjivom brzinom, ovisno

o signalu.

Linearni servo motori sini su kao prethodni motori, ali sa dodatnim gamgcima kako

bi se promijenio izlaz iz kruznog u naprijed-nazad
4.1.1 Elektromotorni servo pogon robotske ruke

U zavrsnom radu odabran je rotacijski servo moteetfech Fr5311m, koji ima dva
naina rada. Prvi nan rada je kao pozicijsko rotacijski, maksimalnagumost zakreta je do
180°, a drugi né&n je rad kao kontinuirano rotacijski, neogrgema vrtnja u bilo kojem smjeru.

Odabrani servo motor je prikazan na slici 19, a#eacije u tablici 2.

Slika 19: Rotacijski servo Feetech Fr5311m [11]
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Tablica 2: Specifikacije rotacijskog servo motoreefech Fr5311m [11]

Radni napon 48V-6V
Dimenzija 40.2 x 20 x 38 mm
Tezina 58¢g
Brzina zakreta (4.8 V) 0.15sec/60°
Brzina zakreta (6 V) 0.13sec/60°
Zakretni moment (4.8 V) 10.1 kg x cm
Zakretni moment (6 V) 14.5 kg x cm

4.1.2 Elektromotorni servo pogon prihvatnice

Za pogon prihvatnice koristen je servo motor JX-RDT1MG. Kod ovog servo motora
najvaznija odlika su metalni zégnici, Sto im pridodaje na dugotrajnost. Vrlo ski,jdrzi, a
cijena im je pristup&na. Odabrani servo motor je prikazan na siegslici, a specifikacije na
sljedeoj tablici.

Slika 20: Servo motor motor JX-PDI-1171MG [12]
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Tablica 3: Specifikacije servo motora JX-PDI-1171¥1Q]

Radni napon 48V-6V
Dimenzija 30x12x31.7 mm
Tezina 17.5¢9
Brzina zakreta (4.8 V) 0.13sec/60°
Brzina zakreta (6 V) 0.11sec/60°
Zakretni moment (4.8 V) 3 kg xcm
Zakretni moment (6 V) 3.5kgxcm

4.2 Upravljacke komponente

Upravljatki sustav temelji se na komponentama koje su kdmiadi s Arduino
upravljakim jedinicama koje predstavljaju univerzalni mikamtroler zasnovan na atmel
tehnologiji. Te jedinice su se zbog cijene i otvarg koda pokazale kao idealne za koriStenje

u malim projektima iz robotike.

4.2.1 Arduino upravlja ¢ka jedinica

Arduino je elektornika prototipna platforma namjenjena kreiranju elahitkih
projekata. Sastoji se od hardware-a, dijela koggpravo fizéki elektorntki programibilni
strujni krug (poznat kao i mikrokontroler) i softveaa, dijela koji se naziva IDE (integrated
Development Enviroment) kojeg se padeepreko rdunala i iz njega upravlja samom

plocicom.

Arduino je alat poméu kojeg se mogu napraviti interaktivne aplikacgeajniran da bi

se pojednostavili zadaci petnicima, ali je fleksibilan i za st¢njake.

Arduino Uno (slika 21) je popularna razvojna plati@a. Arduino Uno je kompletno
razvojno okruzenje (hardware + software). Napajasjersi poméu USB prikljutka ili preko

zasebnog izvora poput ispravganapona ili baterije.
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digitalni izvodi mikrokontrolera

napajanje - masa digitalni izvodi za
serijsku komunikaciju

USB konektor

ATMEGA3Z28
mikrokontroler

konektor za
vanjsko
napajanje

napajanje - +5i.,r
napajanje - masa

analogni ulazni izvodi

Slika 21: Arduino Uno [17]

Tehnike specifikacije prikazane su u tablici 4, a shakiaprikaz sa oznakom
ulazalizlaza prikazan je na slici 22.

Tablica 4: Tehnike specifikacije Arduino Uno [9]

Mikrokontroler Atmega 328P
Radni napon 5V
Granice ulaznog napona 6-20V
Preporgeni ulazni napon 7-12V
Digitalni ulazni/izlazni pinovi 14 (od kojih 6 imBWM)
Analogni ulazni pinovi 6
Istosmjerna stuja za pinove 20mA
Istosmjerna struja 3.3V pin 50mA
Flash memorija 32KB
Frekvencija oscilatora 16MHz
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Slika 22: Shematski prikaz - Arduino Uno [16]

Arduino Nano je mikrokontroler koju je dizajniraaduino.cc. Mikrokontroler koji se
nalazi na Arduinu Nanu je Atmega328 isto kao i maudnu Unu. Nano ima Sirok raspon
primjena i véinom se on Koristi u prakinim radovima zbog svoje male v@tie i
fleksibilnosti. Arduino Nano (slika 23) nema naisBl prikljucak, nego se napaja preko mini
USB priklju¢ka. Pl@ica raspolaze sa 14 digitalnih ulaza/izlaza [21].
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Slika 23: Arduino Nano [18]

Tehnike specifikacije za Arduino Nano prikazane su Uic¢ab.
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Tablica 5: Tehnike specifikacije Arduino Nano [8]

Mikrokontroler Atmega328
Dimenzije 185mm x 43mm
Operativni napon 5V
Preporgeni ulazni napon 7-12V
Ograntenje ulaznog napona 6-20V
Digitalni ulazni/izlazni pinovi 14
PWM kanali 6
Flash memorija 32 KB

Arduino Mega se temelji na Atmega 2560. Ima 54tdligih ulaza/izlaza od kojih se 15
mogu koristiti kao PWM izlazi, 16 analognih ulaZzaduino Mega moze se napajati putem
USB prikljucka ili vanjskim napajanjem. Vanjsko napajanje meg@stvariti putem AC — DC
adaptera ili pom@ baterije [22].Shematski prikaz Arduino Mega e sa oznakom

ulazalizlaza prikazan je na slici 24.
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Slika 24: shematski prikaz - Arduino Mega [6]

Tehnike specifikacije za Arduino Mega prikazane su Uic¢ab.
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Tablica 6: Tehnike specifikacije Arduino Mega [7]

Mikrokontroler Atmega328
Dimenzije 185mm x 43mm

Operativni napon 5V

Preporgeni ulazni napon 7-12V

Ograntenje ulaznog napona 6-20V
Digitalni ulazni/izlazni pinovi 54
PWM kanali 15

Flash memorija 256 KB

4.2.2 Bluetooth modul

Bluetooth modul omogtava serijsku komunikaciju iznda Arduina i drugog bluetooth
uredaja (r&unala, mobitela) putem benie veze. Bluetooth modul HC-06 je modul SPP (Serial
Port Profile), komunikacija koja omogava serijski prijenos podataka. Prilikom ostvarja@an
komunikacije, potrebna su dva pina (Tx i Rx). Tr palje podatke sa Arduina na modul HC-
06 tako da bi modul mogao primiti podatke koje AnduSalje i spaja se na Rx pin od bluetooth
modula. Pin Rx sa Arduina prikuje se na pin Tx od HC-06, kako bi mogao primatigtke
sa modula. Prilikom spajanja bluetooth modula sdukrom, potrebno je zastiti, odnosno

smanijiti napon na Rx pinu. Na slici 25 prikazanahema spajanja modula na Arduino Nano.

o
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Slika 25: Spoj Arduino Uno i bluetooth modul [19]
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4.3 lzvedba robotske ruke s 4 SSG

Na slici 26 prikazana je izvedba robotske ruke §&5& kojace se koristiti za testiranje.
Izradena je aditivnim tehnologijama (Fused Depositiondelong - FDM) na temelju CAD

modela.

Slika 26: Izvedba robotske ruea sa 4SSG
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5 IMPLEMENTACIJA UPRAVLJANJA

Postoje dva osnovnadina kretanja zavrSnog mehanizma:

1. Kretanje od toke do ta@ke,

2. Kontinuirano gibanje po putanii.

Kod gibanja od téke do t@ke, alat se ki@ po ciljanim tékama u radnom prostoru i pri
tome nije bitna putanja iznda tataka, ali je vaZzna tmost pozicioniranja. Takav tia kretanja
koristi se za diskretne operacije kao Sto stkdeto zavarivanje te podizanje i spuStanje

predmeta.

Pri kontinuiranom kretanju po putanji zavrSni makam mora se gibati unaprijed po
odreienoj putanji u trodimenzionalnom prostoru i pri ®rau bitne trajektorija i tmost
pozicioniranja. Roboti kod kojih se upravlja tra@kjom gibanja mogu se Koristiti za bojenje,

Savno zavarivanje, lijepljenje ili druge namjene.
U ovom radu re razmatra kretanje odki® do t@ke (engl.point-to-poin)
5.1 Upravljanje stupnjevima slobode gibanja

5.1.1 Oc¢itavanje vrijednosti na analognom ulazu

Ulazni elementi upravljanja stupnjevima slobodeagib su promjenjivi otpornici koji se
spajaju na analogne ulaze Arduino upra@ jedinice. Shematski prikaz spoja za 4 SSG

prikazan je na slici 27.

...............................................................
...............................................................

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

-------------------------
-------------------------

fritzing
Slika 27: Shematski spoj Arduino Uno s potencioimetr
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U ovom dijelu rada, @&tavamo analogne vrijednosti, rezultati se ispisop Serial
Monitor u programu Arduino IDE. Raspon rezultateope O do 1023, a na slikama 28 i 29

prikazan je primjer ispisa serijskom vezom.
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Slika 28:Pa@etno stanje potenciometra

Prilikom okretanja bilo kojeg potenciometra, reatilha serial monitoru se mijenjaju.
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Slika 29: Qitanje vrijednosti potenciometra

5.1.2 Upravljanje stupnjevima slobode gibanja preko poteriometara

U ovome dijelu praktinog rada potrebno je napraviti pokretanje robotske. Ideja je
da se svaki stupanj slobode gibanja upravlja zas@pbeko potenciometra. Za realizaciju je
potrebno:

* Arduino platica

* Eksperimentalna ptica
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* 4x Potenciometar

* 3x Servo motor - FR5311M Digital Servo

* 1x Servo motor - IX-PDI-1171MG

« Zice

* Napajanje

Kod prvog servo motora uzemljenje (GND -) i napmgaivVCC +) spojimo na

eksperimentalnu pliicu, a signal spajamo na Arduino gilcu na pin Digital PWM 3. Takter
kod ostala tri servo motora uzemljenje (GND -) ipaanje (VCC +) spajamo na

eksperimentalnu pticu, dok signale spajamo na Arduino tu na pinove Digital PWM

(5,6,9). Vazno je spoijiti zajedno GND od svih eleaia koji se koriste u eksperimentu.

Spajanje potenciometara se izvodi tako da se vigpijsévi svakog potenciometra spoje
na eksperimentalnu plwu na uzemljenje (GND -) i napajanje (VCC +), adsji pin svakog
potenciometra na Arduino picu (Arduino Analog, pinovi A0,A1,A2,A3). Prikaz tia

spajanja prikazan je na slici 30.

fritzing

Slika 30: Shematski prikaz spoja servo motora sarmoometrima
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5.2 Bezino upravljanje

U ovome dijelu praktinog rada potrebno je napraviti pokretanje robotsike putem

beZzitne komunikacije (bluetooth). Za realizaciju potrelpe:

* Android ureiaj

* Arduino platica

* Eksperimentalna ptica

* Bluetooth modul (HC-05 ili HC-06)

* 3x Servo motor - FR5311M Digital Servo

* 1x Servo motor - IX-PDI-1171MG

« Zice

* Napajanje

Kod prvog servo motora uzemljenje (GND -) i napmgaifvVCC +) spojimo na

eksperimentalnu plicu, a signal spajamo na Arduino ilcu na pin Digital PWM 3. Takter
kod ostala tri servo motora uzemljenje (GND -) ipaanje (VCC +) spajamo na
eksperimentalnu ptacu, dok signale spajamo na Arduino it na pinove Digital PWM
(5,6,9). Vazno je spoijiti zajedno GND od svih eleai@ koji se koriste u eksperimentu.

Bluetooth modul se spaja tako da se uzemljenje (GNapajanje (VCC +) spoje ha
eksperimentalnu plicu, a pinovi RX i TX spajaju na Arduino. Pin RX Bauetooth modula
spaja se na Digitalni pin 10, a Pin TX na pin k& n&in spajanja prikazan je na slici 31.

fritzing

Slika 31: Shematski prikaz spoja servo motora blost modulom
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5.2.1 Mobilna aplikacija

U zavrSnom radu koriStena je aplikacija za upraygjaobotske ruke koja je napravljena
na MIT App Inventor. KoriStena je venapravljena aplikacija za robotsku ruku sa 5 SSG.
Patetna strana aplikacije, na samom vrhu ima tipkp@eezivanje s bluetoothom. Ispod toga,
prikazana je robotska ruka, pokraj ima kéiggreko kojih se upravlja sa stupnjevima slobode
gibanja, odnosno sa servo motorima. Na dnu ap|i&iedene su tri tipke od kojih je jedna
SAVE, druga RUN i tréa je RESET. Tipka SAVE ima funkciju da se mogu sptiesvaka
pozicija od servo motora, te pritiskom na tipku RWébotska ruka automatski ponavlja radnju.

Aplikaciju je mogue preuzeti na Play Store-u, naziv aplikacije jeuAnd Robot Control.

Arduino Robot Arm Control

Griper
_.

Wrist Pitch
— o

Wrist Roll
—.

Elbow
_.

COLA SIETTEBAK
ENGINEERING

ARDUINO

Shoulder
R
Waist
—_—

Speed
@

Positions saved: 0

Slika 32: 1zgled aplikacije
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Programiranje aplikacije omo@uje se preko vizualnih blokova koje smo definirsi
izgledom same aplikacije. S time smo dobili deine blokove gdje sami postavljamo uvjete
programskog koda.

BaloreFicking

AferPicking

B N

call Conneci

| BlustootnChen
e F R

BB Disconmect

etoolhChent

f
L

Slika 33: Izgled programa [20]
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5.3 Testiranje robotske ruke

Na slikama 34-37 prikazane su karaktetisti vanjske koordinate robota prilikom
obavljanja jednostavnog zadatka premjeStanja presdme

Slika 34: Prilazenje predmetu

Slika 35: Zatvaranje prihvatnice
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Slika 37: OtpusStanje predmeta
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6 ZAKLJU CAK

Roboti predstavljaju jedan od najkompleksnijih tipanehatroriikih sustava. U danasnje
vrijeme industrijska proizvodnja nemagu je bez robotskih sustava pa su samim time
industrijski roboti (robotske ruke) najzastupljenip robota u upotrebi. Roboti olakSavaju
posao, pov&avaju produktivnost te zamijenjuju ljude u opasmioslovima izéega proizlazi

veca sigurnost zaposlenika u proizvodnim procesima.

Zadatak zavrsnog rada bio je implementirati upeayg na prototipu robotske ruke sa
Cetiri stupnja slobode gibanja. Za razumijevanjearadbota, opisan je direktni i inverzni
kinemattki problem te je prikazana vizualizacija r&#ih polozaja robota. Na temelju
odabranih komponenti pogona robotske ruke i primeat odabrane su komponete
upravljakog podsustava koji je otvorenog koda. Prilikontitesja sustava, utdeni su rasponi
signala pogonskih elektromotora za svaki stupaoipade gibanja te su ulazni signali sa
potenciometara mapirani u svrhu postizatma bolje rezolucije. To je koristilo i kod b&Ziog
upravljanja. Nakon Sto su otklonjeni svi problergjilsu se pojavljivali tijekom programiranja,
provedeno je testiranje sustava na problemu preéamj@Spredmeta.

Daljnja poboljSanja mogu biti u vidu odabira podgarg podsustava sa kéram
motorima kako bi se omogilo upravljanje brzinom gibanja te kontinuirano gitpe po putanji.
Robotska ruka tada bi se mogla koristiti i kao 3Dter ili za neke druge svrhe.
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