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SAZETAK

Kroz prizmu 3D mjerenja u radu je prvo objasnjeno kako funkcioniraju mjerne tehnike, Sto se
sve moze myjeriti, kako treba tretirati ili pripremati mjerne objekte te koliko je takva

tehnologija napredovala od svojih pocetaka.

Potom slijedi primjer jednog takvog mjerenja na elektro-hidrauli¢kom manipulatoru ¢iji ¢e se
rezultati dalje koristiti pri izradi kinematickog modela istog stroja. Uz izmjerene vrijednosti
za izradu kinematickih modela koristit ¢e se 1 dimenzije iz tehnicke dokumentacije te ¢e se

napraviti usporedba rezultata.

Cilj rada je stvaranje uvjeta za mogucnost raCunalnog upravljanja ve¢ spomenutog elektro-
hidraulickog robotskog manipulatora. Njegove su sadasnje moguénosti upravljanja isklju¢ivo
preko direktnih naredbi koje se zadaju ili preko ¢etriju rucica na ventilskom bloku, kojima se
ru¢no upravlja protokom ulja prema aktuatorima, ili preko komandne palice (joysticka).

Za potrebe takvog upravljanja potrebno je izvesti kinematicke modele manipulatora te izraziti
upravljane vrijednosti preko vanjskih koordinata. Za prikupljanje dimenzija potrebnih za
izraCun kinemati¢kog modela koristi se besplatni program GOM Correlate koji je u stanju iz
jednostavne snimke gibanja manipulatora omoguditi potrebne informacije. Prije izrade same

snimke potrebno je napraviti jednostavnu pripremu koja je detaljno objasnjena u tekstu.

Kljucne rijeci:

fotogrametrija, kinematicki model, GOM Correlate, robotski manipulator

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvOD

Racunalna vizualizacija, pojavom boljih racunala i kvalitetnih grafickih kartica, sve se vise
koristi i u inzenjerskoj praksi. Kao takva danas je u Sirokoj primjeni, od jednostavnog
kvalitetnog prikaza slike u pokretu, preko mogucnosti renderiranja pa sve do veoma realnog
prikaza volumnih tijela na 2D medijima. S obzirom na to da je za shvacéanje principa rada
nekog sustava vazno razumijevati njegove elemente, vizualizacija, bilo imaginarna ili stvarna,
ima veliki znacaj. Cilj ovog rada je dobiti jedan od virtualnih prikaza robotskog manipulatora
koji opisuje nacin njegovog funkcioniranja na geometrijskoj razini.

Predmet rada je robotski manipulator razvijen u Laboratoriju za automatiku i robotiku u
suradnji s tvrtkama Hidraulika Kutina i Rasco, a prikazan je na Slika 1. Manipulator ima 3
stupnja slobode gibanja od kojih su dva ostvarena rotacijom, a jedan translacijom. Robot ima
sfernu konfiguraciju ¢ija je forma RRT [Slika 2.], a na svome kraju ima jednostavnu

prihvatnicu koja je najpogodnija za hvatanje valjkastih tijela.

Slikal. Elektrohidrauli¢ki robotski manipulator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2. Sferna konfiguracija robota

Zbog svoje jednostavnosti ovaj robot spada u skupinu neredundantnih robota ¢ije je rjeSavanje
inverznog kinematickog problema pojednostavljeno. Razlog tomu jednak je broj unutarnjih

upravljanih koordinata i vanjskih nametnutih.

Upravo je inverzni kinematicki model glavna potrebna stavka za moguénost racunalnog
upravljanja. On je svojevrstan prevoditelj izmedu zelja korisnika i upravljacke jedinice.
Formule od kojih je sainjen pretvaraju vanjske koordinate (koordinate toc¢ke u kojoj korisnik
zeli postaviti prihvatnicu manipulatora) u one unutrasnje (vrijednosti kutova ili pomaci

cilindara koje se moraju posti¢i kako bi manipulator postavio prihvatnicu u zeljenu tocku).

Kako bismo postavili jednadzbe inverznog kinematickog modela potrebno je provesti kratak
matematicki izvod te izmjeriti stalne nepromjenjive iznose translacija izmedu lokalnih
koordinatnih sustava. Za izmjere ¢e se koristiti sve popularnije fotogrametrijske metode te

pokazati njihova to¢nost prilikom amaterskog koristenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRINCIP RADA OPTICKIH MJERNIH SUSTAVA

2.1. Fotogrametrija

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomoc¢u koje se iz fotografskih snimaka izvodi oblik,
veli¢ina i poloZaj snimljenog predmeta [1]. Kao takva pociva na Cinjenici da sama snimka
nastaje prema geometrijskim i optickim zakonitostima pa je poznavanjem istih moguce
rekonstruirati snimljeni objekt. Na osnovi jedne snimke mogu se odrediti dvodimenzijska
svojstva objekta, tj. moZze se provesti potpuna rekonstrukcija priblizno ravnog objekta ili
djelomi¢na rekonstrukcija prostornog objekta [2]. Fotogrametrija je stara koliko i moderna
fotografija, a razvojem fotografije razvijala se i tehnika. U pocecima se Koristila za izradu
topografskih karata i za geodetske potrebe, a ondasnji stru¢njaci poceli su metodu
primjenjivati i u netopografske svrhe $to je rezultiralo Sirokim razvojem ove interdisciplinarne

tehnike.

Pojavnost u inzenjerskoj praksi povecava se razvojem kvalitetnijih fotoaparata, a kvalitetnija
fotografija znacila je vecu preciznost Sto je bio uvjet za Sirom primjenom fotogrametrije u
struci. Danas se fotogrametrijom mogu izvrsavati jednostavna mjerenja, kao $to su mjerenja

duljina i kutova pa sve do vrlo sitnih pomaka i deformacija materijala.

Kako bismo shvatili Sirinu primjene valja imati na umu da se fotogrametrija, osim u
strojarstvu, koristi i u arheologiji, geologiji, geografiji, kriminalistici, arhitekturi itd.

U Hrvatskoj fotogrametrija ima dugu tradiciju. Ve¢ je 1897. objavljena prva knjiga iz tog
podruéja na hrvatskom jeziku (F. Kruzi¢. Fotogrametrija i prakti¢ni dio tahimetrije), a 1947.

osnovana je katedra za fotogrametriju na Tehnickom fakultetu u Zagrebu [2].

Temeljni princip koji je temelj trodimenzionalne fotogrametrije jest triangulacija. Za
triangulacijski pristup potrebne su makar dvije fotografije koje putem principa sa Slika 3.
izratunavaju udaljenost do objekta. Povecanjem broja fotografija osigurava se to¢nost, a
umjesto mijenjanja pozicija fotoaparata moguce je snimke raditi s dvije kamere. U slucaju da
se snimke rade jednim aparatom, program Kkoji je zaduzen za obradu slika, vr$i triangulaciju
tako da na razli¢itim fotografijama trazi piksel koji opisuje istu tocku na objektu ¢ime se
dobiva pojam o dubini. Ovakva je tehnika izracuna brza, ali djelomi¢no neprecizna. U slucaju
da se koristi vise od jednog uredaja, rezultat mjerenja je toCniji a moze se posti¢i uparivanjem

kamere 1 lasera. Kada se koristi laser, kamera trazi to¢ku na objektu koju laser obasjava pa se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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prema poznatom kutu upada laserske zrake lakse dolazi do krajnjeg rezultata. Ova je metoda
tocnija, ali sporija. Na kraju se mogu upariti projektor i kamera, a u tom slucaju projektor na
mjerni objekt projicira odredeni uzorak, $to ¢esto budu naizmjeni¢no postavljene crne i bijele
pruge. Projicirani uzorak na povrSini objekta lomi se i iskrivljuje Sto kamera prenosi u
program koji prema lomu predefiniranog uzorka stvara 3D sliku objekta. Takav nacin

mjerenja ujedno je i najbrzi.

x-sin( o )-sin( B )
sin( o + )

1.kamera 4 X — 2.kamera

Slika 3.  Princip triangulacije [4]

Fotogrametrija se u strojarskoj praksi najéeS¢e koristi za mjerenje volumnih objekata,
odnosno za 3D mjerenja. Kao $to je ve¢ spomenuto, njome se mogu mjeriti pomaci i
deformacije do velike preciznosti koja je potrebna pri izradi bilo kakvih elemenata. Uz
pomake mogu se mjeriti brzine i ubrzanja §to omogucava pracenje raznih procesa. Zbog toga
Sto pruza, fotogrametrija je vazna zbog kontrole kvalitete (usporedba izradenih komada s
CAD modelima) i povratnog inzenjerstva (izrada CAD modela i dokumentacije elemenata

kojima se zagubila tehni¢ka dokumentacija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Pasivne mjerne metode

Mjerne metode

/\

Pasivne Aktivne
T~ ~
~ | "~ -
“Sh T / Klasicna Bezkontakine Kontaline
Shape from L
shading” d fotogrametrija
Objektni
raster
Refleksijske Transmisijske Nedestruktivne  Destruktivne
Kompjutorska Trokoordinami Rezanje slojeva
Optitke Ostale tomografija (CT)  Mjerni ( .-':ref!qu'
A ™~ (TMU)
i /T~
0 TNN / ~a
v s ] \ N N Radar Sonar
" pp ~ (mikrovalovi) (ultrazvuk)
Triangulacija f \
~
,I \ Fazne metode
(TOF)

Interferometrija

Fokusiranje/Defokusiranje

Slika4.  Podjela mjernih metoda s obzirom na nacin definicije mjerne tocke [3]

Kao sto Slika 4. pokazuje, mjerne metode u prvom redu dijele se na pasivne i aktivne.
Aktivne metode u razvoju fotogrametrije bile su viSe popularizirane zbog ¢ega se jasno vidi
njihov podrobniji razvoj. Isprva (sredinom proslog stoljeca) kontaktne su metode bile mnogo
viSe zastupljenije, no razvojem racunala (unazad 15 do 20 godina) doslo je do naglog razvoja

bezkontaktnih metoda.

Pasivne metode odlikuje ¢injenica da prilikom mjerenja ne postoji nikakav direktan dodir
izmedu sustava i mjernog objekta, ve¢ se za dobivanje mjernih informacija koriste samo
zakoni optike. Za definiciju poloZaja mjernih toCaka kod pasivne metode nije potrebno
dovoditi dodatnu energiju, stoga se kao mjerne tocke koriste ve¢ postoje¢e markacije na
objektu ili, u nedostatku postoje¢ih, one naknadno nanesene. Za prikupljanje mjernih
podataka potrebno je analizom reflektiranog svjetla, od vidljivog dijela spektra, s povrSine
mjernog objekta dobiti informacije o relativnom prostornom polozaju mjernih to¢aka na
povrsini istog u njegovoj trenutnoj konfiguraciji [3]. Za mjerenje nije vazan izvor svjetla, ono
moze biti prirodno ili umjetno, samo je vazno da omogucava vidljivost mjernih tocaka te kao

takvo ne sudjeluje u njihovoj definiciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.1. Nacin primjene

Za realizaciju pasivne metode potrebno je imati fotoaparat (senzor s optickom komponentom

za akviziciju slike), pripremljeni mjerni objekt i programsku podrsku za obradu snimaka.

Kao $to je ve¢ spomenuto u odjeljku 2.1. opremu za mjerenje treba prilagoditi ovisno o
zeljenom krajnjem rezultatu i odabranoj metodi. Programski paket ima zadacu da na
unesenom fotomaterijalu prepozna mjerne toCke i iz viSe slika mjernog objekta izvrsi
triangulaciju te prezentira krajnje rezultate koji nas zanimaju. Mjerne toCke zbog svog
stohasti¢nog razmjestaja uvijek jednoznaéno definiraju tocku koju opisuju ili, u slu¢aju kada
nema mjernih tocaka, istu funkciju imaju takoder stohasti¢ni uzorci koji se pojavljuju na

povrsini snimanog objekta. (Vidi 2.2.2.)

PogreSka mjerenja moze se javiti prilikom jednoznacnog definiranja mjerne to¢ke na povrsini
mjernog objekta (vanjski faktori), a prilikom obrade podataka moze do¢i do problema

jednoznacnosti mjernih to¢aka na slikama (unutarnji faktori).

Kod ove metode karakteristi¢no je da se sam izracun triangulacije, odnosno obrada podataka

radi tek po zavrSetku svih snimanja.

Prilikom izvedbe takoder valja voditi raCuna da mjerni objekt nije proziran ili da nije u
mogucénosti difuzno propustati svjetlo (kao vuna ili vata) te da prilikom mjerenja nema
izrazenih sjena i refleksija. To nije nuzno postivati u cijelosti pogotovo ako su mjerni objekti
velikih gabarita, ali vazno je da se zadovolji u podru¢jima mjernih tocaka jer one su

prenositelji mjerne informacije.

Podrazumijeva se da polozaj mjernih to¢aka na objektu na svim snimkama mora biti isti jer u

suprotnom ne bi vjerno prenosile svoje, odnosno relativne pomake mjernog objekta.

2.2.2. Priprema mjernog objekta i mjerne toc¢ke

Kao $to je ve¢ spomenuto, za mjerenje optickim metodama potrebno je imati referentne
mjerne toCke. Nekim objektima koji imaju izraZzenu prirodnu strukturu nije potrebno raditi
pripremu (Slika 5.). Zbog djelomi¢no pravilne ili stohasti¢ne raspodjele tamnijih elemenata u
strukturi programski paketi u stanju su ih prepoznati kao mjerne tocke. Kada mjerni objekti
nemaju prirodnu strukturu ista se moze umjetno stvoriti. Potrebno je pripremiti crnu 1 mat
bijelu boju u spreju, prvo se mjereni dio objekta posprica bijelom bojom, a potom se

umjereno lakim pritiskom u ve¢im kapljicama nanosi crna boja (Slika 6.).
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Umjesto "rastera” puno se ceS¢e koriste geometrijski jednaki markeri (Slika 7.). Takvi
markeri mogu biti kodirani kao oni na Slika 7. lijevo ili nekodirani kao na Slika 7. desno.
Kodirani markeri olakSavaju izracun polozaja kamere te ubrzavaju povezivanje mjernih
toCaka na razli¢itim slikama unutar programske podrske. Glavna svrha i jednih i drugih
izraun je koordinata to¢aka na objektu kojima su pridruzene. Nekodirane mjerne tocke
dolaze u nekoliko veli¢ina, a odabir prikladnih ovisi o gabaritima mjernog objekta. Prilikom
odredivanja njihove veli¢ine valja voditi racuna da jednu mjernu to¢ku opisuje 10 piksela
snimljene fotografije. Profesionalni mjerni markeri izradeni su od refleksnog materijala kako
bi svjetlosni snop bolje opisivao njihov poloZaj na snimljenoj fotografiji. Umjesto

reflektirajuceg materijala moze se koristiti i obi¢ni bijeli papir.

Slika5.  Valjana prirodna struktura Slika6.  Priprema mjernog objekta
mjernog objekta [5] nanoSenjem teksture [5]

Slika7. Mjerne to¢ke (markeri), Slika 8.  Pripremljeni mjerni objekt s
kodirane i nekodirane [7] referentnim markerima [6]

Za odredivanje referentne duljine koriste se mjerne Sipke koje pomazu u pridruzivanju

stvarnih mjera objekta. U programskom se paketu razmaku mjernih toCaka na Sipkama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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pridruzuje poznata duljina na osnovu koje program svim ostalim udaljenostima pridruzuje
stvarne vrijednosti. U nedostatku $ipki, u programskom se paketu bilo kojim dvjema tockama

na mjernom objektu ¢ija je udaljenost poznata, na isti nacin moze pridruziti duljina.

Slika9. Mijerne Sipke [7]

2.2.3. Mjerni sustav GOM Tritop

Zbog sve vece popularizacije i, kao $to je navedeno u literaturi [3], zbog sve dostupnijih vrlo
kvalitetnih fotoaparata i pojednostavljenja programskih alata, uporaba ovakvih mjernih
metoda proSirila se, iz domene Ccisto industrijske 1 myjeriteljske uporabe, u podrucje
svakodnevnog zivota. Zbog toga je doslo do pojave ve¢ gotovih profesionalnih paketa koji se

mogu nabaviti i koristiti za ovakva mjerenja.

Jedan od takvih mjernih sustava je GOM Tritop. Tritop sustav radi na principu pasivne
mjerne metode, brz je i vrlo precizan, ne zahtijeva nikakve kompleksne i teske instalacije
zbog Cega se jednostavno odrzava. Specifican je po tome §to kao mjerni sustav dolazi objektu
nasuprotno. S njime je moguce mijeriti povrsinske tocke, presjeke, jednostavna tijela, rupe,
rubove, duljine, kutove, itd. Mjerni podaci koji se dobiju mogu se koristiti za kontrolne
izmjere, usporedbe s CAD-om, verifikacije specifi¢nosti iz tehnicke dokumentacije ili za
druge namjene. Podrucje primjene vrlo je Siroko jer Tritop sustav za svaku mjernu toc¢ku
pruza informacije o 3D koordinatama, 3D pomaku, deformaciji, torziji, rotaciji i stupnjevima

slobode.

Kao takav sustav dolazi u 2 kofera ukupne teZine od 23 kg Sto ga ¢ini lako prenosivim,

neovisnim i efikasnim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. EKSPERIMENTALNA MJERENJA GEOMETRIJE ROBOTA

Eksperimentalni dio rada sa¢injen je od mjerenja u besplatnom GOM Correlate programskom
paketu, s ciljem dobivanja potrebnih dimenzija robotskog manipulatora kako bi se istom

mogao izraditi valjani kinematicki model.

3.1. Programska podrska

Programski paket GOM Correlate koristi se za obradu digitalnih slika i 3D pracenje gibanja s
ciljem potpunog razumijevanja pomaka na povrSini materijala prilikom statiCkog i
dinamickog testiranja elemenata. Temelj funkcioniranja ovog programa opticka je
nekontaktna metoda s kojom se mjere 3D koordinate za evaluaciju prostornih povrsina,
prostornih gibanja i deformacija. Mjerenja se mogu vrsiti preko stohasti¢kih struktura i/ili s
tockastim markerima koji opisuju odredene povrSine o kojima se naknadnom analizom
utvrduju mjerne informacije. Rezultati dobiveni ovim programom Koriste se prilikom raznih

ispitivanja kako bi se utvrdili pomaci i naprezanja.

Osim toga, ovaj program omogucava sloZzene prostorne analize kretanja unutar kojih se
posebna paznja moze pridodati tockama veée vaznosti za mjerni sustav. Prilikom prikaza
rezultata, radi lakse vizualizacije, program sve pomake prikazuje kao obojane vektore. Crvena
obi¢no prikazuje velike pomake, dok plava prikazuje one manje §to uz samu duljinu vektora

korisniku mnogo jasnije prezentira dobivene rezultate.

S obzirom na to da se gibanja dogadaju u vremenu ili u koracima, u programu je integrirana
vremenska linija koja omogucava mnogo detaljniju provjeru. Unutar vremenske linije
korisnik mozZe odabrati bilo koju sliku i evaluirati rezultate u odabranom trenutku. Na taj se
nacin kritiénim trenutcima nekog ispitivanja moze pridodati ve¢a paznja i za iste napraviti
1zvjestaj.

Osim snimaka program moze ucitavati i CAD formate, od univerzalnih IGES i STEP formata,
pa do CATIA, NX, Solidworks i Pro/E datoteka. Koristenjem CAD datoteka rezultati
mjerenja pridruzuju se unesenim elementima $to vizualizaciju ¢ini jo$ jasnijom.

Pune znacajke programskog paketa GOM kompanija nudi u programu GOM Correlate
Professional, no za potrebe 2D mjerenja na trzistu je dostupna besplatna inacica pod nazivom

GOM Correlate. U GOM Correlateu omogucena je obrada slika unesenih kroz video zapis, a
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gotovo sva mjerenja koja profesionalni program nudi u trokoordinatnom prostoru, ovdje su

omogucena u ravnini.

3.2. Mjerenje geometrije robota

Mjerenje, odnosno izrada snimaka vrSena je u Laboratoriju za automatiku i robotiku na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. S obzirom na nedostatak profesionalne GOM Tritop
opreme, a s mogucno$cu zamjene iste s kvalitetnim digitalnim fotoaparatom, za mjerenje

koristen je Canon EOS 500D, 15 - megapikselni fotoaparat.

Slika 10. Fotoaparat Canon EOS 500D

Mjerni objekt, dakako, bio je robotski manipulator ¢ija priprema nije bila slozena. Vodeci se
naputcima iz literature, kako je opisano u poglavlju 2.2.2. pripremio sam mjerne toc¢ke vodeci
ra¢una o njihovom promjeru. S obzirom na prili¢no velike gabarite manipulatora i rezoluciju
koju sam mogao ostvariti s navedenim uredajem, istovremeno vodeci rauna o napomeni da
mjerna to¢ka mora biti 10 piksela, promjer markacija bio je 8 mm. Kako je za izradu
kinemati¢kog modela vazno dobiti udaljenosti izmedu koordinatnih sustava smjeStenih na
robotu, mjerne tocke pridruZene su sredistima tih koordinatnih sustava oko kojih se dogadaju

transformacije.

Prvi koordinatni sustav nalazi se u podnozju manipulatora, drugi u tocci oko koje se odvija
vertikalna rotacija te tre¢i u sredi$tu prihvatnice kako $to se vidi na Slika 12. Uz navedene
karakteristicne tocke stavljeno je jo§S nekoliko mjernih tofaka radi mogucénosti pracenja

pomaka 1 medusobnih odnosa.
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Slika 11. Robotski manipulator prije pripreme za mjerenje

Slika 12. Robotski manipulator nakon pripreme za mjerenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3. Obrada podataka

U navedenom programskom paketu datoteke za obradu moguce je unijeti ili kao video format
ili kao seriju fotografija. Prilikom izrade videa javlja se problem smanjenja kvalitete, a kao $to
je ve¢ spomenuto, kvalitetnija snimka (fotografija ili video) znaci preciznije mjerenje. Zbog
toga je odabrana serija fotografija kao prikladan tip podataka za obradu. Izmedu svake
fotografije manipulatorom je napravljen mali pomak §to u kontinuitetu opisuje cijelu Sirinu

njegovog pokreta. Na taj nacin gibanje je opisano u diskretnim koracima, a ne u vremenu.

Sam program prilicno je intuitivan i svojim suceljem orijentiran korisniku, a uz malo
istrazivanja video sadrzaja na GOM-ovim stranicama korisnicke podrske, lako se njime
sluziti. Unos podataka moze se obaviti jednostavnim "drag and drop"” postupkom. Nakon §to
program preuzme sav uneseni sadrzaj fotografije postaju koraci. U radnom modulu
"Inspection” (Slika 14.) u jednom se od koraka, najées¢e prvom, oznacenim tockama na
objektu pridruzuju virtualne to¢ke "Facet Point Component" preko kojih program dalje radi

sva potrebna mjerenja (Slika 13).

= Surface Component... ﬁ Start
L EIA:
L_‘ -
21 Facet Point Component... I Q, Inspection
Q Facet Point...
|§| Report
#% Point Component...

::: Mesh Editing

Slika 13. Facet Point Component Slika 14. Radni moduli GOM Correlate-a

Nakon pridruZivanja "Facet pointova" sustav valja kalibrirati preko mjernih Sipki ili neke
druge poznate vrijednosti. U ovom slucaju s nedostatkom mjernih Sipki kalibracija je
izvedena preko unaprijed izmjerene vrijednosti jednog konstrukcijskog dijela manipulatora
kao $to se vidi na Slika 15.
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~ B Actual Elements
- [l Measurement Series
ﬂ{jm Deformation 1 @
~ % Components [3] Element Front Vie
[$1 Facet point compo...
Lock Visibility State

M Delete Element Del
0 Rename Element F2
Edit Creation Parameters F4

Edit Creation Parameters

-
int Component Edit Calibration
Calibration
Apply to  All stages
Define Scale
Define Scale
Scaling
Point 1 > X 167553 pixel -
Point 2 X |1923.55 pixel - | Y |1874.81 pixel -
Point distance 400.0000 mm
Initial value
Previous distance 585.91 Pixel / 400.000 mm - -
oK Cancel ||| .;'_ _:_ ot D °O zé

Slika 15. Kalibracija mjernog sustava

=

Name | Facet point component 1

Parameters
Facet size 37 S
Computation User-defined -
Points
ID - X Y 4

1005 -15.867 -30.683 0.000

1006 -17.132 -22.112 0.000

1007 -24.275 -4,090 0.000

1008 -19.853 -1.513 0.000

1009 -17.840 5.267 0.000

1010 20.608 27.214 0.000
‘ " »

] " S

Expert parameters 4 o- Quality preview

Pattern qual.

+[§ Create And Close Close

trl+LMB click a point i

Slika 16. PridruZivanje Facet Point Componenta to¢kama na objektu
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Nakon pridruzivanja mjernih to¢aka, slijedi konstrukcija karakteristi¢nih duljina i kutova na
manipulatoru ¢ije nas vrijednosti interesiraju. Nakon konstrukcije u alatnoj traci modula
"Inspect”, odabire se ikona povecala. Povecalo predstavlja alat pod nazivom I-Inspect
(intelligent inspect), a sluzi za prikaz numerickih vrijednosti konstruiranih elemenata (npr.
duljna, brzina, ubrzanje). I-Inspect omogucuje mjerenje ukupne duljine ili projekcija na osima
Sto je prikladno jer zbog toga nije potrebno konstruirati takve duljine.

Sve pridruzene tocke, konstruirane elemente i prikazane izmjere, program provlac¢i kroz sve
korake §to nam omogucava pracenje pomaka, brzina, ubrzanja ili, kod preciznijih mjerenja, i
deformacija. U ovom slucaju vazni su bili samo pomaci, a izra¢unate brzine i ubrzanja ne bi
davale vjerodostojne podatke jer je gibanje opisano u koracima, a ne u vremenu. Postavlja se
pitanje kako ih je uopée moguce izracunati, a razlog tomu je automatska raspodjela diskretnih
koraka u nekom vremenu. Program najce$¢e jednoj fotografiji pridruzuje 1 sekundu ako

drugacije nije definirano.

Sve mjerene promjene vrijednosti mogu se prikazivati dijagramima, $to je vrlo zgodno za
vizualizaciju, no prilikom amaterskog mjerenja zbog neprikladne opreme, prilikom
pridruzivanja "Facet Pointova™ ostalim koracima, nekim se tockama moze mjestimi¢no gubiti
definicija. Razlog tomu mogu biti razlicite refleksije okolnih objekata u prostoriji, nerefleksni
materijal tocaka na objektu te hladni (neonski) izvor dodatnog svjetla u prostoriji. Prilikom
ovog mjerenja to se dogodilo samo u jednom koraku. Obicno se u grafu takav problem ocituje

u nedostatku linije koja karakterizira duljinu ili promjenu, medutim ovdje to nije vidljivo jer

je rije¢ o samo jednom koraku

immnll /A A
{ B Coord. system (1}—~Coord. system (2) [Xg1] /|
# Coord, system (1)—Coord. systemn (2) | [Zg1] \ |".

|

| H A

AT T T T LI T T T T L T T T

\ ¥ bl (] | ."J'. I\."‘ i
B / \/v_\\f” N \\\-"'\“”\/\/\ ) I| 1 |}\ i‘l\ln IP \

11 il || \F |y ||| I|I I'\'I I.I"._.‘II

y \ |
| W VAT ARV
i \V/\/\ '\I-\I/ \| Illl

[
Y
A

e

; 1ID 1I5 EID EIS 3ID 3I5 riID 4I5 S»ID SIS EID
Slika 17.  Trajektorija totke u zglobu Slika 18. Promjena stalnih duljina uslijed
relativnog pomaka fotoaparata
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75
70

N |
"

" M Rotation od Coordinate system (2) [B]

] o

] o

5] o

] o

a5k

Ex] o

251
204
15
10

Index
[ - 1 [ [ 1 ] 1 [ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1

5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 e5 VO V5 80 85 90 95

Slika 20. Promjena kuta g u koracima
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Slika 21. Produljenje teleskopske grede za iznos xr
Na grafu izvlacenja cilindra mozemo primijetiti linearnu narav te minimalnu i maksimalnu
vrijednost. Graf ne prikazuje pravu linearnost zbog pomaka fotoaparata i nejednolikog

uvlacenja cilindra izmedu koraka.

Rezultati mjerenja prikazani su na sljede¢im slikama, a njihove vrijednosti koriStene su u

odlomku 4. pri izracunu kinemati¢kog modela.

Coord. system (2)—Coord. system (3) [2g2]

-

flad} Nominal | Actual ' Dev. Check
Lz' +109.296 mm  +105.979 mm -3.317 mm

i B = L =y

K i . e VAP R
: B khominal _Actual Dev. Check b Coord. system (2)—Coord. system (3) [Xg2]
£ 429,230 ° 429,230 © +0.000 ° N o T
— MNominal Actual Dev, Check

i gty werd Lx' +1270.738 m 232.174 mm

¥ [Coordinate system (2) Coord. system (l)—Coord. sy;':em (2) [Zlgl]

— Nominal Actual Dev,
(2 +934.963 mm | +906.589 mm  -28.374 mm

Check

Coord. system (1)—Coord. system (2) [Xgl]
—  Nominal | Actual ' Dev. Check
Lx' -302.044 mm  -292.878 mm +9.166 mm

Coordinate system l

Slika 22.  Izmjerene vrijednosti u poziciji minimalnih promjenjivih vrijednosti
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Coordinate system (1

Slika 23. Izmjerene vrijednosti u poziciji srednjih promjenjivih vrijednosti kod minimalne
vrijednosti Xy

Coordinate system (3

|

B
A Morninal Actual Dev. Check
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Coord. system (1)—Coord. system (2) [2g1]
frad} Nominal Actual Dev. . Check
Lz' +934.963 mm_ +912.325 mm -22.638 mm

- Coord. system (1)—Coord. system (2) i:Xgl]
el Nominal | Actual Dev, Check
Lx' i -_3‘02.044 mm  -287.947 mm +1409? rmrm

—

Slika 24. Izmjerene vrijednosti u poziciji maksimalnih promjenjivih vrijednosti
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Coordinate system (2
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N
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a
= Norminal Actual Dev. Check
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w_1
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c
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Slika 26. Vektorski trokut cilindra, u rasirenom poloZaju

Dobivene stalne vrijednosti imaju odredenu devijaciju koja se pojavljuje zbog gomilanja

pogreski mjerenja kao S§to su ve¢ spomenuta amaterska izvedba, moguce netocno
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pozicioniranje markera, refleksije, nedovoljno reflektiraju¢i materijal markera i slicno. Na
ve¢im duljinama pojavljuje se veca devijacija Sto je bilo za ocekivati.

Razmotrimo li izmjere ("Actual” vrijednost) prve grede i usporedimo vrijednosti X4, koja bi
trebala biti konstantna, vidimo da se, od mjerenja iz skupljenog polozaja do mjerenja U
raSirenom polozaju, duljina smanjila za 5 mm. Numericke vrijednosti tih mjerenja su 292.878
mm - prvo i 287.947 mm - drugo, a njihova srednja vrijednost je 290.4125 mm, iz kojih
mozemo stvarati pretpostavke o stvarnoj vrijednosti. Isto bi se mogle stvarati pretpostavke i
za ostale vrijednosti, no kako bi se postivala dosljednost, a istovremeno dosko¢ilo utjecaju
pogreske, za racun Ce se koristiti srednje vrijednosti izmjera iz krajnjih pozicija.

Prema tome vrijedi:

Xy, = 290.4125 mm (1)
Zg, =909.457 mm 2)
Z4, = 65.7245 mm (3)

Vrijednost X,, moZe se usporediti iz mjerenja pri minimalnom i maksimalnom kutu f, a

minimalnom X7 pa uzevsi srednju vrijednost, X4, iznosi:
Xy, = 1236.853 mm (4)

S tom vrijedno$¢u uz mjerenje u potpuno raSirenoj poziciji manipulatora za promjenjivu

varijablu X vrijedi:

X7 € [0,949.565] mm )
Prema mjerama iz krajnjih pozicija manipulatora za kut f vrijedi:

B € [29.230°,102.333°] (6)

S obzirom na to da se pomak kuta o ne moze mjeriti u ovakvom 2D sustavu, iz dokumentacije

je iS¢itana njegova domena:
a € [—135°,135°] @)

Kod vrijednosti a, b, ¢ i ¥, takoder se pojavljuje devijacija pa ¢e se za one promjenjive

koristiti srednja vrijednost.

a=174.9315 mm (8)

¢ = 664.5055 mm (9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



DomagojUremovié Zavrsni rad

¥, = 4.0855° (10)
co = 505.137 mm (12)
X., € [0,207.668] mm (12)
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4. Kinematic¢ki model robotskog manipulatora

Robotske zadace Cesto su slozene radnje zavarivanja, pomicanja, prihvacanja, pritiskanja i
druge, a svima je zajednicka potreba za to¢nosc¢u pozicioniranja alata ili prihvatnice. Krajnja
toCka nekog manipulatora u otvorenoj strukturi zapravo je najvaznija. Njezino upravljanje i
pozicioniranje glavni je zadatak svih elemenata manipulatora. Kako bismo znali njezine

koordinate, brzinu ili ubrzanje potreban je kinematicki model.

Najces¢e se pri izradi robota prvo formira kinematicki model kako bi se mogle provesti
potrebne analize i prouciti njegovo ponasanje. Medutim u ovom se slucaju, zbog nedostatka
istog, on izraduje naknadno kako bi se u buduénosti moglo izraditi raCunalno upravljanje

robotskog manipulatora.

Kinematic¢ki lanci mogu se shvatiti kao strukture nekoliko ¢vrstih tijela koje su spojene
kinemati¢kim parovima, bilo rotacijskim, bilo translacijskim vezama. Takvi lanci mogu se
naci u otvorenim i u puno rjedim zatvorenim formama. Oni se ne bave problemima sila i

momenata u mehani¢kom smislu, ve¢ samo geometrijskim opisom konstrukcije manipulatora.

Za opis kinematickih parova i modeliranje kinematike najceS¢e se koristi troosni kartezijev
koordinatni sustav. Prikaz rotacije moze se izvesti na nekoliko naéina, neki od njih su:
Eulerovi kutovi, Hamiltonovi kvaternioni, Cayley-Klein parametri, ortogonalne matrice,
Gibbsovi vektori itd. Medu njima onaj najuvrjeZeniji je prema homogenim transformacijama
koordinatnih sustava koji koristi stvarne vrijednosti kroz matrice dimenzija 4x4. Uz DH
(Denavit 1 Hartenberg) parametre kojih je dovoljno cetiri za opis transformacije medu

zglobovima, ovakav nacin opisa rotacije postao je standard. [9]

Za razumijevanje transformacija valja razluc€ivati vanjske i1 unutarnje koordinate. Vanjske
koordinate opisuju polozaj manipulatora (py,p,,p,) | Njegovu orijentaciju u prostoru

definiranu Eulerovim kutovima (9, @, ¥). Time se definira vektor vanjskih koordinata r.

r=[pxpyp, 90 ¥’ (13)
Iz ovog vektora vidljivo je da opisuju 6 stupnjeva slobode koje robot mora imati kako bi
mogao zauzeti bilo koji polozaj u prostoru.

Unutrasnje (upravljane) koordinate, s druge strane, rotacije su i translacije zglobova

manipulatora. Njih je 6 kao $to je i 6 stupnjeva slobode gibanja, a izgled vektora je sljedeci:
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q=1[9192 93 94 95 q6]" (14)

Cesto roboti, kao §to je i ovaj, nemaju svih 6 sloboda gibanja ¢ime su ogranieni zauzeti
proizvoljni polozaj. U tom slu¢aju vektor unutarnjih koordinata smanjuje se na broj sloboda

gibanja koje robot ima.

Problem direktnog kinemati¢kog modela relativno je jednostavan i ne zahtijeva slozene
racune. Njegovim rjeSenjem od poznatog vektora unutarnjih koordinata q dobivamo vektor
vanjskih koordinata r. S druge strane rjesavanje inverznog kinematickog problema zahtijeva
puno viSe racunskog vremena i kao takav mnogo je kompleksniji zadatak. Njegovim
rjeSenjem od poznatog vektora vanjskih koordinata r dobivamo vektor unutarnjih koordinata
Q.

Izra¢un inverznog modela moze biti kompleksniji ako je dimenzija vektora q veca od
dimenzije vektora r. U tom slucaju robot je redundantan $to znaci da postoji vise rjeSenja,
odnosno vise kombinacija unutarnjih koordinata kako bi se postigla Zeljena pozicija.
Najpovoljnije rjeSenje nekada nije i ono najlogi¢nije pa se Cesto javljaju teskoce u njegovom
odabiru. Medutim kada su r i q jednake dimenzije, rije¢ je o neredundantnom robotu kao §to
je ovaj pa se, uz ograni¢enja koje namece konstrukcija robota, lako dolazi do jednozna¢nog

rjeSenja inverznog modela.

4.1. Direktni kinemati¢ki model

Kao §to je gore objasnjeno, cilj rjeSavanja ovog modela je dobiti pretvorbu unutarnjih
koordinata u vanjske. Izracun je najlakSe poceti stvaranjem opce skice na kojoj ¢e biti vidljivi
svi najvazniji odnosi prema glavnom nepokretnom koordinatnom sustavu. Na skici moraju
biti vidljivi dodatni koordinatni sustavi, njih ima onoliko koliko ima stupnjeva slobode, $to je
u ovom sluc¢aju 3. Prvi je istovjetan nepokretnom koordinatnom sustavu, a opisuje
horizontalnu rotaciju, potom drugi koji stoji u tocki vertikalne rotacije i posljednji u sredistu
prihvatnice (Slika 28).

Slijedi definiranje matrica transformacije izmedu lokalnih koordinatnih sustava. S poznatim
unutras$njim koordinatama 1 redoslijedno pomnoZenim matricama transformacija dobivamo

matricu T; koja sadrzi informaciju o polozaju vektora n, o, a.
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Slika 27. Vektori prihvatnice (n, o, a) [11]
Ovako polozeni vektori u prihvatnici jednoznac¢no opisuju transformaciju vektora q u vektor
r. Osim toga, putem komponenti tih triju vektora mozemo izracunati Eulerove kutove. Njihov
fizikalni smisao je da kut 9 opisuje skretanje, kut ¢ posrtanje, a kut ¥ valjanje. Jednadzbe po

kojima se isti mogu izracunati su:

a
9 = arctan (—y)

Ay

¢ = arccos(a,)

_nz
Y= arccos( - )
sin(¢)

(15)

}{91

Slika 28. Skica kinemati¢kog modela
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Slika 29. Definicija kutova unutra$njih koordinata

Matrica prijelaza iz prvog koordinatnog sustava u nepokretni moze se zapisati kao:
A1 = Rot(z,q,) (16)

Do drugog koordinatnog sustava prvo moramo translacijom do¢i do srediSta pa tek onda
izvrsiti rotaciju oko osi y. ZapiSemo li to tako matrica | A; glasi:

Ay =Tran (—xgl, 0, Zgl) X Rot(y,q,) (17)
Izmedu drugog i treeg koordinatnog sustava stoji samo translacijski pomak. Dio translacije
je fiksan i on opisuje konstrukcijske vrijednosti koje se ne mogu smanjiti (xgz,zgz), a
q3, 0dnosno xr jedna je od unutrasnjih koordinata koja je promjenjiva. Tako zapisana

translacija izgleda ovako:

,A3 = Tran (xg2 +4q,,0, Zgz) (18)

Opce varijable unutrasnjih vektora u ovom slucaju vrijede kao:
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q, =«
q, =8 (19)
q; =Xt

Uvrstimo li sada imena varijabli umjesto univerzalnih zapisa q; i pretvorimo li ove zapise u

matri¢ne dobijemo:

c(a) —s(a) 0 O
A = s(d) c(@) 0 O
i N (20)
0 0 0 1
100 —xg cB) 0 s(B) 0 cB) 0 sB) —xg
010 O 0 1 0 O 0 1 0 0
A - X =
2710 0 1 gz, —s(B) 0 <) 0] |=s(B®) 0 c(B) z, (21)
000 1 o 0 0 1 o 0 0 1
1 00 xg2+xT\
_10 1 0 0
A= o 1 z,, I (22)
0 00 1 /
Prilikom zapisa jo§ su uvedene ove oznake trigonometrijskih funkcija:
s(a) = sin(a)
(23)

c(a) = cos(a)
Analogno vrijedi i za druge mjerene parametre.
Slijedi izra¢un matrice ;T3 koja opisuje ukupnu transformaciju. Kako bismo to napravili,
moramo uzastopno pomnoziti sve matrice transformacije.
1T3 = A1 X 147 X 543 (24)

Slijedi izracun:
c(@-c(B) —s(@ cl@)-s(B) —xg, c(a)
s(@-c(B) cl@ s(@)-sB) —xg, s(a)

T2 = (A1 X 14, = —s(B) 0 B 2, (25)
0 0 0 1
potrebno je jos ;T, pomnoziti sa ,A3.
/C(a) c(B) —s(@) c(@)s(B) cla)-c(B)-[xg, +xr] +c(a) s(B)z4,—X,, " c(a)
T =| s(@)-c(B) cla) s(a) sB) s(@)-c(B)-[xg, +xr]+s(@) s(B) z4,—xg4 ~s(a) | (26)
\ —s(B) 0 c(B) —s(B) - [xg, + xr] +c(B) - 24, + 2, /
0 0 0 1
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Kako bismo znali zna¢enje pojedinih ¢lanove matrice, valja pogledati sljedecu jednadzbu:

Ny 0y Gy Py

_ (M Oy Qy Dy
I T3 - nZ OZ aZ pZ (2 7)
o 0 0 1

Kada smo izrac¢unali ukupnu matricu transformacije, koriste¢i jednadzbu (15) racunamo

Eulerove kutove:

Y = arctan (Z—i) = arctan (%) = arctan (%) =a
¢ = arccos(a,) = arccos(cos(B)) =8 (28)
¥Y=0
Koordinate prihvatnice, prema jednadzbi (27), su:
Px = cos(a) - cosiiB) - [x4, + x7] + cos(a) - sin(B) - zy,~Xxg, - cos(a)
py = sin(a) - cos(B) - [x,, + xr] + sin(a) - sin(B) - 2y, —x,. - sin(a) (29)

P, = —sin(B) - [xg, + xr] + cos(B) - zy, + 2,

¢ime je rijeSen problem direktnog kinemati¢kog problema.

4.2. Inverzni kinemati¢ki model

Cilj rjeSavanja ovog problema je iz poznatog vektora vanjskih koordinata r dobiti vektor
unutras$njih koordinata q. Iz matematickog aspekta potrebno je raditi inverznu funkciju koja
vodi k rjeSenju direktnog modela, no realno rjeSavanje te zadace nije tako jednostavno.

Postoje dva pristupa rjeSavanju ovog modela, a to su numericki i analiticki.

n.n n.n

Numeric¢ki pristup svodi se na rjeSavanje "n" algebarskih nelinearnih jednadzbi s "n
nepoznanica. Zbog nelinarne naravi jednadzbi rjeSavanje je znatno oteZano. RjeSenje se
dobiva iteracijom sve dok se ne pojave dva uzastopno ista, tj. za dozvoljenu gresku, razlicita
rjeSenja. Takav pristup je zamoran, neefikasan i ima jo$ nekoliko nedostataka, medutim ako
se ipak koristi, najces¢e se primjenjuje Newtonova metoda jer prilikom provodenja iteracija
rjeSenja relativno brzo konvergiraju.

Nasuprot toga, analiticko je rjeSenje jednostavnije, daje jednadzbe koje direktno povezuju
unutra$nje i vanjske varijable. Glavna je prednost ovog pristupa brzina izracuna i uvijek daje

sigurno rjesenje. Takoder omogucava da se singularna rjeSenja kod redundantno
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strukturiranih robota predvide. Nedostatak pristupa nepostojanje je univerzalnog oblika

rjeSavanja problema zbog svoje slozenosti.

Unato¢ tome postoje neke opée smjernice. Glavna su misaona vodilja jednake matrice, §to
zna¢i da ¢e matrice biti jednake ako su im elementi na istim pozicijama jednaki. Dakle
uzmemo li jednadZzbu (24) u opéem zapisu sa svih 6 stupnjeva slobode, znamo da ¢e npr. ¢lan
p, biti jednak ¢lanu na poziciji (1, 4) nakon mnozenja matrica transformacije. Da biSmo
napravili suprotno tj. od vanjskih koordinata dobili unutarnje, navedenu jednadzbu mnozimo s
lijeve strane transponiranim matricama kako slijede. Potom izjedna¢avamo elemente i trazimo
rjeSenja u zapravo 12 algebarskih jednadzbi jer toliko ima elemenata zadanih vektora n, 0, a i
p.

Prema tome, za slué¢aj ovog manipulatora prvo slijedi mnoZenje s lijeva s matricom ;A7!

AT /(T3 = Ay X 1Ay X 5A3
(30)

AT T3 = 145 X 543

Slijedi izracun lijeve i desne strane:

cl@y s 0 O Ny Ox Ay D,
_ | —=s(@) c(a)y 0 O ny, 0y a4 Dp,\| _
R Y S S v, |~
0 0 0 1 o 0 0 1
(31)
c@ ny+s(@)n, cla)o,+s(@:0, cl@) ax+s(@)-a, cla) p,+s) p,
=s(a) ny+c(a)-n, —s(@):or+c(@: o, —s(@)-a,+c(a)-a, —s(a) px+tc(a) py
n, o, a, Dz
0 0 0 1
C(B) 0 S(ﬁ) C(ﬁ) ’ [xgz + xT] + S(ﬁ) " Zg,—Xg,
Ay x A= 0 10 0 (32)
—=s(B) 0 cB) —s(B)-[xg, +xr]+c(B) -2y, + 24,
0 0 0 1

Nepoznanice se sada izraCunavaju izjednacavanjem elemenata matrica kako je objasnjeno.
Izjednacavanjem elemenata (2, 4) jednadzbe (30) dobije se:

—s(@)-p,+c(@)-p,=0 (33)
Nakon prebacivanja ¢lanova, jednadzba dobiva formu:

sin(a) P,
cos(a) P,

(34)

Primjenom trigonometrijskog pravila o odnosu sinusa i kosinusa te primjenom arkus tangens

trigonometrijske operacije dobiva se prvo rjeSenje:
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t Py
a = arctan —
. (35)

Isto rjeSenje moglo se dobiti 1 drugacijim izjednacavanjima, ali treba voditi racuna da ovisnost

u krajnjem rezultatu bude samo o vanjskim koordinatama.
Za sljedece izjednacavanje, jednadzbu (30) potrebno je jo§ jednom mnoziti s lijeva, ovog puta
s matricom ;A3

1Azt AT T3 = 14y X ,A3

1 41 (36)
1427 (AT T3 = 243

«® 0 —s(B) 0

A-1 = 0 1 0 0
2= s 0 wp 0 37)

—Xg, 0z, 1

Opet slijedi izracun lijeve 1 desne strane:
/ C(ﬁ)'[C(a)-px+S(a)-py]—s(ﬂ)-pz

—s(@) p, +c(@)-p,
S(B) - [e(@) - p, +5(@) - p, | +c®) 1,

—Xg, [c(a) p, +s(a)- py] +2z4, p,+1

\l
)

At AT Ty = L

100xgz+x'p
010 0
Ay = 39
2413
00 1 2z, (39)
000 1

Zbog kompleksnosti pojedinih elemenata matrice iz jednadzbe (38) te zbog svoje

irelevantnosti, elementi prva tri stupca nisu zapisani.

Izjednacavanje elemenata (1, 4) i (3, 4) jednadzbe (36) slijedi:
c(B) - [c(@) px +5(a) py]| = s(B) p, = x4, +x7 (40)
s(B) - [c(@)  pyx +s(a) - py] +c(B) b, = 2, (41)
a radi laksSeg zapisa i jednostavnijeg pracenja uvodi se supstitucija:

K =c(@)p, +5(@)p, @2)

Dz

c@rre@ry i uvodenja supstitucije iz jednadzbe (42),

Nakon mnozenja jednadzbe (41) s

jednadzba (41) poprima oblik:
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2 VA .
| P _Ze, P
SB) b, +c(B) P = 2 (43)
Nakon toga zbrojimo jednadzbu (40) s jednadzbom (43):
K% +p,? K-(xg2 +xT)+zg2 iy
. Z_ = 44
B — i (44)
Izrazimo li cos(B) dobijemo:
K-(xg +xT)+Zg "Dy
cos(B) = ZKZ T2 i (45)
Uvrstimo li sada to u jednadzbu (41) dobije se:
K- (xg2 + xT) +2Zg, P,
s(B) K =2zg —p,- K71 .2 (46)
odnosno:
(K2 2y . . .
sin(B) = zg,  (K*+p,°) —p, [K (xg2 +xT) +2g, pz] )
K- (K*+p,*) '
Koli¢nik jednadzbe (47) i jednadzbe (45) tada je:
4 '(K2+Pz2)_Pz'K' Xg, tXT)+Zg "Ds
tan(ﬂ) _ 9; [ ( 9> ) 92 ]’ (48)

K-[K-(xg2 +xT) +Zg2 -pz]

vratimo li sada supstituciju iz jednadzbe (42) i primijenimo li arkus tanges, p tada iznosi:

Zg, - ((c(a) p, +5(a)- py)2 + pzz) -p,- [(c(a) p, +s(a) - py) . (xg2 +x7) + Zg, -pz]

(c(a) p, +5(a)- py) . [(C(a) p, +s(a)- py) : (xgz + xT) +2g, pz]

B = arctan

Za potpunu definiciju kuta g ostalo je za definirati nepoznanicu x;. Da bismo to ucinili

koristit ¢e se trigonometrijski raspis teleskopske grede.

Razmotrimo li prvo slucaj kada je @ = 0° moZemo lako utvrditi u kojem su odnosu poznate

udaljenosti te se lako da zakljuciti da postoje tri jednostavna slucaja:

1) kadajep, < z,4, vrijedi:

Z —
@ = arctan (“‘h—pz> (50)
px + xgl
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2) kadajep, > zg,

-z
® = arctan (pZ—gl> (51)
px + xgl
3) kadajep, = z,,
® = arctan <L> (52)
px + xgl

Kut @ ovdje predstavlja kut izmedu osi X koja je paralelna statickom koordinatnom sustavu, a
prolazi kroz drugi lokalni koordinatni sustav, i vektora p, koji koji spaja drugi i tre¢i lokalni

koordinatni sustav.

Pogledamo li sada trokut koji opisuje vektor p, sa svojim krakovima, razmatrano prema

drugom koordinatnom sustavu, mozemo raspisati kut @ na jo$ jedan nacin.

P, +Xg,
@ = arccos (53)
X, +x
9, T

Iz jednadzbe (53) slijedi trazena vrijednost xy:

_px+xg1_

= os@) 9

Time bi druga traZzena koordinata bila definirana. Medutim razmotrimo 1i slu¢aj kada a nije
0°, iz tlocrtnog pogleda trigonometrijskim jednadzbama moramo do¢i do duljine projekcije
vektora p, na ravninu xy. S obzirom na to da se rotacija manipulatora za kut @ ne odvija na
kraju vektora, raspis ¢e se sastojati od dva dijela. U jednom dijelu, kracem, poznata vrijednost
uvijek Ce biti mjerena varijabla x,,, a u drugom, duljem i promjenjivom, vrijednost Ce
definirati vanjska zadana varijabla p,,. 1z toga slijedi da je dp, duljina promjenjivog dijela

projekcije:

_ by
by = sin(a)] (55)

S tom vrijednos¢u u jednadzbama (50), (51), (53) i (54) mijenja se p, za slu¢aj kada je o
razli¢it od 0°. Time smo u potpunosti izracunali drugu trazenu unutra$nju koordinatu.
Primjenimo li sada x; u jednadzbi (49) dobit ¢emo i potpuni izraz za trecu, zadnju, unutrasnju

trazenu koordinatu ¢ime je inverzni kinematicki problem rijesen.
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Uzimaju¢i u obzir konstrukciju manipulatora valja uociti da su prva (a) I druga (xr)
upravljana koordinata vektora q direktno primjenjive, tj. izraZzavaju stvarne vrijednosti koje se
u zglobovima trebaju ostvariti, no treca nije takve naravi. Kut g opisuje odnos izmedu vektora
p1 | p; koji spajaju sredista lokalnih koordinatnih sustava. Medutim upravljana vrijednost na
manipulatoru produljenje je cilindra c¢; Kkoji ostvaruje tu rotaciju. S ciljem dobivanja te
vrijednosti potreban je jos jedan kratak raspis.

Dakle potrebno je iz kuta 8 trigonometrijskim raspisom izluc¢iti onaj kut koji opisuje duljinu
cilindra. Radi lakSeg shvacanja slijedi prikaz na Slika 30. Jasno je vidljivo da je to kut ¥.
Kako bismo izrazili kut ¥, od kuta f moramo oduzeti stalni kut ¥; i promjenjivi kut ¥,. Kut
¥, moze se iSCitati iz mjerenja koja su provedena u poglavlju 3.3., dok ¢e se kut ¥, raspisati
preko trigonometrijske funkcije tangensa zbog promjenjive jedne od kateta, koja je ujedno i

treca unutras$nja koordinata vektora g.

Slika 30. Vektorski trokut produljenja cilindra

Za takav izracun koristit ¢e se kosinusov poucak za kut ¥,.
b? = a® + ¢? — 2ac cos ¥, (56)

Potrebno je izraziti kut ¥, iz ukupnog kuta 3:
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:8 = lon + llUl + q’z
(57)

Yo=p-¥1-%

Kut ¥, glasi tada glasi:
Z
Y, = arctan | —22—

’ (xgz + xT) (56)

Vektor b sastavljen je od minimalne duljine cilindra u skupljenom polozaju i promjenjive

vrijednosti x., koja nas zanima, a zapiSemo li to matematicki dobijemo:

b =cy+x,

Uvrste li se sada jednadzbe (58) i (59) u jednadzbu (56) dobije se:

zZ
co+x.)?% =a% +c%—2accos| B — ¥, — arctan [ —2—
(Co+ xe,) (ﬁ ! (xgz +Xr

(59)

(60)

Primijenimo li sada korjenovanje i prebacimo li poznatu vrijednost ¢, desno, dobijemo Kkrajnji

izraz za traZenu vrijednost:

4.3.

Z
X., = |a?+c?—2accos|f —¥; —arctan —92_|)—¢,
xgz + Xt

Rezultati dobiveni GOM Correlateom

(61)

S obzirom na cilj zavrSnog rada, inverzni kinematicki model relevantan je za mogucénost

raunalnog upravljanja. Kako bismo dobili primjenjive izraze, potrebno je u jednadzbe (35),
(49), (54) i (61) uvrstiti rezultate mjerenja sa Slika 22., Slika 23., Slika 24., Slika 25. i Slika

26.

Jednadzba (35) primjenjiva je u svojoj formi jer ne ovisi 0 unutarnjim koordinatama, a

definira zakret manipulatora u postolju. Za jednadzbu (49) potrebno je prvo izraunati « iz

jednadzbe (35) pa uz izmjerene vrijednosti glasi:

B = arctan

65.72 - ((c(a) p,+s(a@)- py)z + pzz) -, [(c(a) p,+s(a)- py) - (1236.85 + x7) + 65.72 - pz]

(c(a) p, +s(a) -py) : [(c(a) p, +s(a)- py) -(1236.85 + x;) + 65.72 - pz]

Za potpunu definiciju kuta g valja izracunati i vrijednost druge unutrasnje varijable, a ona s

unesenim vrijednostima iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32

(62)



DomagojUremovié

Zavrs$ni rad

 px +290.4125

Xy = cos(@) 1236.853 (63)
S obzirom na varijabilnost kuta ¢, s unesenim vrijednosti on izgleda ovako:
& = arctan [ — Py < 909.457
= arctan dpy+290'4125 , zap, . mm
® p,— 909457 909.457 64
= arct ) > .
arctan d, +290.4125 24 Pz mm (64)
@ = arctan Py zap, = 909.457 mm
- p.+290.4125)’ P = 702
Naposljetku upravljana vrijednost x., s unesenim izmjerama glasi:
= [472168.589 — 232485.887 ( 4.0855° t ( 65.7245 )) 505.137
Xe, = . . cos(p . arctan 1236.853 1 v, .

4.4. Rezultati dobiveni koriStenjem tehnicke dokumentacije

Kako bi se mogla napraviti usporedba rezultata dobivenih amaterskim optickim mjerenjem,

iste gore dobivene formule upotpunit ¢e se mjerama iz tehnicke dokumentacije manipulatora.

U ovom sluc¢aju to se moze napraviti jer je dokumentacija dostupna u repozitoriju fakulteta. S

obzirom na to da je zadnji koordinatni sustav u sredi$tu prihvatnice (tocka nevezana za

materijal), vrijednosti do sredista dodane su okvirno.

Usporedni prikaz vrijednosti iz tehni¢ke dokumentacije i vrijednosti dobivenih iz programa

prikazane su u tablici 1.:

Tablica 1. Usporedba mjernih vrijednosti

GOM Correlate Tehni¢ka dokumentacija
Xg, 290.4125 mm 275 mm
Zg, 909.457 mm 869 mm
Zg, 65.7245 mm 50 mm
Xy, 1236.853 mm 1250 mm
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a 174.9315 mm 180 mm
c 664.5055 mm 581 mm
v, 4.0855° 4°

Co 505.137 mm 505 mm

S ovim mjerama formule u svom zavr$nom obliku redom izgledaju:

275+ p,
*r = cos(®)

— 1250

869 —p,

® = arct
e @, 275
y

zap, < 869 mm

p, — 869

® = arctan | ————
areAam\ @, +275
y

zap, > 869 mm

p
® = arctan | —2%— |,
arctan <px n 275>

zap, = 869 mm

B = arctan

50 - ((c(a) p, +s(a) -py)z + p22> -p," [(c(a) p, +s(a) -py) - (1250 + x;) + 50 - pz]

(c(a) p, +s(a) -py) : [(c(a) p, +s(a) -py) (1250 + x;) + 50 - pz:

50
xo, = \/369961 — 209160 - cos (lﬁl — 4° — arctan (m» 505

¢ime je izraZen potpuno tocan inverzni kinematicki problem.
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Naposlijetku, kako bismo u potpunosti docarali razliku izmedu krajnjih formula s mjerenim

vrijednosti i onima iz tehnicke dokumentacije napravit ¢e se jo$ jedna usporedba. Za

proizvoljno odabranu tocku iz podru¢ja rada manipulatora izracunat ¢e se unutrasSnje

upravljane koordinate i usporediti oba vektora q. Stoga za tocku P (1800, 250, 800) vrijedi da

je p, = 1800 mm, py = 250 mm i p, = 800 mm.

Tablica 2. Usporedba vrijednosti unutrasnjih (upravljanih) koordinata

GOM Correlate Tehni¢ka dokumentacija
a 7°54 25.786" 7°54 25.786"
@ 2°58'22.17" 1°53'19.82"
P 873.6779 mm 843.4156 mm
18] 21°58'35.15" 22°23'30.41"
X, —6.3293 mm —92.73 mm
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5. Zakljucak

Suvremena industrija zakora¢ila je u novu eru zvanu Industrija 4.0. Cetvrta u nizu
industrijskih revolucija svojim znacajkama ve¢ prozima najnovija postrojenja, a obnovom
onih starijih svijet ¢e biti voden racunalima. Ljudi ¢e nadgledati procese kroz prizmu mjernih
vrijednosti 1 putem kamera, proces ¢e se dodijeliti robotima, a ljudi ¢e u potpunosti izgubiti
svoju proizvodnu mo¢. Vazno ¢e biti samo znanje, a vjeStina ¢e postati nepotrebna i

zapostavljena. Rad ¢e postati zadatak robota i bit ¢e obavljen preciznije, to¢nije i brze.

Kako bi se novim "radnicima™ moglo upravljati vazna je komunikacija izmedu robota i
upravljacke jedinice, a kako bi se takva komunikacija ostvarila, elementi od kojih je robot
sa¢injen moraju imati definirani odnos 1 poznati medusobni utjecaj. Drugim rije¢ima potrebno

je poznavati kinemati¢ke modele robota.

U ovom radu napravljen je jedan takav kako bi se u buduéem vremenu mogao napraviti
sljede¢i korak, tj. kako bi se robot mogao raunalno upravljati. Pri rjeSavanju tog zadatka
prikazano je kako se, kroz sve popularnije metode fotogrametrije, amaterski moze provesti
mjerenje potrebnih dimenzija i odnosa. Zbog vjerodostojnosti dobivenih rezultata, na kraju je
provedena usporedba stvarnih numeric¢kih vrijednosti S onima iz tehnicke dokumentacije.
Jasno je vidljivo da je, za strojarsko razumijevanje to¢nosti, pogreska mjerenja jako velika,
medutim uzme li se u obzir razlog pojave tih neto¢nosti za pretpostaviti je da bi svakim

poboljSanjem mjerenja rezultat bio sve vjerodostojniji.

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je oprema koriStena za mjerenje ipak bila
nedostojna zadatku. Uz to se moZe pretpostaviti da bi se poboljsanjem mjeriteljeva znanja o

provedbi procesa mjerenja rezultat takoder popravio.
Bez obzira na takve mjerene vrijednosti zbog dostupne tehnicke dokumentacije izraden je
vjerodostojan 1 pravilan kinematicki model koji se naknadno moze koristiti u zadacama

upravljanja gibanjem robotskog manipulatora.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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