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SAZETAK

U ovom radu prikazana je konstrukcija robotske glave. Ona ¢e biti opremljena tablet
uredajem, na kojem ¢e se prikazivati ekspresije lica robota, i vizijskim sustavom (Microsoft
Kinect) koji ¢e robotu omoguciti prepoznavanje osoba 1 objekata u okolini. Takoder ¢e Kinect

omoguciti interakciju osobe 1 robota pomoc¢u naredbi rukom, te glasovnih naredbi.

U prvom poglavlju prikazan je razvoj robotike kroz povijest: od prvog mehanickog
lava Leonarda da Vincija, preko otkrica teleoperatera 1 razvoja numericki upravljanih alatnih

strojeva, do modernih robota.

U drugom poglavlju prikazat ¢e se konstrukcija mehanizma za dvoosnu manipulaciju.
Ovakav je mehanizam potrebno konstruirati da bi se glava mogla gibati s obzirom na polozaj

0sobe u prostoru.

U trecem poglavlju prikazat ¢e se konstrukcija stalka za tablet. Postoji zahtjev prema
kojem treba postojati moguénost prihvata tablet uredaja raznih dimenzija. Prema tome, stalak
mora biti fleksibilan u odredenoj mjeri. Takoder je potrebno na tom stalku predvidjeti 1 nacin

uévrscéenja Kinecta, koji ¢e se gibati zajedno s tablet uredajem, a nalazit ¢e se iznad tableta.

U cetvrtom poglavlju izradit ¢e se simulacija kretanja robotske glave. Ovu je
simulaciju potrebno napraviti iz razloga da se dobije uvid koliko se moze zakretati glava
robota, a da ne dode do kolizije s drugim elementima. Zahtjev koji je pritom potrebno
realizirati jest da se glava moze zakretati za 90° u lijevu i desnu stranu.

U petom poglavlju opisat ¢e se Microsoft Kinect. Prikazati ¢e se nacin rada Kinect
uredaja, te na koji naCin omogucava interakciju ¢ovjeka s racunalom, odnosno robotom.

Sesto poglavlje obuhvatit ¢e parametarsko programiranje. Ovakvim programiranjem
omogucit ¢e se da se odredene dimenzije povezu s utjecajnim parametrima. Promjenom tih
parametara mijenjat ¢e se dimenzije koje su s njima povezane. CATIA ima mogucnost
generiranja tablice za MS Excel, u koju ¢e se unositi vrijednosti parametara. UnoSenjem
novih vrijednosti parametara u Excel tablicu automatski ¢e se mijenjati dimenzije modela u
CATIA-i, bez potrebe ulaZenja u program.

Posljednje poglavlje prikazat ¢e nacin i redoslijed sklapanja robotske glave.

Kljucne rijeci: robot, glava, tablet, Kinect, dvoosna manipulacija
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SUMMARY

In this work there will be shown a construction of a robot head. It will be equipped with tablet
device, on which we will be able to see robot’s facial expressions, and vision system
(Microsoft Kinect) which will enable a robot to recognize people and objects in it's
environment. Kinect will also enable interaction between people and robot with command by

hand and voice commands.

In the first section a development of robotics will be shown, from Leonardo da Vinci's first
mechanic lion, through the discovery of teleoperator and development of numericaly

managed machines, to modern robots.

In second section we will show a construction of mechanism for twoaxis manipulation. That
kind of mechanism is needed to be constructed so that head could move with respect to the

position of person in room.

In third section, a construction of stand for tablet will be shown. The stand has to be flexible
so that it can support tablets of various dimensions. Moreover, it has to be predicted how

Kinect will be attached to the stand, so it would move along with tablet while standing over it.

In fourth section, simulation of moving of robot’s head will be constructed. This simulation
has to be created so that we get insight in how much robot's head can move so that no
colision with other elements happen. While considering that, we also have to accomplish that

head can move 90° in both, left and right way.
In fifth section, Microsoft Kinect will be described. There will be shown how it works and
how it enables the interaction between human and robot.

Sixth section will cover a parametric programming. That kind of programming will enable
connecting of specific dimensions and belonging parameters. Changing of these parameters
will also change dimensions that are connected with them. CATIA has an ability to generate
tables for MS Excel, in which parameters will be entered. Entering new values of parameters
in Excel table will automaticaly change dimensions of model in CATIA, so there will be no

need for entering in program.
In the last section, the way and order of assembly of robot’s head will be shown.

Key words: robot, head, tablet, Kinect, twoaxis manipulation
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1. UvVOD

Iako je Covjecji genije dao velicanstvene pronalaske, ipak je javnost posebno fascinirana
strojevima koji na neki nacin oponasaju svog tvorca.[1] Prve ideje i izvedbe robota bili su
mehanicki automati. Prvi mehanicki automat potjece jos iz antickog doba. Leonardo da Vinci
je oko 1500. godine izradio mehanickog lava koji je, kada se pokrenuo, rastvorio prsni kos i
pokazao francuski grb. Ceski knjizevnik Karel Capek je 1920. godine, u svojoj drami

,»R.U.R.“ (Rossumovi univerzalni robot), prvi puta upotrijebio i naziv robot.

Suvremeni roboti nastali su 1950-ih godina u SAD-u. Potjecu od pronalaska
teleoperatora, koji su razvijeni za vrijeme rata zbog potrebe daljinskog upravljanja nuklearnim
sirovinama, te numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva, koji su se pojavili nakon rata kao
rjeSenje problema izrade sloZenih dijelova za avionsku industriju. Amerikanac G. Devol je
1954. godine, kombiniraju¢i te dvije razli¢ite tehnike, patentirao uredaj koji bi se mogao
smatrati preteCom danasnjeg industrijskog robota. 1958. godine je, u suradnji sa J.

Engelbergerom, izradio prvi robot.
Roboti se prema vremenskoj i funkcionalnoj podjeli, odnosno generacijama, dijele na:

1. Roboti prve generacije koje karakterizira ¢isto upravljanje. Ti su roboti bez osjetila i s
vrlo ograniCenom ,inteligencijom®. Od atributa inteligencije imaju samo pamcenje

(memoriju), u koje je pohranjen program.[1]

Robot Okolina

Racunalo

{(program)

Slikal. Roboti prve generacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Roboti druge generacije — opremljeni su nizom senzora (vizualni, taktilni, sile), a mogu
imati i sustave za raspoznavanje. Roboti preko senzora dobivaju informacije o stanju okoline.
Uz pamcenje, ovi roboti imaju i moguénost donosenja jednostavne logicke odluke: da ili

ne.[1]

Robot Okolina

Racunalo Senzori za

(program) raspoznavanje

Slika 2.  Roboti druge generacije

3. Roboti trece generacije koji se nazivaju i - inteligentni roboti. Opremljeni su, osim
sustavima za raspoznavanje, i racunalima nove generacije. Cijeli sustav ima oblik viSeg
stupnja inteligencije, tj. donoSenja odluka u determiniranim uvjetima (analiza), ucenje i
odlu¢ivanje u nedeterminiranim uvjetima (sinteza). Za tu je umjetnu inteligenciju najvaznija

moguénost u¢enja (povezuje nova iskustva s postoje¢im znanjem).[1]

Robot Okolina

Sustav za
raspoznavanje

Model
okoline
Racunalo

Slika3.  Roboti trece generacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ubrzani razvoj moderne tehnologije omogucuje razvoj i primjenu robota na mnogim
podru¢jima od industrije, medicine, edukacije i zabave, do robota primjenjivih u kuéanstvu.

......

konstrukcijskih rjesenja prilagodenih individualnim zahtjevima.

Tema ovog rada je konstrukcija robotske glave. Ona ¢e biti opremljena tablet uredajem i
vizijskim sustavom (,,Microsoft Kinect”). Na tablet uredaju prikazivat ¢e se ekspresije lica
robota. Pomocu vizijskog sustava robot ¢e imati mogucnost prepoznavanja objekata i osoba u
okolini. Kinect omogucuje interakciju ¢ovjeka s robotom kroz naredbe rukom ili glasovnim
naredbama. Takoder je potrebno konstruirati i mehanizam za dvoosnu manipulaciju koji ¢e
omoguciti prac¢enje osobe po prostoru. Konacna izvedba robota imati ¢e ruke pomocu kojih ¢e

robot imati mogucnost djelovanja prema okolini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. MEHANIZAM ZA DVOOSNU MANIPULACIJU

Da bi robot mogao pratiti osobu u prostoru, on mora imati, osim vizijskog sustava za
raspoznavanje okoline, i mehanizam koji ¢e zakretati glavu robota ovisno o polozaju doti¢ne
osobe nalazi. Mehanizam pokre¢u dva kora¢na motora MINEBEA HYBRID 17PM-M012-13.

2.1. Koraéni motor

‘ TYPE 17PM.M01243'
X MINEBEA CO.. LTD.
MADE IN THAILAND

Slika4. Koraéni motor MINEBEA

Karakteristike motora dane su u sljedecoj tablici.

Tablical.  Karakteristike kora¢nog motora

MINEBEA HYBRID 17PM-M012-13

Ulazni napon/struja 6V DC/0,67A
Maksimalni moment zadrzanja 0,083357Nm
Kut koraka 1,8°

Toénost koraka +/- 5%

Masa 2509
Osovina $5mm x 22mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1z poznatih podataka napona i struje izraGunava se snaga motora (1), koja ¢e se kasnije

iskoristiti kod proracuna prijenosa.

P=U-1=6-067 = 4,02W(1)

2.2. Rotacija oko vertikalne osi

Za rotaciju oko vertikalne osi koristi se sklop puznog vijka i puznog kola. Ovim
odabirom osiguran je veci prijenosni omjer i moment, te veca krutost sustava. |z toga
proizlazi da ¢e biti manje opterecenje koracnog motora. U odnosu na koriStenje remenica
povezanih zupCastim remenom, za isti prijenosni omjer veca remenica imala bi veliki promjer
te bi bilo teze izvesti ovakav sklop, $to ¢e se pokazati u proracunu. Nedostatak ovog odabira
je Sto takav mehanizam zahtjeva neSto viSe prostora za smjeStaj elemenata, te ima dosta
neiskoriStenog prostora unutar kutije u kojoj se nalazi mehanizam, §to ¢ini kompletan sklop

robusnijim.

Slika5.  Puzno kolo [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica2.  Karakteristike puZnog kola[2]

Modul 1
Broj zubi 30
Prijenosni omjer 30
Materijal Bronca
Provrt za osovinu 6mm
Sirina ozubljenja 10mm
Srednji promjer 30
Normalni kut zahvatne linije 20°
Srednji kut uspona 3,58°

Zavrs$ni rad

Slika 6.

Puzni vijak|2]

Tablica3.  Karakteristike puZnog vijka[2]

Modul

Materijal

Vanjski promjer
Provrt za osovinu
Sirina puza
Srednji promjer

Srednji kut uspona

Normalni kut zahvatne linije

Celik
18mm
6mm
32mm
16mm
20°
3,58°

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Koraéni motor pogoni puzni vijak sa kojim je povezan spojkom. Puzni vijak djeluje na
puzno kolo, koje onda zakrece gornji dio glave robota na kojem se nalazi mehanizam za
zakretanje oko horizontalne osi, te drzac tablet uredaja i Kinecta. Osovina na kojoj se nalazi
puzno kolo ulezistena je s dva lezaja. Na donjoj strani ulezistena je s aksijalnim lezajem, koji
prihvac¢a kompletnu tezinu mehanizma za rotaciju oko horizontalne osi, stalka za tablet, te
tablet uredaja i Kinecta. Na gornjoj strani uleziStena je radijalno-aksijalnim lezajem. Ovakvim
uleziStenjem osigurana je veca krutost sustava. Kao dodatni stabilizator dodan je teflonski
prsten na gornjoj strani mehanizma. Na njega se oslanja mehanizam za rotaciju oko
horizontalne osi te ¢e tako sprjecavati potencijalno naginjanje osovine, na koju je mehanizam

uévrscen, od vertikalne osi.

Slika7.  Mehanizam za rotaciju oko vertikalne osi
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2.3. Rotacija oko horizontalne osi

Kod mehanizma za rotaciju oko horizontalne osi koristi se isti sklop puznog vijka i
puznog kola kao i kod mehanizma za zakretanje oko vertikalne osi. Kao pogon se koristi
kora¢ni motor. On je i ovdje s puznim vijkom povezan preko spojke. Puzni vijak dalje predaje
snagu puznom kolu, koje se zakrec¢e zajedno s osovinom na koju je uc¢vrS¢en. Na osovinu su
postavljeni nosaci na koje se montira stalak za tablet uredaj i Kinect.

Kod rotacije oko horizontalne osi je takoder pogodno koristenje sklopa puznog vijka i
puznog kola jer puzni vijak osigurava samokocnost. To znaci da u slucaju kada su koracni
motori izvan pogona, odnosno kada su ugaSeni, ne¢e do¢i do prevrtanja stalka za tablet

zajedno s tablet uredajem i Kinectom.

Slika8.  Mehanizam za rotaciju oko horizontalne osi
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2.4. Proracun puzZnog prijenosa
Prorac¢un puznog prijenosa izvrSen je prema[3].

Prijenosni omjer je naveden u podacima za puzno kolo i iznosi i=30.

Slika9.  Zahvat puZnog vijka i puznog kola

Obodna sila na puznom vijku racuna se iz poznatog momenta kora¢nog motora i

polumjera puznog vijka i ona iznosi:

M; 0,083357

F,=—=
17y, 0,008

=10,42N

Aksijalna sila na puZznom vijku dobiva iz prethodno proracunate obodne sile, koja se
dijeli sa tangensom zbroja kutova y 1 8. Kut y predstavlja srednji kut uspona puza, a kut &'

reducirani kut trenja, koji je izracunat malo niZe.

e P 10,42
“I " tan(y +6) ~ tan(3,58° + 1,524°)

= 116,66N

Kod odabira puznog kola dani su podaci: y = 3,58°
a, = 20°

gdje je kut an normalni kut zahvatne linije, odnosno kut zahvatne linije u normalnom

presijeku.
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Tangens reduciranog kuta trenja izracunava se iz omjera koeficijenta trenja na kliznim
bokovima (1) 1 kosinusa normalnog kuta zahvatne linije. Koeficijent trenja u odreduje se
prema vrsti materijala od kojeg je puzni vijak izraden. Odabran je puzni vijak od celika
normalne izrade, te je za prora¢unu odabran koeficijent trenja koji iznosi 0,025 i omogucuje
nesmetani rad mehanizma. Kod potrebe manjeg trenja moguce je odabrati i puzni vijak od
bronce pazljive izrade s jo§ manjim koeficijentom trenja (0,01), $to dodatno povisuje troSkove

sklopa.:

u 0,025

tand = =
an cos(a,) cos(20°)

= 0,0266

Iz tangensa reduciranog kuta trenja dobiva se reducirani kut trenja:

5 =1,524°

Moment koji djeluje na puzno kolo dobiva se kao umnozak polumjera puznog kola i

aksijalne sile kojom djeluje puzni vijak:

M,, =1, F,  =0,015-116,66 = 1,75Nm

2.5.  Proracun remenskog prijenosa

Proracun remenskog prijenosa izvodi se prema [3].

Slika 10. Remenski prijenos
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Kod prora¢una remenskog prijenosa, kao ulazni podatak uzet je prijenosni omjer i=30.
Da bi bilo moguce provesti proracun, tj. da budu poznati svi podaci, proizvoljno je odreden
promjer manje remenice i iznosi d;=10mm.

Kutnu brzinu manje remenice moguée je izraCunati iz zadane snage motora i

maksimalnog momenta koji motor razvija:

v P
1 — w;
P 4,02
=—=———__ =4g>3"ad
“17 4, T 0,083357 /s

Brzina vrtnje manje remenice racuna se iz poznate kutne brzine:

(A)1=2T['Tl1

w1 _ 48,23

= —= =7 -1
21 21 /685

ny

Iz poznatog prijenosnog omjera i promjera manje remenice racuna se promjer vece
remenice:

D,, =D,;+i=10-30 = 300mm

Za prijenosni omjer kao kod sklopa puznog vijka i puznog kola, i proizvoljno odabrani

promjer manje remenice Dy;=10mm, promjer vece remenice iznosio bi D,=300mm.

Moment na vecoj remenici izvodi se iz omjera kora¢nog step motora i kutne brzine

veée remenice:

P02
2= T 1608 00
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Iz poznatog prijenosnog omjera i brzine vrtnje manje remenice racuna se brzina vrtnje
vece remenice:

L
l=—
n;
nq 7,68 1
n, = T = w = 0,256s

Kutna brzina vece remenice racuna se iz poznate brzine vrtnje vece remenice:

w, = 21 ny = 2+ 0,256 = 1,608 1ad/,

Prema proracunu, ve¢i moment bi se ostvario primjenom remenskog prijenosa sa
zupCastim remenom, ali promjer vece remenice poprima veliku vrijednost. Prema tome,
odabran je sklop puznog vijka i puznog kola koji je manjih dimenzija i prenosi ne$to manji
moment, ali jo§ uvijek dovoljan za nesmetan rad. U slucaju potrebe ve¢eg momenta moguce

je odabrati sklop puznog vijka i puznog kola koji ¢e imati manji faktor trenja
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3. KONSTRUKCIJA STALKA ZA TABLET UREDAJ I KINECT

Obzirom na zahtjev prema kojem treba postojati mogucnost prihvata razlicitih tablet
uredaja, potrebno je konstruirati stalak tako da se moze prilagoditi njegovim razli¢itim
dimenzijama. Takoder je potrebno predvidjeti mjesto i nacin prihvata Kinect uredaja, koji
predstavlja ,,0¢i“ robota, te se treba micati zajedno sa tablet uredajem, koji predstavlja ,,lice*

robota.

3.1.  Stalak za tablet uredaj

Stalak za tablet ima na donjoj strani kanal, koji sprjecava ispadanje tableta, te dva
bo¢na stezaca, koji sprjeCavaju prevrtanje tableta. Kako bi se mogli koristiti tablet uredaji
raznih dimenzija, bo¢ni stezaci su fleksibilni i mogu se primicati ili odmicati obzirom na

Sirinu tablet uredaja.

Stalak se povezuje s ostatkom glave robota preko dva nosaca, koji su povezani s
osovinom. Osovinu zakre¢e puzni vijak preko zupcanika. Za nosace su predvidena dva otvora

na straZnjoj strani stalka, te se dodatno u€vrsc¢uju s vijcima.

Slika 11. Stalak za tablet uredaj
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3.2. Stalak za Kinect

Predvideno je koriStenje jednog od dvije izvedbe Kinect-a: stariji za Xbox 360 ili
noviji za Xbox One. Prema tome, potrebno je konstruirati 1 dva razliita stalka za ta dva
uredaja. Oba ¢e se stalka povezati sa stalkom za tablet preko istog utora, na straznjoj strani
stalka, u gornjem dijelu, tako da ¢e Kinect biti iznad tablet uredaja. Konstrukcija stalka za

Kinect izvedena je prema specifi¢nostima pojedinih uredaja.

3.2.1. Stalak za Kinect One

Kinect za Xbox One dolazi sa standardnim stalkom kojega je onda potrebno ucvrstiti
na postojeci stalak za tablet uredaj. Standardni stalak za Kinect ima provrt na donjoj strani,
pa ¢e i dodatni stalak, koji se ucvrscuje na stalak za tablet, imati provrt. Vijkom ¢e se
osigurati da Kinect ne ispadne sa stalka, a dodatnim prihvatnikom na straznjoj strani nosaca

osigurava se dodatna stabilnost Kinect uredaja.

Slika 12. Stalak za Kinect One
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3.2.2. Stalak za Kinect 360

Kinect za Xbox 360 ima za fiksiranje dva prizmati¢na utora na donjoj strani. Tako ¢e
stalak za ovaj Kinect imati dva prizmati¢na izdanka, koji sprjecavaju mogucii pomak.
Potrebno je takoder osigurati da ne dode do prevrtanja Kinecta uslijed naginjanja stalka. To je
postignuto na nacin da na donjoj strani stalka postoje dva cilindri¢na izdanka pomoc¢u kojih

se, uz upotrebu nekog elasti¢nog elementa, npr. gumice, Kinect dodatno u¢vricuje na stalak.

Slika 13. Stalak za Kinect 360
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4. SIMULACIJA KRETANJA ROBOTSKE GLAVE

Za vrijeme kretanja robotske glave ne smije do¢i do kolizije izmedu stalka za tablet i
dijelova mehanizma za manipulaciju. Da bi se to postiglo potrebno je simulirati rotaciju oko

horizontalne i vertikalne osi. Stalak mora imati osiguran pomak od 90° u obje strane.

U uspravnom polozaju kut izmedu horizontalne osi i drzaca stalka za tablet iznosi

priblizno 17°.

’**Definition
Bxzal =@

| Selection 1 mode:IAny geometry .L'
| Selection 2 mode:l Any geometry j

|[] Other axis : No selection

| Calculation mode:[Exact else approximate _ﬂ

— Results -
|Calculation mode:  Exact

; ?Selection 1 Line on Chamfer.2...nosac_ploce_za_tab.1
|Selection 2: Line on EdgeFillet1...poklopac_H_g1
|Minimum distance:

|Angle: 16,884deg

[ Keep measure  Cregrengepmetry Customize... l

Slika 14. Simulacija_1

Prema slici, zakretanjem stalka prema gore ne moze do¢i do kolizije s drugim

elementima, te nije potrebno odredivati maksimalni kut pomaka u ovom smjeru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Marino Spicko Zavrsni rad

Zakretanje stalka prema dolje ograni¢eno je kutijom u kojoj se nalazi mehanizam za
rotaciju oko vertikalne osi. U polozaju prema slici 14. moguce je postici veliki kut nagiba.
Taj je kut potrebno smanjiti zbog toga jer bi kod zakretanja mehanizma oko vertikalne osi
doslo do kolizije izmedu stalka za tablet i kutije mehanizma za rotaciju oko vertikalne osi.
Zato je kut nagiba prema dolje potrebno odrediti zakretanjem stalka oko vertikalne osi za kut
kod kojeg je stalak za tablet najblize kutiji mehanizma za vertikalnu rotaciju. Prema obliku
kutije odredeno je da ée joj stalak za tablet biti najblize kada se zarotira za 45° u lijevom ili

desnom smjeru.

Exzag @

[
‘ Selection 1 mode:lAny geometry

y ‘ Selection 2 mode:lAny geometry

\[] Other axis : INc selection

‘Calculation mode:l Exact else approximate _vJ

[~ Results -

‘Calculation mode:  Exact
Selection 1: Line on Chamfer.2...nosac_ploce_za_tab.l
Selection 2: Line on EdgeFillet.1...poklopac_H_g.1

| 4|l ‘Minimum distance: =
—— ‘Angle: 49,593deg
ey .
ol [ Keep measure i Customize... I

—

@ ok | @ cancell

Slika 15.  Simulacija_2

Simulacijom je utvrdeno da maksimalni kut koji se moze posti¢i zakretanjem stalka

prema dolje, izmedu horizontalne osi i drzaca stalka za tablet, iznosi priblizno 50°.
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5. MICROSOFT KINECT

Kljuéni element da bi robot mogao funkcionirati, kako je zamisljeno, je Microsoft
Kinect.

Kinect je periferni uredaj razvijen od strane Microsofta, prvenstveno namijenjen
korisnicima igracih konzola Xbox 360 i1 Xbox One, te osobnim racunalima s Windows
operacijskim sustavima. On omogucuje detekciju pokreta i ljudskog glasa koji sluze za
upravljanje igratom konzolom ili ra¢unalom. Ove moguénosti pruzaju potpuno novi nacéin
interakcije korisnika s igracom konzolom ili raunalom kroz prirodno korisni¢ko sucelje (eng.

natural user interface). Kinect se sastoji od nekoliko senzora koji omogucuju prac¢enje osoba u

prostoru, te primanje glasovnih naredbi pomocu kojih korisnik upravlja konzolom ili

rac¢unalom.

XBOX 360

Slika 16. Kinect za Xbox 360 [4]

5.1. Nacin rada Kinect uredaja

Kinect omogucuje interakciju putem tri tipa senzora. Pomocu video kamere visoke
razlucivosti detektira sliku, zvuk detektira pomocu Cetiri mikrofona, a dubinsku sliku pomocu

kombinacije infracrvenog projektora i infracrvene kamere.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Marino Spicko Zavrsni rad

Infracrveni projektor Infracrvena kamera

Video kamera

Mikrofoni

Slika 17. Struktura Kinect uredaja [5]

5.1.1. Video kamera

Video kamera je obi¢na VGA kamera koja omogucuje prikaz slike visoke rezolucije,
te njenu obradu u Kinect aplikacijama. Takoder omogucuje i skeletonizirani prikaz osobe koja

stoji ispred kamere.

HAND RIGHT SNOULDI! CENTER  HAND LEFT

WRIST_RIGHT < wnusr LEFT
ELow RIGHT (B A wsow st
SHOULDER RIGHT .’ : suoowm LEFT o

HIP_ CENTER
0/

uvmm’ Hl’lln
| \
) \

\
KNEE RIGHT () & xnee Lerr
.‘ANKLI RIGHT,  ANKLE LEFT{D
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Slika 18. Podru¢ja pomoéu kojih Kinect izvodi skeletonizaciju [6]
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Skeletonizirani prikaz omogucuje programska podrSka koja je u mogucnosti
prepoznati karakteristicne oblike pojedinih dijelova tijela poput Sake, ruke, noge, te njihove
karakteristine pokrete. Ljudsko tijelo ima definirani broj zglobova i svaki od njih moze
izvesti specificirani set radnji za koje Kinect izraCunava poziciju i daje aplikaciji vrijednosti

kako bi izvr$ila odgovarajucu akciju.[5]

5.1.2. Sustav mikrofona

Unutar Kinecta nalaze se Cetiri mikrofona. Oni omogucuju visoku kvalitetu zvuénog
zapisa, pomocu kojeg Kinect uspjesno prepoznaje glasovne naredbe. Sustav od vise
mikrofona omogucuje sofisticiranije moguénosti uklanjanja buke i1 jeke, te moguénost
lociranja i fokusiranja na pojedini izvor zvuka.

Takoder, unutar Kinecta nalazi se i komponenta za digitalno procesiranje zvuka
primljenog od mikrofona. Ona fizi¢ki odvaja zvuk iz svakog mikrofona,te joj je poznata i
brzina zvuka kroz zrak, $to omogucuje programu analizu zvuka kako bi identificirao smjer iz
kojeg zvuk dolazi i odvojio nezeljene zvukove i jeku. Ovakvim dodatnim procesiranjem
zvuka dobiva se €iS¢i audio signal koji se koristi za prepoznavanje glasovnih naredbi, te

mogucnost raspoznavanja glasova kada viSe osoba daje glasovne naredbe.

5.1.3. Dubinska kamera

Dubinska kamera Kinecta omogucuje detekciju objekata ispred nje i mjerenje dubine,
odnosno njihovu udaljenost od Kinect uredaja. To se postize pomoc¢u dva elementa.

Prvi element je infracrveni projektor koji rasprSuje infracrvene tocke po prostoru
ispred senzora. Kada se nade neki objekt u kadru, one se distordiraju. U slu¢aju da je objekt
blize senzoru, tocke koje prekrivaju objekt nalazit ¢e se blize jedna drugoj. Kod udaljenijeg

objekta, razmak izmedu tocaka biti ¢e veéi.
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Slika 19. Infracrvena slika [7]

Drugi element je infracrvena kamera. Ona snima infracrvene toCke rasprSene u
prostoru. Udaljenost izmedu infracrvenih to¢aka koju snima kamera omogucuje izratunavanje

dubinske mape, koja pokazuje koliko je pojedini objekt udaljen od kamere.

Slika 20. Dubinska slika
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Iz podataka koje daje dubinska kamera detektira se pozicija i orijentacija osobe ispred
senzora. Program iz tih podataka izraduje dubinsku mapu i skeleton koji opisuje i prikazuje
poziciju osobe ispred kamere. To omogucuje direktnu komunikaciju izmedu programa i
osobe.

Ogranic¢enja dubinske kamere ocituju se u udaljenosti na kojoj je moguce detektirati
korisnika. Raspon udaljenosti na kojima je moguce raspoznati korisnika kre¢e se od 0.8m do
4m za Kinect namijenjen Xbox-u. Kod Kinecta namijenjenog za racunalo, za operativni
sustav Windows, moguce je ukljuciti ,,Near mode “ te se minimalna udaljenost za detekciju
korisnika smanjuje na 0,4m. Ove udaljenosti proizlaze iz Cinjenice da su na malim
udaljenostima infracrvene tocke preblizu jedna drugoj, a na veé¢im udaljenostima je razmak

izmedu tocaka prevelik te uredaj postaje neprecizan.

Udaljenost od senzora (m)
D0403 3 4 8

Normalna
udaljsncst

Bliska
udaljenost
MNear mode

Bl Nepomate

[ Preblizu

B Fredalcko

B rormalne vrijednasts

Slika 21. Raspon o¢itanja senzora[5]
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6. PARAMETARSKO PROGRAMIRANJE

U sklopu ovog rada potrebno je parametarski modelirati sklop. To znaci da ¢e se
primijeniti oblikovne varijable za osmis$ljeno automatsko preoblikovanje CAD modela, bez
potrebe ulazenja u CAD konstrukciju. Oblikovne varijable odredene su putem funkcijskih

relacija izmedu konstrukcijskih dimenzija.

Program CATIA predvida, pomoc¢u ,Design Table® naredbe, moguénost prijenosa
oblikovnih varijabli u formatu programa MS Excel.[8] MS Excel je tabli¢ni kalkulator koji
omogucava obradu podataka sukladno s matemati¢kim definicijama koje se mogu naknadno
zadati. Promjenom podataka u tablici automatski se mijenjaju odgovaraju¢i dimenzijski

parametri CAD modela.

6.1. Primjer: Parametarsko programiranje drzaca stalka za tablet

U ovom primjeru biti ¢e pokazano kako se promjenom tablet uredaja, odnosno mase
tablet uredaja, i zadanog momenta oko osovine puznog kola koje naginje stalak za tablet,
mijenjaju dimenzije drzaca stalka za tablet. Ipak, duljina drZzaca stalka za tablet ne smije i¢i
ispod odredene vrijednosti da nebi doSlo do kolizije izmedu stalka za tablet i kutije

mehanizma za rotaciju oko vertikalne osi.

6.1.1. Definiranje parametara

Na pocetku je potrebno definirati parametre koje ¢e se povezati s nekom dimenzijom
ili viSe njih. U ovom primjeru definirani su parametri: masa tablet uredaja i moment. Oni su
povezani s duljinom drzaca za tablet na na¢in da se prvo za zadanu masu tableta racuna tezina
tableta, te se iz poznatog momenta i teZine tableta racuna duljina kraka, odnosno duljina

drzaca stalka za tablet.
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Filter On nosac_ploce_za_tabl
Filter Name :I it

Filter Type: IRenamed parameters

Double click on a parameter to edit it

Parameter I Value Formula

Duljina_kraka 84,947mm = Moment /Tezina_tablet_uredaja
Moment 0,5Nxm

Ubrzanje_sile_teze 9,81m_s2

Masa_tablet_uredaja 0,6kg

Tezina_tablet_uredaja 5,886N = Masa_tablet_uredaja *Ubrzanje_...

<« |
Edit name or value of the current parameter
| Duljina_kraka | 84,947mm

New Parameter of type | Force _v| With [Single Value -~ Add Formula_|

Delete Parameter | Delete Formula '
S ok | 3 apply | @ Cancel

Slika 22. Definiranje parametara

6.1.2. Kreiranje Excel tablice

U ovom koraku potrebno je definirati Excel tablicu koja ¢e biti povezana s CATIA-
om. U njoj ¢e se nalaziti parametri prethodno definirani u CATIA-i, te ¢e postojati moguénost
promjene vrijednosti tih parametara. Promjenom vrijednosti tih parametara automatski ¢e se
mijenjati dimenzije modela u CATIA-i koje su s njima povezane.

Odabirom opcije Design table otvara se prozor kao na slici 23. U slucaju da se
parametrizira model koji nema nikakvih prethodnih veza, potrebno je odabrati i opcije prema
slici 23.
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For Excel or Lotus 1-2-3 sheets, sheet index: |1

Name:  |DesignTablel

Comment: | DesignTable created [19.2.2015.
O Create a design table from a pre-existing file

@ Create a design table with current parameter values

| Orientation: @ Vertical O Horizontal

You should create a design table:
Here is an example of a design table:
PadHeight (mm) PadWidth (mm) Material

15 12 Steel
17 13 cm Aluminium

In a text file, columns should be separated by tabulations.
Destination :

either from a text file, an Excel sheet or a Lotus 1-2-3 sheet (on NT).

| nosac_ploce_za_tabl\Relations

Slika 23. Design table

6.1.3. Odabir parametara

o ok |

@ Cancel |

Zavrs$ni rad

Parametri koje ¢e se unijeti u Excel tablicu moraju biti isklju¢ivo oni Cije ¢e se

vrijednosti odredivati. Parametri koji su funkcijski povezani s njima ne unose se u tablicu jer

CATIA javlja gresku, te nije moguce povezati tablicu sa programom.
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Filter On nosac_ploce_za_tabl
Filter Name:| *

Filter Type: |Renamed parameterll

Parameters to insert Inserted parameters
Duljina_kraka

Ubrzanje_sile_teze Masa_tablet_uredaja
Tezina_tablet_uredaja

@ ok | @ cancell

Slika 24. Odabir parametara za Excel tablicu

6.1.4. Dodavanje novih vrijednostiparametara

Nakon prethodnog koraka i spremanja generirane Excel tablice pojaviti ¢e se prozor kao
na slici 25. U tom prozoru nalaze se parametri za koje ¢e biti moguce u Excel tablici
zadavanje drugacijih vrijednosti. Na temelju njih mijenjati ¢e se vrijednosti dimenzija koje su

S njima povezane.

[ Design Table P:
%Name : DesignTablel
|Comment | DesignTable created 19.2.2015.

Configurations | Associations I

' Filter: l

Line | Moment | Masa_tablet_uredaja
<1> 05Nxm 0,6kg

Edit table... I [ Duplicate data in CATIA model

© ok | @ Apply | & Cancel|

Slika 25. Parametri
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Prema slici 25., pritiskom na opciju ,,Edit table...“ otvara se Excel tablica u kojoj se

dodaju nove vrijednosti parametara.

A ] |«
‘Moment {(Nxm) Masa_tablet uredaja (kg)
k)_s 0.6 ] stare vrijednosti parametara
l 0,8 0,9| nove vrijednosti parametara

1

2

3
4 |

5

6
Ea

Slika 26. Dodavanje vrijednosti parametara u Excelu

Nakon unosa vrijednosti parametara u Excel, prema slici 26., zatvara se program Excel

1 potvrduje se spremanje promjena u tablici. Automatski se azurira i tablica parametara u

CATIA-i (slika 27.).

i~ Design Table Properties
Name: DesignTablel
Comment :| DesignTable created 19.2.2015.

Configurations I Associations |

'3 Filter: I

Line | Moment | Masa_tablet_uredaja
<1> 05Nxm 056kg
2 0,8Nxm  09kg

Edit table... I [J Duplicate data in CATIA model

Slika 27. Nove vrijednosti parametara u CATIA-i
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Slika 28. Izgled nosaca za prvi par vrijednosti parametara

Slika 29. Izgled nosaca za drugi par vrijednosti parametara
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Iz slika 28. 1 29. moze se zakljuciti da se pove¢anjem momenta i mase tablet uredaja

smanjuje krak sile, odnosno skracuje se drzac stalka za tablet.

Na nacin prikazan u ovom primjeru, parametarski se definiraju svi dijelovi sklopa.

Tako je moguce mijenjati dimenzije cijelog sklopa bez potrebe ulazenja u program CATIA.
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7. MONTAZA

Obzirom na nacin projektiranja, montaza ovog sklopa moze se izvesti u tri koraka.

U prvom koraku vrsi se sklapanje mehanizma za zakretanje oko vertikalne osi i njegovo

ucvrscenje na stalak glave robota pomocu dva vijka.

Slika 30. Montaza mehanizma za rotaciju oko vertikalne osi

Kod mehanizma za rotaciju oko vertikalne osi prvo se sklapa puzni vijak s 0sovinom,
te preko spojke sa koracnim motorom, koji je vijcima ucvrSéen na straznju stranu kutije
mehanizma. Zatim se na dno kutije ulaze aksijalni leZaj, na kojeg dolazi osovina, na koju je
prethodno ucvrséeno puzno kolo. Na gornju stranu kutije stavlja se poklopac, u kojeg se ulaze

radijalno-aksijalni lezaj, za dodatno uleziStenje vratila, te se steze s Cetiri vijka za kutiju.
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U drugom koraku sklapa se mehanizam za rotaciju oko horizontalne osi i u¢vrséuje na

osovinu koju zakreée puzni vijak pomocu dva vijka.

Slika 31. Montaza sklopa za rotaciju oko horizontalne osi

Ovdje se najprije ucvrs¢uje, pomocu cetiri vijka, prednji poklopac u koji se ulaze
radijalno-aksijalni lezaj za uleziStenje osovine na koju je u¢vrséen puzni vijak. Nakon toga se
sklapa puzni vijak s osovinom, koja je preko spojke povezana s motorom. Dalje se postavlja
straznji poklopac koji je takoder sa Cetiri vijka u¢vrS¢en na kutiju mehanizma, te se na njega
postavlja motor. Posljednja se montira osovina na koju je uévrséeno puzno kolo. Ova osovina
uleziStena je sa svake strane radijalno-aksijalnim lezajem, te ima na svakoj strani upustenje.

Na ova upustenja se montiraju drzaci stalka za tablet, te se dodatno ucvrséuju vijcima.
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U zadnjem koraku sklapa se stalak za tablet, te se pomocu dva drzaca povezuje s

osovinom koju zakrecée kora¢ni motor, preko puznog vijka i puznog kola.

Slika 32. MontaZa stalka za tablet uredaj

Stalak za tablet posjeduje dva boc¢na stezaca. Oni se preko kanala na straznjoj strani
stalka mogu primicati ili odmicati, ovisno o S$irini tableta, te se dodatno uévrs¢uju vijcima.
Izmedu ta dva kanala nalaze se dva otvora u koje dolaze drzaci stalka, te se takoder dodatno
ucvrscéuju vijeima. Stalak za Kinect umece se u otvor koji se nalazi na gornjoj strani stalka za

tablet, te se dodatno u¢vrscuje vijkom.
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Nakon obavljene montaze, konacan sklop s tablet uredajem i Kinectom ima izgled

prema slici 33.

Slika 33. Konacan sklop
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad prikazana je konstrukcija robotske glave, te moguénosti koje ¢e ona pruziti

cijelom robotu.

IzvrSena je konstrukcija mehanizma za dvoosnu manipulaciju. On se sastoji od sklopa
puznog vijka i puznog kola. Kroz proracun je prikazano da je ovakav sklop bolje rjeSenje od
sklopa remenica s zupcCastim remenom. Buduc¢i da je bio potreban veliki prijenosni omjer, kod
sklopa remenica sa zupcCastim remenom promjer velike remenice poprimio bi veliku
vrijednost, te bi bilo teze izvesti ovakav sklop. Nedostatak sklopa puznog vijka i puznog kola
je u tome §to je potrebno vise prostora za smjeStaj tih elemenata, gdje je onda i dosta
neiskoriStenog prostora unutar kutija u kojima se mehanizmi nalaze. Takoder se kod ovog
sklopa prenosi manji moment sa puznog vijka na puzno kolo nego kod remenica, ali jo$
uvijek dovoljan za nesmetani rad. Stalak za tablet je konstruiran na na¢in da moze prihvatiti
tablet uredaje raznih dimenzija. Ova mogucnost je ostvarena pomocu dva boc¢na fleksibilna
stezaCa. Oni se mogu primicati ili odmicati ovisno o dimenzijama tableta. U gornjem dijelu
stalka za tablet nalazi se utor u koji se ulaZze stalak za Kinect, tako da se Kinect nalazi u
gornjem dijelu glave robota, iznad tableta. Dalje je objas$njen nadin rada Kinecta i njegove
mogucnosti, te nafin na koji se ostvaruje interakcija Covjeka i robota preko tog uredaja.
Simulacijom kretanja robotske glave utvrdeni su polozZaji koje robotska glava, odnosno stalak
za tablet moze zauzeti, a da ne dode do kolizije izmedu stalka za tablet i ostalih elemenata
sustava. Parametarski programiranjem omoguceno je da se dimenzije pojedinih dijelova
sklopa mijenjaju u ovisnosti o pojedinim parametrima. Ti se parametri unose u Excel tablicu,
Sto omogucuje promjenu pojedinih dimenzija bez potrebe ulazenja u CATIA program. Na

kraju je prikazan postupak montaze cijelog sklopa robotske glave.

Robot ¢e u konaénom sklopu imati dvije ruke koje ¢e mu omoguciti djelovanje prema
okolini. Naredbe za kretanje dobivat ¢e preko naredbi rukom ili glasovnim naredbama, §to
omogucuje Kinect uredaj. Ovakav nacin interakcije izmedu Covjeka i robota mogao bi
omoguciti potpuno novi nain programiranja robota, gdje ¢e Covjek svojom gestikulacijom
ispred vizijskog sustava i glasovnim naredbama odredivati putanju izvr$nih elemenata, te

nacin djelovanja robota.
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Napomena: Skosenja 0, bx45°
Nekotirana zaoblJenga r=bmm

Ime i prezime Potpis
Projektirao Mar ino Spicko

Razradio Marino Spi&ko
Crtao Marino Spic¢ko
Pregledao

Objekt: Objekt broj:
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Materijal: ABS Masa: AAVRINT RAD
a _@%_ e Pozicija: [ Format: AL
[Mjerilo orginala
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<:>//// V% 29 Spo jka 2 Alumini ]
28 LeXa] aksigalni 1
Lezay radralno
21 ak‘\SJ Jalni 5
arovasen | R
26 vijak M5 . Celik
— > 25 Vijak Méx10 2 Celik
) 24 Vijak M5x10 2 Celik
23 Vijak M5x14 14 Celik
| 22 Step motor 2
_ 21 Pu’no kolo 2 Bronca
| } 20 | Puzni viiak 2 Celik
a 19 Seger uskocnik 2 Celik
18 Stezac 2 1-14-019 ABS
17 Stalak za tablet 1 1-14-018 ABS
16 Stalak za Kinect 1 1-14-016 ABS
15 Prsten 1 1-14-015 ABS
2713 14 Pok lopac 2 1-14-013 ABS
13 Pok lopac 1 1-14-012 ABS
12 Pok lopac 1 1-14-011 ABS
11 Pok lopac 1 1-14-010 ABS
10 Pok lopac 1 1-14-009 ABS
9 Osovina 1 1-14-008 Alumini J
8 Osovina 1 1-14-007 Aluminiy
1 Osovina 1 1-14-006 Aluminij
6 Osovina 1 1-14-005 Alumini g
5 [Kutija mehanizma 1 1-14-004 ABS
L |Kutija mehanizmal| 1 1-14-003 ABS
3 Drzac 1 1-14-002 ABS
2 Drzac 1 1-14-001 ABS
1 Postol Je 1 1-14-014 ABS
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