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8 UDGX MH QDNRQ XYRGQRJ SRJODYOMD RSLVDQ WHK

laganog robota, prikazane su sve karakteristkBR ERWVNH UXNH .8.% /:5

SRPRU>
LI YHGHQ RYDM GLSORPVNL UDG WH MH REMDaQMHQ 8'3 SU

WHPHOML QD QMHPX 5D]YLMHQ RIGIUNMLy® QR DWKL pN S IPRAHHON W
sustava te na temelju njih je izvewh direktna inverzna kinematika robota. Razvijena je
SURJUDPVND SRGUAND L NRULVQLpPNR VXpHOMH SRPRUX UD

YUALWL LIGDYDQMH QDUHGEL JLEDQMD URERWD X NDUWH]L
pojedinim zgloboima.

. O M X p Q Hilirekinsl kinematika, inverzna kinematika, DH parametri, KUKA LWR4+,
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SUMMARY

Abstract #he system, which is used in a research is described in this paper. The
Light-weight robot term is explained andezhnicalcharacteristic of th&KUKA LWR4+
robot are shown. FaResearch Interface (FRI) which is based on UDP protocol is explained.
DH parameters of the KUKA LWR4+ robot have been specified in order to robot kinematics,
direct and inverse, can be implemented. The software with tmentiedace is developed so

the robot motion can be controlled@artesiaror joint frame space.

Key words direct kinematics, inverse kinematics, DH parameters, KUKA LWR4+
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1. UVOD

Povijest robotike je od uvijek bila ks povezana sa povijesnim razvojeahiologije,
]JODQRVWL QRSUH\GNWRRERXNAWMHUDXUHYDM NRML PR&H EH] SU!
RVRELQX pRYMHND GD QD QMHJRYX SURGXNWLYQRVW XWMFE
OMXGLVAIRWXERULWL XUH ylDOHN NDRAUL0j & dh Brana znanosti |
WHKQRORJLMH NDR a@aWR VX HOHNW U RundWHilk@ keNlDnovjeJ RJU D P |
vrijeme psihologija i sociologijadoprinijeli su razvoju te interdisciplinarrgrane znanosti
$NR JOHGDPR UD]YRM URERWLNH QD WDM QDpLQ PR&H V¢t
SRpPHWND QRYH HUH X GRED $UKLHPHGD NRML QDUDYQR (
URERWLNH PQRJLP PDWHPDWLpPNLP L PHKDQé& pMKob®iciSULQFLS
'DQDV EL LQGXVWULMVNH URERWH PRJOL GHILQLUDWL N
SURJUDPLUDWL ]D L]YRYHQMH UD]J]QLK DSOLNDFLMD 7DNR
UHLQNDUQDFLMRP UDpXQDOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Razvoj industrijskog URERWD NDNYRJ SR]QDMHPR GDQDV RGY]

VWROMMIHp URERW NRMDDERWD]L &RAGR UIQ\DHjR IpWi HEDN  SUL
XSRWULMHEOMHQD X GUHIDAL YWHEINWNRDDSBGVRD]LDRP 585

URERWLND SUYL SXW XSRWULMHELR SLVDF J]QDQVWYHQF
SRVWDYLR WUL |DNRQD URERWLNH WH MH YUOR GREUR SUH
EXGXUQR&WMP SROXYRGLPpNLK NRPSRQHQWL SRpLQMH UD]JYF
1954. George Devol je konstruirao prvi, u potpunosti programibilnog robota pod nazivom
UNIMATE kojeg prikazujeSlika 1.

8 VOLMH Gak idodina nastaju industrijski roboti kakve poznajemo danas.

Predstavnici te generacije robota su PUMA robot i SCARA r@Btka 2), a razvojem
VHQ]RUVNH WHKQRORJLMH URERWL VYH YLAH SRVWDMX DXV

PUMA 500

Slika2. PUMA i SCARA robot

Daljnji razvoj robotike tendji se na razvitku boljih materijala izrade robota,
aktuatorskih i senzorskih sustava te boljim algoritmima wupravljanja i umjetnom
inteligencijom. Upravo zbog razvoja boljih algoritama upravljanja i umjetne inteligencije
dolazi do potrebe za razvojem bd{i XSUDYOMDpPNLK UDpXQDOD .DNR VX G
YHOLNH UDpXQDOQH PRUL VYXGD RNR QDV WH PRAHPR UHU

rad sa ljudima, dolazimo do motivacije za izradu ovoga rada.

&LOM MH QDSUDYLWL SURHJD\PRMIX (SRGRENXDWR W ZD/: 5
UDpXQDORP WH RPRJXULWL XSUDYOMDQMH URERWRP X |
XSUDYOMDQMH SRMHGLQLP ]JJORERYLPD URERWD ,(JUDGRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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PRIXUQRVW GDOMQMHJ UD]Y WvujaNmDIji Ag6Mamy Dpravija bO HG X U
SUHGHILQLUDQLK X XSUDYOMDpPNRP UDpXQDOX URERWD
SURJUDPVNRP MH]LNX & D NRPXQLNDFLMD L]PHyX UDpXQ
L]YURHQD MH SUHNR 8'3 SURWRWRIODFH DX OSVHIY HNDRIWFIK
REMDAQMHQL X VOLMHGHUHP SRJODYOMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OPIS SUSTAVA

8 GLSORPVNRP nd pGobotska thkad MUKA LWR4+ sabotskim VX piH O MH
FRI koje se temelji na UDP protokolu. U ovom poglaujan jeopis lagane robotske ruke
KUKA LWR4+, 8'3 SURWRNROD L )5, SURJUDPVNH NQMLAQLF

komunikaciju i upravljaje sa robotskom rukom

2.1. Lagani roboti

Lagani roboti- LWR (eng. Light Weight Robot) su roboti posebno dizajnirani kako bi
se mogli loristiti u interakciji sa ljudima ili nepoznatom okolinom. Primjena robota u
QHSRVUHGQRM LQWHUDNFLML VD pRYMHNRP SRVWDYOMD ¢
RPMHU PDVH URERWD L QMHJRYH QRV lavR stivkiuraMatiall U H G R G ¢
URERWD L YHOLNH XSUDNOI/WDOYNHVIRRORIDAMWIRERWH X SF
nazivamo mekana robotika (eng. soft robotics).

.DNR VX VWDQGDUGQL LQGXVWULMVNL URERWL XJODY
UDGQMH X WRPQR VIWQMNKRW IGLDDMREG RNR®WXJIJDpLML RG G
.DNR EL VWDQGDUGQL LQGXVWULMVNL URERWL PRJOL SRVV
UXNH PRUDMX ELWL L]JQLPQR NUXWH D SUH&XWQR PRaHPR
interakFLML VD OMXGLPD QH VPLMX ELWL WHANL MHU YHOLND
VPUWRQRVQD ]D pRYMHND =ERJ WRJD VX ODJDQL URERWL
Y H aadsivost imobilnost X] PDQMX SRWUR&aQMX HIQkdWiJdeM HV D XPPIDQVKX
kvara robota mogla garantirati sigurnost ljudi. Kako se lagani roboti koriste u nestrukturiranoj
RNROLQL QH PRJX VH RVODQMDWL VDPR QD WRpPQRVW SF
PRIXUQRVW EROMH SHUFHSFLMH RNRQPQHEREGRHBH 8 R IJIVDHMUHR]
SRSXVWOMLYR .RQNUHWQR WR ]QDpL GD NDG VH QD URERYV
URERW UH VPDQMLWL VLOX QD QDpLQ GD VH JLED X VPMHU)
robota moglo ostvariti, momentisile na robotskoj ruci moraju se mjeriti te se informacija o
QMLPD aDOMX X XSUDYOMDpPNR UDpXQDOR URERWD

'‘DQEQDV SRVWRMH UD]OLpLWL SURL]YRYyDpL ODJDQLK UREI

jednaki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1. /DJDQD NRQVWUXNFLMD URERWD lakhQrvétald XINBA MD MH
NRPSR]LWQLK PDWHULMDOD 8] WR FLMHOL VXVWDY
NRQVWUXLUDQR NDR RSWLPDOQR SR NULWHULMX PDVH
u mobilnoj robotici.

2. 1LVND SRWUR&AQMD HOHNWUMDQ H OHHQAVUDLLIMIH B IQVHNJD LIVR
sigurnosnih razloga (novi propisi diktiraju da roboti smiju imati maksimalno 80W
PHKDQLpPpNH VQDJH DOL L JERJ PRJIJXUQRVWL SULPMH
VQDAQLML PRWRUL ]QDpH YHUX SRMW HWRAMHWOD HQIHIHIJE DIW
YHUH SRYUALQH ]D VRODUQH SDQHOH LWG

3. (OHNWURQLND LQWHJULUDQD XQXWDU VDPLK ]JJORERYL
modularnosti.

4, ORWRUL VD YLVRNRP XpLQNRYLWRAUX =D UD]JOLNX RG
kojih motoUL UDGH QD YLVRNLP RNUHWDMLPD PRWRUL C
EUILQDPD LPDMX YHOLN PRPHQW HQHUJHWVNL VX XpL

5. 3ULMHQRVQLFL VD YLVRNLP RPMHURP RSWHUHUHQMH P

gibanja i momenata
6. Mjerenje momenata i/ili pozicije u svakom zglobu robota.
7. U svrhu sigurnosti redundantna mjerenja primjerice pozicije robota, sile, momenata,

struje itd.

—ERJ LVSXQMDYDQMD QDYHGHQLK ]JDKWMHYD ODJDQL UR
industrijskih robota. Stoga je dinamika robota kompleksnija te je potrebno implementirati
naprednije algoritme upravljanja kako bi preciznije odredili gibanje robota. Zbog
NRPSOHNVQRVWL LJUDGH YHUHJ EURMD VHQ]RUD XSRW
prijenosnika, FLMHQH RYDNYLK URERWD VX YL4AH RG FLMHQH VWD
=DGDWDN RYRJ GLSORPVNRJ UDGD MH L]YHGHQ QD ODJD

karakteristike opisane u nastavku poglavlja.

2.2. KUKA LWR4+

.8.$ .HOOHU XQG .QDSSLFK $XXWEXYRYEp QMDA LM\
]D UD]JOLPLWH SULPMHQH 7YUWNX VX RVQRYDOL -RKDQQ -R
$XJVEXUJIX X IMHPDpNRM 3UYL URERW SRG LPHQRP )$08/¢
7YUWND GDQDV SURL]YRGL osi@$Dddpd 6 H3MRyKb]i B¢ kdiREIR WD  Q

raznim primjenama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3.  Povijesni razvoj KUKA robota|[7]

Proizvodnja serije lakih robotaRpLQMH X VXUDGQML VD QMHPDpPNLP
L PHKDWURQLNX '/5 SBUYRWQR UD]JYLMHQ URERW SRG QD]
JRGLQH X VYHPLUVNRM PLVLML 1MLPH MH GRND]DQR GD Ml
svemiru sa ZemljeRobotL:5 UD]YLMHQ MH JRGLQH 7HALR MH VDP
je bila 7 kg pri punoj brzini. Pet godina kasnije razvijen je LWR 3. Robot je imao
UHGXQGDQWQX VHGPX RV L JUDYyHQ MH SR X]J]RUX QD OM)>
pokretljivost. Postigat je omjer nosivost/masa 1:1 jer uz nosivost od 14 kg u cijelom radnom

opsegu, masa robota je bila svega 14 kg. To je bio prvi industrijski robot koji je mogao nositi

samoga seb&eneracije KUKA laganih robota su prikazane na $8tké 4).

Slika4. Razvojlaganih robot
IDNRQ GXJRJRGLaQMdli DLR-d dtvieMjddrobdt KUKA LWR4+ koji

MH QD&DR SULPMHQX X JQDQVWYHQLP NUXJRYLPD JERJ VYR
QDSUHGQRJ XSUPMEBMOQBNR/ XVWDYD 6HGDP VWXSQMHYD VO
UHGXQGDQWQLP WH MH ]JERJ WRJD PRJXUH URERW SRVWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Ime Prezime Diplomski rad

]JDX]JHR RGUHYyHQ SRORAaDM 7DNRYyHU VH JERJ UHGXQGDQW
koje se pop®&WLAX URERWRP VD &HVW V\WobstQeMpevizzo diZaREoR GH JL |
SUHWKRGQLND =D UD]JOLNX RG SUHWKRGQLK JHQHUDFLML

ciliem probne primjene LWR u industriji. Robot je mase 15 kg dok mu nosivost iznosi. 7 kg

221. THKQLpNH VSHFLILNDFLMH

Slika5.  Robot KUKA LWR4+

Na slici(Slika 5) je prikazan robotski sustav koji se sastoji od robotskog mangoalat
.8.% /:5 SULYMHVND ]D XpHQMH X 4RO, emMKDkeN RJ UDY
Robot Controler) WH NDEORYD ]D SRYH]JLYDQMH SULYMHVND ]
XSUDYOMDpPNR UDpXQDOR

KUKA LWR4+ je robot izveden sa sedam rotacijskih zgied. U svim zglobovima
VH QDOD]JH VHQ]JRUL SROR&DMD L PRPHQDWD WH MH ]JERJ W]

momentom robotadsnovne karakteristike robota su prikazane u tafi@blica 1

Tablica 1. Osnovne karakteristike KUKA LWR4+

Nosivost 7 kg (14 kg)
Masa 14 kg
Broj osi 7

48V DC interno
220V AC eksterno

8SUDYOMDpNR]|KRC 2

Napajanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na slici

Slika 6

Slika 6.  Glavni dijelovi robotske ruke

su prikazani glavni dijelovi robotske ruke. Robotska ruka se jsasto

RG GYRRVQRJ ]JORED ]JJIOREQLK PRGXOD NRML VX L]
VPMHAWHQH XSUDYOMDpNH MH@Gw@HnE k& (xridva® G E DY QLB HRQ\!
svakoga zgloba, koja su dana u tablitalflica 2), kako QHEL GR&AOR GR RaWHUHQ
UXNH LOL XSUDYOMDpPNRJ UDpXQDOD SULOLNRP L]YRYHQMD

Tablica2. 2JUDQLpHQMH JE&ORERYD URER

Raspon kuta zakret _ _ .
Brzina bez terety{ Maksimalni momen
Zglob | VRIWYHUVN
. [°/s] [Nm]
[°]
Al (J1) +/- 170 1125 200
A2 (J2) +/- 120 112.5 200
E1l (J3) +/- 170 1125 100
A3 (J4) +/- 120 112.5 100
A4 (J5) +/- 170 180.0 100
A5 (J6) +/- 120 112.5 30
A6 (J7) +/- 170 1125 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Ime Prezime Diplomski rad

Dimenzije robotske ruke i radni prostor prikazan je na glitka 7).

Slika7.  Radni prostor i dimenzije robotske ruk

.DNR MH URERW .8.% /:5 SUHGYLYHQ ]D NRULAWHQMH
GLR SDAQMH SRVYHUHQ MH QMHJRYRM PRELOQRVWL 3RG P
L PRIXUQRVWDOQWREIRMWDDXQ VXVWDYH YLa&H UD]JLQH 8 WX \
VXpHOMH NRMH VH WHPHOML QD 8'3 SURWRNROX L )5, HQ.
VXpHOMX NRML VX GHWDOMQLMH RSLVDQL X QDVWDYNX SR

2.3. UDP protokol

User Datagram Protocol (UDPe protokol definiran sa RFC 768 te pripada
SULMHQRVQRM UD]JLQL 7&3 ,3 PRGHOD PUH&H 8'3 SURWRN
SURWRNROD D RVQRYQD |DGDub PX MH SRVWDYOMDQMH C
NRPXQLNDFLMH L]PH@I&@ G éslifeQriok KdrdymiKa@ijom smatramo da
QLMH SRWUHEQR SUYR XVSRVWDYLWL YH]X NBihiaL PRJOL
porodice TCP/IP protokola prikazana je u tablici.

Tablica 3. Hijerarhija porodice TCP/IP protokola

Time
TFTP ) Name Res| Telnet FTP SMTP
Service
ICMP,UDP TCP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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8'3 NRULVWL MHGQRVWDYQL SULMHQRVQL QHVOLMHGC(
ODWHQFLMX WM PRJDR RGDVODWL SRGDWNH daWR EUAaH .R
GD MH RGUHYHQL SDNHW LVSRUXpPpHQ GD VX SI@NIH& L LVSRL
LVWL SDNHW QLMH YLaH SXWD SRVODQ 1D ,QWHUQHWX
]DVWXSOMHQ DOL PRJOR EL VH UHUL ]|D PDQMH YDaQH SRGI
VWUHDPLQJ JERJ VYRMH EU]JLQH 1R 8'® BIULRPWRNR Q HBER R
1HWZRUN )LOH 6\VWHP 1)6 SURWRNRO MH MHGDQ RG YLaL
a koristi UDP.

IDMYHUD SUHGQRVW 8'3 SURWRNROD MH, piilv&ice/ X SDNH
TCP protokola NRMH PRAaHPR ] Drddbith rdebdnidmonP Z&drimjenu upravljanja
robotom KUKA LWR4 u realnom vremenu, UDP protokol je idealsako se radi o lokalnoj
UD]LQL PUHaAaH AWRYLAH R GLUHNWQRM NRPXQLNDFLML L]Pl
SUHNR PUHAQRJ NDEHOB FRUXNDRVWBL MH VYHGHQD QD |
PRaH GRuL GR SUHRSWHUHUHQMD PUH&AH &WR MH MHGDQ
RGDaAaLOMDQMD SRGDPWDANDRMMWHD SRWISXQRVWL SULKYDWO

izvode u realnom vremenUsporedba TCP i UDP protokola prikazana je na $8tiké 8).

UDP
+RUHa OoU Koga briga,
primiti sve VDPR aD
TCP
+RUHA& OU I1HUX XV
primiti sve malo

\ 4

Slika8 5D]OLND L]PHYyX 8'3 L 743 SURWRNROD

2.4. Fast Research Interface (FRI)

)DVW 5HVHDUFK ,QWHUIDFH )5, MH NQMLAQLFD NRMD Q
VXpHOMH VD URERWRP .8.% /:5 .RULVWHUGL )5, QH J]QDPR \
NRMD VH QDOD]L LShemd bR Budtavadrikb@akbHe nas;Ediikagr.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika9. Shema FRI sustava upravljanj

)5, MH GDNDNR VDPR VXpHOMH L VDPR SR VHEL QLMH X PRJ
QDSLVDWL SURJUDPVNL NRG SRPRUX NRMHJ MH PRJXUH RVW

)5, NQMLAQLFD Wi B®MH 8 RIP j@j®foXeaddnd KRR (eng. Kuka
Robot Contrder) preko ¢hernet veze. U interviaha od 1 do 100 milisekundi, UDpaketi se
SHULRGLpNL &4DOMX LIRBPOMB&RI UDPpXQDOD SDNHWL P
LQIRUPDFLMH NDR zglohdva, i2dosSIRamBn@tfa u zglobovima, temperature
RGUHYHQRJ Pg&IEast R¥¢&arch Interfacdan je u tablicjTablica 4).

Tablica 4. Pregled Fast Research Interface
2GUHYLYDQMH YULMHPH FLN@aoow)]D S|
60DQMH XSUDYOMDpPNLK VLIQDOD X VW
1DG]JRU NUHWDQMD URERWVNH UXNH V
Funkcije | Pristup podacmd&J RERWD VD XGDOMHQRJ UDpD
SULMHQRY SRUXND XSUDYOMDpPNRJ UD

Primanje i slanje vrijednosti sistemskih i programskih varijabli rol
,]JYUGDYDQMH SURJUDPD VD XGDOMHQR
I1DGJOHGDMXiUL HQODPpRQLWREDPRGH

=QDpl 8SUDYOMDpPNL HQJ &RPPDQG PRGH Q

Interakcija sa KRL (KUKA Robot language) programima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ime Prezime Diplomski rad

BULMHQRY SRGDWDND L]JPHYyX XSUDYOMDpPNRJ UDpXQDOD
NUR] GYD QDpLQD UDGD
1. ORQLWRU QiFLIND UPBBMIR @POLADFLMH |D PRIXUQRVWL SUI
URERWX QD XGDOMHQR UDpXQDOR
2. 8SUDYOMDpPNL: EDYOQPpQYDGNRPXQLNDFLMD VD PRJXiUQR)\
QDUHGEL VD XGDOMHQRJ UDpXQDOD QD XSUDYOMDpPNF

1DUHGERP )5,23(1 DNWLYLUD VH )5, NRPXQLNDFLMD L]PHY
XGDOMHQRJ UDpXQDOD INDNBrQQDPLWEHMQED REBEUMGEHYDQ W
klasificira kvaliteta veze.

Naredbom FRIOPEN aktivira €2ommandQ D p L Q UikoGeDkvAlikRR @eze ocjenjena
NDR '"REUD LOL ,JYUVQD , JPMHQD SRGDWDND L]JPHYX X
UDpXQDOD LVNOMXpPpLYR RYLVL R NYDOLWHWL YH]H WH MH V
veze. Ukoliko je veza zadovolp Y D MIXRi DX jeHhadzirati kretanje robotske ruke ili
SRNUHWDQMH RGUHYHQRJ SURJUDPD QD XSUDYOMDpPNRP UD

Naredba FRISTOP deaktivi@dommandQDpLQ UDGD L VXVWDY VH DXWREF
Monitor QDpLQ UDGD
Naredbom FRICLOSE u pounosti se gasi FRI veza.

$NR GRYH GR LNDNYH JUGbanh&hdG R N LK) ICHBBBPYPKQ UDGD
se smjesta deaktivira, te se FRI prebacuManitor QDpLQ UDGD 'R JUH&ANH PRl
VOLMHGHULK UD]JORJD

1. Kvaliteta veze nije klasificiranakk 'REUD LOL 2GOLpQD

2. 8 NRPXQLNDFLML MH L]JXEOMHQR YL&4H RG MHGQRJ 8'3

3. 8'3 SDNHWL QLVX SRVODQL X RGUHYHQRP QL]X

4. 8SUDYOMDpNH CoromavidQ®OPRYPWIURGD VX YHUH RG OLPLWL

MH QHGRVWLAQD SR]LFLMDakdiRaeMeRlalirane EU]JLQD YHUD R

Algoritam po kojem radi Fast Research Interface prikazan je ngSliica 10).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 10. Dijagram toka FRI

Podatkovni pakeSRVODQ X RGUHYyHQRP WLPHIUDPH
*UHAND

Monitor QDpLQ UDGD

Kvaliteta veze nije dovoljno dobra za prijenos podataka
CommandQDpLQ UDGD

o k~ 0N PE

Slika prikazueGD VH NRQWLQXLUDQR SDUDoOdi@@raviarddod.]Y RYH G
J U H & D Ndput krivo zadane pozici RERWD 8NROLNR JUHADND QHPD S
VH PRA&H SRVODW X R QU K$HMERIQ D\WLRH IWDEB M Hkolkbl WLY D Q
NYDOLWHWD YH]H QLMH ]DGRY MMonkbb @ D MIXQi J D\VGOVWDY VH

.DR @8WR MH YHUO QDSRPHQXWR NYDOLWHWD Y#]H MH R
.YDOLWHWD YH]H VH NODVLILFLUD NDR /Ra@ptabttRJ %DG

'"REUD HQJ *RRG L ,JYUVQD HQJ 3HUIHFW .YDOLWE
sistemsku varijabl$FRIQUALITY. NaredbomFRISHOW()mogu se dobiti detaljniji podaci
o kvaliteti veze.

'DNOH PRJXUH MMmDadd\QDYPIUDOWIDGD VD )5,67$57 QDUHGE
sistemska varijabla $FRIQUALITY vrati status "OK". Na 5|@ je prikazan
dijagram toka klasifikae kvalitete veze.

Kada se prvi puXVSRVWDYL )5L YH]D NYDOLWHWD YH]H MH R]QI
handshake@m kvaliteta veze raste. Ukoliko tokom rade&CommandQDpLQX UDGD NYDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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SULMHQRVD SRGDWDND SRVW D Qtdathiiva, Tohinharfd QDR QQ © D & DO R
deaktivira iMonitor QDpLQ UDGD VH DNWLYLUD

1. Handshaking je proveden

Izgubljen paket podataka

3. CommandQDpLQ UDGD VH
PRaH DNWLYLUDWL

4. CommandQDpLQ UDGD MH
deaktiviran,Monitor Q D p
rada je aktiviran

N

Slika 11. Klasifikacija veze po kriteriju kvalitete

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. .,1(0%$7,y., 02'(/ 52%27$

.LQHPDWLND WLMHOD MH GLR IL]LNH REBMH ¥ REID WL B E
X]JLPDMXiL X REJLU VLOH LOL PRPHQWH NRML XWMHpX QD V
VH RGQRVL QD DQDOLWLpPNR SURXpPpDYDQMH JLEDQMD URER)
NLQHPDWLpPNRJ PRGHOD RGUHYVHMMR Q@ XBRERR WD NR JEP HKPJIDLL F
QMHJRYR SRQDADQMH

Za modeliranje kinematike manipulatora uglavnom se Koristi kartezijski prostor.
7UDQVIRUPDFLMD L]JPHYyX GYD NDUWH]LMVND NRRUGLQDWQI
URWDFLMX S5RWDENDIDOWH @RAVIDPQH QDpPpLQH NDROAWR VX
vektor, CayleyKlein parametri, ortogonalne matrice, Hamiltonovi kvaternioni itd. Od
QDYHGHQLK X URERWLFL VH QDMpH&U0UH NRULVWL KRPRJF
temeljena na realninmatricama dimenzija 4x4. Prema Denavit i Hartenb¥rg]D RS0 X
WUDQVIRUPDFLMX L]JPHYyX GYDMX ]JJORERYD SRWUHEQD VX
DH parametri postali su standard pri opisu kinematike robota. lako kvaternioni opisuju
rotacije koordmlDWQLK VXVWDYD PRJOL ELVPR UHUL HOHJDQWQL
WUDQVIRUPDFLMH ]JERJ VYRMH MHGQRVWDYQRVWL 3ULPM
PDWULFL KRPRJHQH WUDQVIRUPDFLMH SUHGVWDYOMD pD
kvaternonom potrebna su samo 4 elementa za@fs

Kinematka URERWD VH GLMHOL QD GLUHNWQX NLQHPDWLNX
SUREOHPD GLUHNWQH NLQHPDWLNH MH UHODWLYQR MHGQI
MHGQDGA&AEL =ERJ WRJD XYLMHN SRVWRML GLUHNWQR UM
iNYHUJ]QH NLQHPDWLNH MH VORAHQLML SUREOHP RG UDDpX
JRYRUHUL UMHEAHQMH LQYHU]QH NLQHPDWLNH MH UDPpXQVN
YUHPHQD XNROLNR VH &4HOL SULPLMHQLWL ]D at@WDYOMD¢
YUHPHQX 7TDNRYyHU SRVWRMH PQRJH VLQJXODUQRVWL L
NLQHPDWLNH GRGDWQR RWHADYDMX 2GQRV L]JPHYX GLUHN
slici (Slika 12).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Pogoje dvije glavnhe metode kojim¥ H PRaH ULMHALWL SUREOHP LQYHU]

DQDOLWLpPND L QXPHULpND PHWRGD 8 RYRP GLSORPVNRP
VWRJID QXPHULpND @HUH ELWL UD]PDWUDRQ

Direktna kinematika Kartezijski

46 koordinatni
sustav

Zakret zglobova

Inverznakinematika

Slika 12. Blokovski prikaz direktne i inverzne kinematike

8 DQDOLWLpNGRthle dvl WiRt@ph: dgeometrijski i algebarski. Ovdje je
SULPLMHQMHQ JHRPHWULMVNL SULVWXS *HRPHWULMVNL S
uzima najmanje procesnog vremena, koje je veoma bitno kod aplikacija koje se izvode u
realnom vremenu. U nastavkRYRJ SRJODYOMD ELW UH GHWDOMQLMH

kinematika uz prnjenu na robotskom manipulatoflKA LWR4+.

3.1. Direktna kinematika

6YDNL PDQLSXODWRU MH VDVWDYOMHQ RG pODQDND NI
LOL SUL]PDWLpPQLP JJORERP RG ED]JH PDQLSXODWRUD GR b
VH UDpXQDQMH SR]JLFLMH L RULMHQWDFLMHzap&x® IND ]D S
]JJORERYD QD]JLYD GLUHNWQD NLQHPDWLND .DNR EL VWYR
DenavitHartenboegRYD PHWRGD NRMD NRULVWL pHWLUL SDUDPHWU
kut zakreta zgloba okd osi (&3 RGPDN p@8sQqBD PORNUHW pBQYyD RNR
RGPDN pOR Q@N@BG) XBordinatni sustav je postavljen na svaki zglob kako bismo
mogli odrediti DH parametre.<; 0os koordinatnog sustava pokazuje smjer rotacije ili
WUDQVODFLMH RGUHYHQIRIL YO R H DV H3 P NI IS6VEG,DKefi BRW R G
numerirani odl do N, sastojati odN+1 pODQDND QX POHIO NU § Q DE&yé&rdMza
PDQLSXODWRWDRAhOIDQPWLKYDW DODWD 1D VOLFL MH SUL
SDUDPHWDUVHY P@IABEzani su zglobon ORaAH VH UHUL]B®UKHOHRE
b O Di@kbMsi<y YODQDN MH NUXWR WLMHOR NRMH RGUHYyXMH S|

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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JJORED 'HILQLUD VH SU®iNKRtaS&RE Mdhobpg DN HWUp OD QN D
dujLQD pOPONIXYLMHN NRQVWDQWQL@GHRMNzakiata SgoBaN pOD QI
SURPMHQMLYL 1D VOLFL PRAHPR YLGMHWL '+ SDUDPHWUH

Slika 13. Denavit - Hartenberg parametri

.DNR EL NLQHPDWLpPNL PRGHO URERWD ELR WRpPDQ SR
WRpQH GLPHQ]JLMH URERWD NDNR EL PRJOL WRPQR RGUHGI
da su dimenzije re RWD WRPQR GHILQLUDQH X NLQHPDWLpPNRP PR(
SRJUHAND 2G RN hlOMDIWD VH L] GRNXPHQWDFLM@suVDPRJID
XMHGQR L XGDOMH Q R \Z\Wsi.LKdkd] ¥bog]geOrrelife XDKA IRVR4robota
centirRWDFLMH VYLK JJORERYD VWRMH QD LVWRP SUHPYFX Pl
MHGQDNL QXOL 3UHJOHGDYDMXiUL OLWHUDWXUX YL&H DXW
NRMLP MH PRJXUH SUDYLOQR GHILQLUDW Lustséva D @MiRAJPDFLM
pHWLUL '+ SDUDPHWUD4,@4) &L NRINGIR \WOH. MIHRG LMW HQ X UDG X
4,6 6:4: GdeR R]QDpDYD U RaNdaEiju koXrdimatnog sustava ¥dli Z osi.

Dakle transformacij&tog zgloba jednakge:
056 L 4¢:Uyps; UGi=ps; U485 06 : @
=5 70 FCBU

(7))
®

_‘

= = n =
-
-

r
r r
r r r S r°r
S r r

S r r r
L fr 7%5 F%5 rj
r %5 7[.{_1;5 r
r r r S

S
fr
r
r

-~ = N =
= = =
-
(7]
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78y FGy r =p5
L Q?Ups 2a?Ups FQlps FQhps@
@{%5 2Qhps  Ups  Wps @E

r r S
Konkretno za robotski manipulator KUKA LWR4matricu transformacije dobijemo

NDR XPQR&DN WUDQVIRUPDFLMH NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD
46 L 3676J676)6; 6' 62
Alternativno matrica transformacijg6 PRaH VH |DSLVDWL NDR

Ns No N7 Lo
Ne N7 L

46L”E No N7 L@
S

Gdje N ypredstavljaju rotacijske elemente matrice transformacijés @&; EL; predstavljaju
vektor pozicije.

Na slici (Slika 14 PRAHPR YLGMHWL LQLFLMDOQH NRRUGLQDW
NRRUGLQDWQH VXVWDYH QDNRQ RGUHYLYDQ MZgloba SDUDPH?
SRPDNQXW X NRRUGLQDWQL VXVWDY GUXJRJ ]JJORED MHU
izvedeno i sa ostalim zglobovim@2 GUHYHQL '+ SDUDPHWTUablicaB)QL VX X WDE

Koordinatni Inicijalni lo=110 mm
sustavi po DH koordinatni l1=1>=13=1,=200 mm
notaciji sustavi —
! N ls=190 mm
offset =78 mm
Z
y &
X
y
A
y
®
AZ
y
(0] X
A Z
y O
Az
y (0] X
L
y

Slikal4 2GUHYyLYDQMH '+ SDUDPHWDUD
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Tablica 5. 1znos DH parametara zarobotsku ruku KUKA LWR4 +

oznaka ». T, A S.

zgloba [°] [mm] [°] [mm]
Al 0 0 0 310
A2 90 0 -90 0
A3 -90 0 0 400
A4 -90 0 0 0
A5 90 0 0 390
A6 90 0 0 0
El -90 0 0 78

ODWHPDWLPNL PRGHO G LU HeNMIragramsko@ W R DHADLMDH LS T /M GoH «

]JERJ MHGQRVWDYQRVWL PDWULPQRJ UDpXQD

=D SRWUHEH

NRG L] YHGHQ X & SURJUDPVNRP VXpHOMX WH VH RQ QDOD

j=[0 0 0 0 0 0 0];%ulazni parametri - zakret zglobova

j(3)=(3)+90;%o0ffset

fi=j*pi/180;%pretvorba u radijane

alfa=[0 pi/2 - pi pi/2 pil2 - pi/2];

a=[0 04000 0 0];

d=[310 0 0 390 0 78J;

%matrica rotacije T=Rx*Tx*Rz*Tz

for i=1:6

T{i}=[cos(fi(i)) - sin(fi(i)) 0 a(i);

cos(alfa(i))*sin(fi(i)) cos(alfa(i))*cos(fi(i))
sin(alfa(i)) - d(i)*sin(alfa(i));
sin(alfa(i))*sin(fi(i))cos(fi(i))*sin(alfa(i))
cos(alfa(i)) d(i)*cos(alfa(i));
000 1];

end

polozaj=T{1PT{2PT{3PT{4PT{5}*T{6};

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2. Inverzna kinematika

.DNR EL ULMHALOL SUREOHP LQYHU]JQH NLQHPE&IMLNH SR\
vrha alatat. TCPD 7RRO &HQWHU 3RLQW RGUHGLWL NXW ]DNUHW
NUDMX NLQHPDWLpPpNRJ ODQFD QH QDOD]L QLNDNDY DODW
NRMD UH GRYHVWL-O5R. /NR DIRERW R &80 Wpxa&ljati uino PR a
NXWHYLPD |[DNUHWD ]JJORERYD RG L]QLPQH MH YDAQRVWL F
]DGDQ X NDUWH]JLMVNRP NRRUGLQDWQRP VXVWDYX SUHYH\
direktne kinematike za svaku kombinaciju kuteva zakreglobovapostoji MHGQR]JQDPQR
UMHAHQMH GRN MH UDpXQDQMH LQYHU]QH NLQHPDWLNH GD

1. -HGQDGAEH NRMH VH WUHEDMX ULMHALWL VX XJODYQR

GRELWL NRQDpQR UMH&EHQMH
2. ORJXUD VX YL &HWOWWDXND UMH

%HVNRQDpPpDQ EURM UMHAHQMD MH PRJXU NRG NLQHPDW
4, ORJXuUD VX QHSULKYDWOMLYD UMHAHQMD JERJ NLQHPDW

BUREOHP YLAHVWUXNLK UMHaAHQMD RYLVL SRJODYLWR |
geometriji samog robotskog manipulatora. Za manipulator sa 6&SKg teoretski nema
PHKDQLpPpNLK RJUDQLPpHQMD SRVWRML SULKYDWOMLYLK
NULWHULML SR NRMLPD (UH VHDR B DERNMNWR-M GRORHEXRBRLHHQUNIND H ;
zglobovima manipulatora smanjuise EURM PRJXULK YLAHVWUXNLK UM
manipulator. Za manipulator sa sedam S8G NDR aWR MH .8.% /:5 SRVWR|
ViAHVWUXNLK UMHAHQMD L SRVWDMH MDNR NRPSOHNVQR L]
RYRP UDGX |DQHPDUHQ ]JJORE ( QD QDpLQ GD MH RQ VRIWY
WDM QD p L QHWDBhdGaDItR B direktnoj kinematici manilatora.

.DNR QH SRVWRIM:IevreRigraljghfa Yobtom u kartezijskom koordinatnom
VXVWDYX YHU VDPR XSUDYOMDQMH SR NXWHYLPD ]DNUH
homogene matrice transformacije prirubnice robota kuteve zakreta zglobova. Prvo je potrebno

odrediti prva tri stupnja slobedyibanja.
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MG
»

<
1€

Slikals5. 3URUDPXQ LQYHU]QH NLQHPDWLNH URERWD

Na slici [Slika 15) je prikazana geometrija robootaXWHYL SUYD WUL JJORED N\
RGUHYyXMX SR]JLFLMX WRpNH 1 3ULPLMHWLWH GD RYD NRQI
Robot je trenutno u elbowp poziciji no on se mogao postaviti npr. u elboawn poziciju.
2YD NRQILIJXUDFLMD MH L]IDEUDQD MHU MH QDMpH&a&UD WRT
YHULK PDQHYDUVNLK VSRVREQRVWL .DNR EL GRELOL SR]LF
Z osi koordinénog sustava prirubnice za iznes
.DG LJUDpXQDPR SR]JLFLMX WRpPNH 1 PRAHPR L]JUDpXQDWL Y
zglobovaas &8, 8l DMODNEH MH R&&) HEOPXIQ DRRRYDNXWHPD IRUPXOL

o L =P 280, 0s0a

ODWHPDWLFNVDD INQ M X N R U L \dlevdvih Rutkia je iy &rpnd @ngens
funkcija atan2. .DNR EL SUHG]QDN PRJDR ELWL RGUHYHQ D Y
VSUHPOMHQD ]D VYD pHMW INRUNXWB Q BEMRY Ry ¥H3UQ ROFMMDH O L N >
N O D Vinvene tangens funkcijesaatan2 MH PRJXUH GRELWL OMBAHQMH

Kuteve zakretagg i & je malo kompliciranije odrediti pa je potrebno detaljno razraditi
geometriju robota (Slika 4). Prvo je potrebno odreditikuit XGDOMHQRVWR @/IRFOWBI 1 |

world koordinatnog sustava.
LL 808 EOf4

6L =P=2JOVFus@;a
.DNR EL L]UDPSFIDOHEQR MH SUY R tiokut® Btxa@id@\Mistv W U D Q L
QDP YHU SR]QDWH L RQH L]QRVH PP L PPADNR GD PR

?L ¥:0; Furr8E L%a
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'RGDWQR MH L]JUDpXQBW SRGKRZSV HIS WUIRQNEKWBX AQLFH
iz Heronove formule za trokut.
=E>E?_

OL——a
t

. :OF =:0F >;:0F ?; _
NL 0 a

6DGD VH PRJX RGUH@iLﬁNanoéa-ltl(blMtthL NXWHYL
UL t=P 2 BN&OF =;08
UL t=P 2t BN&OF 2,04
.DNR EL GRELOL NR Q Dgigita &ULRAWHGHRYRV MHKWOUHYHQH SDUL
3 L UE 64
&y LeF W
Sada je potrebno odrediti preostala tri kuta zakreta zglolgvay i a koji u biti
RGUHYyXMX RULMHOQRPINFH. MW RDGMVQ QDYRGL GD WXBMCR X VWY |
.DNR ELVPR (XOHURYH NXWHYH PRJOL L]JUDPXQDWL SRW
kinematiku robota za prvai kuta zakreta.
46 L 3697664
% X G X Ui Lsa@ds MI@DWD WRpPpQD SR]LEFIL N PUIXDQD WRPRHS R
RULMHQWDFLMX WUHUHJ ]JJORED PRJXUH MH GRELWL PDWU|
Eulerovi kutevi tj. kutevi zakretay, ai a.
6L EJR6;6
5DpXQDP Rza&keetd/ HY H
gL =Px&;6:554,6:{;04

& L=P2F8:66:x;E 366:t;8,6:s1;GA

a L=P2B&;6:x;& 76:t;04

33. 8VSRUHGED UMH&HQMD

U ovom poglavlju je dana usporedba postizanja zadane pozicije robota definirane, u
SUYRP VOXpDMX QD XSUDDO MDY BRX IR XQXPEIMMMRERW R U L\
Potrebno je dakle dokazati da je inverdiL Q H P bhwdél pdatakoji je implementiran na
NRULVQLPN RispravBrp. RGDIOXYHU]J]QRJ UMHEAHQMD XDdfihidrii ORV W L
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VX SRORADMFLMMUGMHR W WRbDNﬂDQXSI\)KMMJRJWNGRRjL
1DNRQ SRNUHWDQMD SURJUDPD URERW PRUSRPWEDIMX ]DGD

Tablica6. =DGDQH SR]LFLMH SRORA&ADMD URERWD

Zadane pozicije robota
Pozicija 1 Pozicija 2
X 550mm X 360mm
Y 120mm Y 630mm
Z 650mm Z 465mm
A 50deg A 175deg
B -10deg B 25deg
C 100deg C 150deg

IDNRQ aWRFER/WVNL PDQLSXODWRU |J]DXVWDYL RPLWDW UHP!
XVSRUHGLWL VD RQLPD XSLVDQLP X NRULVQLpPpNR UDpXQDOI

Slika1l6. 3R]JLFLMH GHILQLUDQH X SURJUDPVNRP VXpHOM?

1D XSUDYOMDpPNRP UD pX(®UREDROLL REOGAYE), robot fe/ programiran da

GRYH X GYLMH SR]wBrldWdarddatidnQsustay @\ RX M H SULN@QR QD V
. Na slici |Slika 17) prikazano je da robot bez odstupanja dolazi u poziciju 1 zaganu
UDpXQDOX URERWD
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Slika 17. Robot u prvoj poziciji definiranoj na KRC -u

.DNR EL SURYMHULOL LVSUDYQRVW LQYHU]JQRJ L GLUHNM
MH LPSOHPHQWLUDQ X SURJUDPVNRM S\RRPU ¥KIpssBiROXUHE QR
LVWH WRpNH NDR L X SUHWKRGQRP VOXpDMZni u@Q@dHEDODMHQL L
Slika 18

Slikal8 5RERW X SUYRM SR]JLFLML GHILQLUDQRM QD NRULV

ORA4H VH SULPLMHWLWL GD SRVWRML RGUHYHQR RGVWXS
XSUDYOMDQMH NRULVQLPpNLP UDPpXQDORP 1R QDYHGHQD |
smatrawL GD MH PDWHPDW L p kablidP(RaBlideO07) Sudak WSparednivrézvltati

postignutih pozicija.
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Tablica7. UVSRUHGED UMH&aHQMD

Zadana pozicija 1 | Zadana pozicija2 | Postignuta pozicija 1 | Postignuta pozicija 2
X 550mm X 360mm X 550.02 mm X 360.04 mm
Y 120mm Y 630mm Y 120.00 mm Y 630.03 mm
4 650mm 4 465mm 4 649.94 mm Z 464.77 mm
A 50deg A 175deg A 50.00deg A 175.01 deg
B -10deg B 25deg B -10.01 deg B 25.01 deg
C 100deg C 150deg C 100.03 deg C 150.03 deg
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4. 352*5%$06.% 32'54.9%

8 RYRP SRJODYOMX MH REMD&QMHQ WRN LJUDGH SUR
SURXpPDYDQMD GRNXP H QprobHolaM lpozdaRdhfa Ve C+8 ' Brogramskim
MH]LNRP L )DVW 5HVHDUEF K ROWHYDPFRPRQXLAEQYDFRPRIUDP V
URERWRP SULVWXSLOR VH L]JUDGL SURJUDPVNH SRGUA&NH

4.1. Struktura sustava

.DNR EL ELOR RODNA&D @FkeS19DRRQHHAR YDGWOGIMFIL VWU XNW

Glavni dijelovi sustava su:
1. 5DpXQDOR NRMH NRULVQLNX SULND]XMH SRGDWNH R
naredbe
2. 8SUDYOMDpPNR UDpPpXQDORHQRIMMDSROPONKNHWSEKLNMSODR
PDQLSXODWRUD REUDyYyXMH L aDOMH X NRULVQLpNR UD|
3. Robotski manipulator KUKA LWR4+

1 2 3
— — —
G— — G—

Slika 19. Struktura sustava

5DpXQDOR PR&HPR SRGLM priRezand n®dlc[§UKa 20}S R 6 $¥uX VW D Y D
NRULVQLpNRS VR Y dBMNBdsNnikacijski ioNRML VH VDVWRMH RG YL&H
VOX&H ]D L]JUDPXQ GLUHNWQH L LQYHU] kpraMj@jei® ZaWLNH ]

komunikaciju sa korisnikom i KUKA LWR4+ robotom.

- Pokretanje thredova

*
Korisnik N g 8 :_L\/loQNL.F> 8SUDYOM ] :D|rektna Is_nematl_kka
VXPHO VXpHOMH - Inverzna kinematika o

W - Primanje naredlda upravljanje
- Komunikacija preko UDP protokola
- Slanje i primanje podataka od

T 8suDYOM | Komunikacija XSUDYOMDPNRJ UDpXQDOD
R
obot UDpXQROR  FRI

Slika 20. Shematski prikaz sustava
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42. .RPXQLNDFLMD L]JPHYyX UDpXQDOD L XSUDYOMDpPNRJI UDD

. RPXQLNDFLMD L]RHX% UDDXMDINRJI UDp X Q DfA.EppURERW D
SXWHP 8'3 SURWRNROD NRM drugdthpagtawWjid OddaStawaidjeREj® 8 Q M H ¢
SRVWLIJQXWR )5, SURJUDPVNRP NQMLAQLFRP NRMD MH GREL

Prvi korak je postavljanje statpQH ,3 DGUHVH NRULVQLpPNRJ UDpPXQI
SRVWIVNOMXpLYDQMHP DXWRPDWVNRJ SRVWDYOMDQMD DG
VOXpDMX 1DNRQ 4WR VH SRVWDYLOD VWDWLpPpQD ,
MH XSUDYOMODRNSR YD PXYQWL X ORQLWRU PRGH QDpPLQ UDC

it (frilnst.getQuality() >= FRI_QUALITY_OK)
{

/I send a second marker
frilnst.setToKRLINt(0,10);
}

if  (frilnst.doReceiveData()>=0)
{
kretanje();
frilnst.doSendData();
else

cout<< “greska!" ;

Slika 21. Otvaranje veze preko UDP protokola

Na slici (Slika 2) PRAHPR YLGMHWL GLR NRGD NRML VOXAaL ]D
UDP protokola. Prva naredfalnst.getQuality() >= FRI_QUALITY_ OKVOXaL NDNR EL \
ostvario handshakesa KRL-om (Kuka Robot IDQJXDJH NRML VH QDOD]L QD
UDpXQDOX UR E RrimMf.setlT tKRHE& FJposlan je marker tj, set podataka te
ukoliko se naredborfrilnst.doReceiveData()>=0OSULPL LQWHJIJHU YHUL LOL MHG(
NUHQXWL VD L]YRRKeeQ&MHRB INVOONFRWERP NRULVQLN UOH ELWL
GRAOROKBIAHINH 1Y RYHQMMkdjRKEeRNe() X SULORJX L]YUEDYD (
frilnst.doPositionControl(cmdJntPos,falseNRMD aDOMH L]J]QRVH J]DGDQLK NXYV
XSUDYOMDpPpNRBtaUDPpXQDOX UR

421. 8SUDYOMDpPNL GLR VXpHOMD

8SUDYOMDpPNL GLR NR@bnandkppMHURDY VDXGU&L HVHQFL
SURJUDPVNH SR G U aNiard)Rinvexzi(ixqrivandg).H
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4.2.1.1. Funkcija forward()

Funkcija forward) VDGU&L GLUHNWDQ NLQHPDWLpPpNL PRGHO U
NRULAWHQD NDNR EL VH PRJOultdg] kborgiva@ayWustadaX(@niguill R Y L N X
framg ili koordinatnogsustawa alata (endool framég. Na slici (Slika 22) je prikazan dio
funkcijeforward) 1D SRPpHWNX VX G-HDLQWHREH UK EDYWUDMPHWUL NRN
GHWDOMQR REMDAQMHQL X SUHWKRG QRP DHXIIDIONOM X R HE R\
PDWULPpQL UDpXQ .DNR EL ELOR NRPSOLFLUDQR L ]DKWMH
GYRGLPHQ]JLRQDOQLP SROMLPD PDWULFDPD LIUDpXQ MH

eigenkoja je napravljena upravo za tu svrhu.

float *forward( float jnt_pos[6])

{
float alfa[6]={0, PI/2, - P1+(0.000679*P1/180), PI/2, P1/2, - P1/2};
float a[6]={0, 0, 400, 0, 0, 0};
float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78};

Matrix4f TO(4,4);
TO << cos(fi[0]), - sin(fi[0]), O, a[0],
cos(alfa[0])*sin(fi[0]), cos(alfa[0])*cos(fi[0]), - sin(alfa[0]),

d[0]*sin(alfa[0]),

sin(alfa[0])*sin(fi[0]), cos(fi[0])*sin(alfa[0]), cos(alfa[0]),
d[O]*cos(alfa[0]),

0,0,0,1;

T=TO*T1*T2*T3*T4*T5;

static float eulerkut[3];

eulerkut[0]=atan2(T(1,0),T(0,0));

eulerkut[1]= - atan2(T(2,0),sqgrt(pow(T(2,1),2)+pow(T(2,2),2)));
eulerkut[2]=atan2(T(2,1),T(2,2));

return eulerkut;

Slika 22.  Funkcija forward()

, JUDpXQDWH VX PDWULFHoWTORIGQMN | RAJIF DMFH MDD |DUID MR EL ]
ukupna matrica transformaciif NRMD MH XPQRADN P Ravwwhl FbbokaU D Q VIR
URERWVNRJ PDQLSXODWRUD 1DNRQ WRJD L]JUDpXQDWL V.
RULMHQWDFLMX SRVOMH ¢/@rijaibialeuetkt Q RDI X°P YQ DSIXPO® BRBWWRHU [ H |
kaostatic NDNR EL ]DGUADOD VYRMX YULMHGQRVW GR LGXUHJ S
NRMX NRULVWLPR |]D L]JUDPXQ (XOHURYLK atR\kaky Di MH L Q>
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SUHG]QDN PRJDR BEBLWULRAGGRBRHWQ LJUDPpXQDWRJIJ NXWD V¢

kvadranta. Dakle funkcijatan2daje rezultate u intervaluq & €.

4.2.1.2. Funkcija inverzi()

U funkciji inverzi) MH VDGUADQ LQYHU]QL NLQHPDWLpPNL PRGHC
je izveden u prethodnom pogladMX ,QYHU]JQL NLQHPDWLpPpNL PRGHO MI
XSUDYOMDQMH URERWD X NDUWH]LMHYRP NBRKRfunclieQ DWQRP
inverzi() prikazan je na slic @. Prvo je potrebno definirati matricu transformacije
DODWD NRML VH QDOD]JL QD URERWX S8NROWLNRW{PHRAD SULNC
su postavljene u nulu. Kako je prikluHQL DODW X NRQNUHWQRP VOXpDMX
L SUHWK&kGdDdta,podda Qu vrijednostulerovin kutevaw; ps, ri jednaki nuli te su
VDPR XpLWDQH NRRUGLQDWH YUKD DODWD

float *inverzi( float pos_r[6])}{
/[Tool na robotu
float w1=0, p1=0, r1=0, x1= -1.31,y1=1.26, z1=191.2;
Tooll=Trans01*Rtz1*Rty1*Rtx1;

//User frame UF na robotu
float w=0, p=0, r=0, x0=0, y0=0, z0=0;
UF=TransO0*Rtz*Rty*Rtx;

//POZICIJA ROBOTA

x0=pos_r[0]; yO=pos_r[1]; zO=pos_r[2];
w=pos_r[5] - PIl; p=pos_r[4]; r=pos_r[3];
TO=UF*Trans0*Rz*Ry*RX;

//definiramo matricu za zadnji zglob pomaknut 78mm po Z osi
Matrix4f zglob(4,4);
zglob << 1,0, 0,0,

8,

=)

1,0,
0,1,
0,0,
(4,4);

T=TO*zglob*Tooll.inverse();

0,
0,
0,
Matrix4f T

float Nx=T(0,3);
float Ny=T(1,3);
float Nz=T(2,3);

Slika 23.  Funkcija inverzi()

Definiran je koordinatni sustav korisnika (engser framé koji je u konkretnom
VOXpDMX SRVW DWo@dWdd@inXtnbg/IKi$Rai3al, Aol jEl varijalplas r[i], argument
funkcije inverzi() te je u njoj pohranjenpozicia URERWD XpLWDQD RG VWUDQH
AaWR VX GNRWQULW@UPNL NRRUGLQDWQL VXVWDY NRRUGLQD
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PDQLSXODWRUD PR&H VH L]YHW\RNW@&MUGJ%BHGBW@%PVIRUPDF
u prethodnom poglavlju. Iz matrice transformacijedirektno se mogu dobiti X,Y i Z
NRRUGLQDRWatoMdgpNNHHGL SURUDPXQ NXWHYD |]DNUHWD JJORI
WDNRHU X SUHWKRGQRP SRJODYOMX 'RN MH SUREOHP UM
MHGQR]QDpDQ SUREOHP LQYHUX@RA ]DIKOWHPHDYNILLNGL ng B ELIR WD}
postoji jedno, uL, YHU]DOQR UMH&HQMH

5RERW VD d8HVW VWXSQMHYD VORERGH JLEDQMD VH W
PRAH SRVWWW¥MLWL WRQILJXUDFLMD NDR a4WR MH SULND]DQR

samo jedna konfiguracija robota, ali iz nje se mogu izypesbstalih sedam.

Slika24. 5D]OLpLWH NRQIL JefesdnéallMSjeztheElR W D

1D VOLFL MH SULND]DQ GLR NRGD |]D RGUHYLYDQMH G
InverselMH VS UHP O Ma&kQriligurddij® 7gkkdia. Dgakonfiguracip, prikazana na
slici (Slika 25), za istu orijentaciju koalinatnog sustava alata dobivena@D QDpLQ GD V3
]JJIORERYL $ L $ ]DURWLUDQL ]D f GRN MH JJOREX $ SUR
RGUHYHQH V Xorfig8rackeRabuvaD O H

U funkciji inverzi) LIYHGHQ MH L DOJRULWDP RGOXpLYDQMD
QDMEROMD $OJRULWDP IXQNFLRQLUD QD QDpPpLQ GD VH SL
L]IQRVH VYLK JJORERYD PRA&H ]DXJ|RYW HWDIEQER IQ B RICIRHAOIMG B R
vrijednosti dobivene konfiguracije sa minimalnom i maksimalnom vrijednosti kuta koju neki
]JORE PRA&H ]DX]HWL 8NROLNR MH L]JUDpXQDWD YULMHGQR
NRMD MH RGUHYyHQD R®R YOV M@HWHDURUIWRHGRBVW NDAQMI
dodjeljuje vrijednost 1D WDM MH QDpLQ X VOLMHGHUHP NRUD
UMHARR&HD LH G R Q kdj4 e\wohfiu@adaxrblbta najbolja.

8 SRPRUQX Youhramidn GeXzbroppsolutne vrijednosti razlike trenutne i
SURUDpXQRP GRELYHQH YULMHGQRVWL NRQILIXUDFLMH UF
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YDULMDEOH L RGDEHUH VH NRQILJXUDFLMDKaN Rad@aniLPD QD
NULWHULM PRJX VH XY hasvwaki ZglGbUdde BiQimijeride i @labQud trebao
LPDWL QDMYHUX WHALQX ]J]ERJ YL&H NULWHULMD $NR VH ]I
PLQLPXPD HQHUJLMH D ]QD VH GD MH PRWRU SUYRJ ]JJOREI
promjena ima nMYHUX WHALQX ]D VXVWDY 7DNRYHU VH ]DNUH
FLMHOD NRQVWUXNFLMD URERWD |]DNUHUH &WR X YHULQ
V N X p Hhéslrikturiranih okolina u kojima se robot nalazi.

float inversel [6]={J1, J 2,33, J4, J5, J6}; /IPRVI POLOZAJ
float J11, J22, J33, J44, J55, J66; /l[pomocne varijable
1[%%poz 2 elbow up, flip J4,J5,J6
if (J4>=0)
J44=J4- 180;
if (J4<0)
J44=J4+180;
J55=- 1*J5;
if (J6>=0)
J66=J6- 180;
if (J6<0)
J66=J6+180;
float inverse2 [6]={J1, J2, J3, J44, J55, J66}; /IDRUGI POLOZAJ

float ogranicenja[6]={170, 120, 120, 170, 130, 170},
for (i=0; i<6; i++){
if (abs(inversel[i])>ogranicenjali])
inversel[i]=10000;
poml][i]=trenutnoli] - inversel]i];
poml[i]=abs(poml[i] );
pol=pol+poml][i];

Slika25. 2GUHYLYDQMH GUXJH NRQILJXUDFLMH URERW

=D RGUIISRORHUMRERWD SRV W RMbgoEHWNRDOPWRREAWR GRY
SiQIXODUQRVWL X S[EIRAZBpARAH PIFD WIBNFHWL MHGDQ WDNDY ¢
EHVNRQDpPQR UMHAHQMD ]D Nd @mieR Wkdliké je dika lobstskog
PDQLSXODWRUD LVSUX&HQD N D Rni€xPobdt® heFrotirh DA Bstate OLP R G
LVWRP SROR&DMX PRJXiH MH ]DURWLUDWILpdKNDRBEASG [D f
PR&HPR ]JDURWLUDWL ]D [ D30 QRERXE pdstojiLnebrojdrd
NRPELQDFLMD L GRNOH ZiRofreiativnopza@aiaglohachX,pra MAG biti
MHGQDN QXOL SULKYDWQLFD URERWD QHiUH SURPLMHQLWL
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wN A4

s

Slika26. 5RERW X UDpXQVNL VLQJXODUQRP SRORA&DMX

4.2.1.3. Funkcija command()

Funkcija command) NRPXQLFLUD L UD]JPMHQMXMH SRGDWNH \
VXpHOMHP L VD GLMHORP SURJUDPD ]DGXAHQLP ]D NRPX(
.8.( 2YD IXQNFLMD VH Y WhepeXji Eakovil R §y&kpr) Redutku mogla
prihvatiti i odaslati podati 8 IXQNFLML VX NRULAWHQH SUHGHILQLU
Interfacea ND R & WrithsthggtMsrCmdJntPosition()[[;NRMD VOXAaL ]D GRKYDuUDQ

pozicije robota zapisane u kutevima zakreta zglobova.

while  (pomocni2[0]'=mojjoint[0] || pomocni2[1]'=mojjoint[1]+PI/2...)

{
if ( pomocni2[0] - mojjoint[0]<0.0005 && pomocni2[0] - mojjoint[0]> - 0.0005
{
break ;
Sleep(1);
if (pomocni2[0]>moijjoint[0])}{
if (abs(mojjoint[0] - pomocni2[0])<brzina2)
maojjoint[0]=mojjoint[0]+abs(mojjoint[0] - pomocni2[0]);
else
mojjoint[0]=mojjoint[0]+brzina2;}

}

Slika27. 5HJXODFLMD SRORA&DMD
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Funkcijom frilnst.getMsrCartPosition()[ij; PRaH VH GRKYDWLWL PDWULFC
world koordinatnogsustava zaull frame 7DNRYyHU MH X IXQNFLML L]YHGHQD
prikazana na slicjSlika 27). U varijablapomocni2[i] sprema se trenutna pozicija robota dok
je u varijablimojjoint[] VSUHPOMHQD |DGDQD SR]JLFLMD URERWD 'RN
WUHQXWQH L] Yvhizelp#tp. ¥BHYNRG MHW O0H SUHNLQXWL L]YUuabD®
UD]JOLND L]PHYyX ]DGDQH L WUHQXWQH SR]JLFLMBst3iORED U
XYMHWL VOXaH NDNR EL VH URERW XVSRULOR NDG GROD]L

422, *UDILPNR NRULVQUPNR VXpHOMH *8

*UDILPNR VXpHOMH MH L]YHGHQR X SURJUDPVNRP S
N R U b &Web@s Application FormsNQMLEQLEW DG X JUD I Lkpjtl RJdio/ XpHO M |
Microsoft .NET frameworka6 XpHOMH VH X VYRMRM VX&WLQ{SIR&HPHOM L

MH SULND]DQR JUDILpNR VXpHOMH

Slika28. *UDILpNR NRULVQLpPpNR VXpHOMH
8 FUYHQRP GLMHOX SUR]JRUD PRJXUH MH X VYDNRP WL

URERW QDOD]L 3ROR&DM VH LVSLVXMH X NXWHYLPD ]DNUH

u kartezijskom koordinatnom sustavu robota.
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U Frame controldijelu prozora P R J Xj& Hpravljati u kartezijskom koordinatnom
VXVWDYX URERWRP QD QDpLQ X SUD]JDQ SROMD XSLaAaHPR NF
se to koordinatni sustav odnosidrld, tooll, tool3, odredimo brzinu te pritisnemo tipkso
kako bi pokrenuli robota. Ak se pritisne tabDirect RQGD MH PRJXUH XSUDY
koordinatnom sustavu robota po X,Y i Z osi direktno pritiskom na gumb #sltim da je
SUHWKRGQR SRWUHEQR GHILQLUDWL NRUDN L EUJLQX NRMR

U Joint control GLMHO X S UR]R uUmavkaR Jobatén loHpojedinom zglobu
URERWVNRJ PDQLSXODWRUD L WR QD QDpLQe@idsné@8daHPR N
tipku Go. Ukoliko se odabere tabirect RQGD MH PRJXUH GLUHNWQR XSUD)
pritiskom na tipku + t.

*UDILMMNKBPHOMBAG®IR MHU RPRJXUDYD YHUX SURGXNWLYQ
kognitivnih sposobnostW H RQR RPRDXUAMWQLP LGAHSUMHNWIAXDLQIRUPD
VXVWDYX QD NRULVQLFLPD SULNODGQLML QDpLQ ,DNR M
VXpHOMIK® QRYHGHQLP VPMHUQLFDPD VPDWUDP GD MH LJY
@ dovoljno jasno i jednostavno za primjenu.
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5. =DNOMXpDN

8 RYRP UDGX SULND]IDQ MH WLMHN LJUDGH SURJUDPVNF
robotskom rukom KUKA LWR4+. Putem UDP protokola potrebye bilo povezati
NRULVQLpPpNR UDpXQDOR VD XSUDYOMDpPNLP UDpXQDORP UR
,QWHUIDFH NQMLAQLFH NRMD QDP RPRJXUDYD NRUL&AWHQM
URERWD VD YDQMVNLP UDpXQD 6 ataa pofpDnoYniev@ pibitfarnsathél G Q R V
NRMRM VH PRJX YUAGLWL |[DKWMHYQLML DOJRULWPL XSUDYO

1D VDPRP SRpHWNX SULVWXSLOR VH L]JUDGL GLUHNWAOQR.
prvotno izveden u MATLAB programskom paketu. Nakoga pristupio sam implementaciji
XSUubDYoMbQMD SRMHGLQLP ]JJORERYLPD URERWD awWR MH >
ELOR RNR SRNXaDMD XSUDYOMDQMD URERWRP X NDUWH]LM
/.5 QH GRSXawbD XSUDYOM DQUWHH J& MYWHNNLW QNRR BYX®/IHPDW D N
NLQHPDWLpPNL PRGHO GHILQLUDQ X XSUDYOMDpPNRP UDpXC
LIUDGLWL YODVWLWL LQYHU]QL NLQHPDWLPNL PRGHO RC
geometrijskim pristupom. Kako je KUKA LWR4robot sa sedam stupnjeva slobode gibanja,
SURUDPXQ LQYHU]J]QH NLQHPDWLNH SRVWDMH NRPSOHNVDQ
VWRJD X RYRP UDGX MHGDQ VWXSDQM VORERGH JLEDQMD
IDNOMXpDOR XRWBMMQ@R|MAHLBBD MH SR]JLFLRQLUDQMH URERW
PDWHPDWLpPNL PRGHO NRMHJ VDP LJUDGLR XVSMHaGQR L]JYHC

3URJUDPVND SRGUAND VDVWRML VH RG WUL JODYQD GLM
SRWSURJUDP |DGXAHQ JIRWRPXGRNFURM PP JIREX4HQ |D SU
L GLUHNWQRJ NLQHPDWLpNRJ PRGHOD WH SRWSURJUDP
NRPXQLNDFLMX VD NRULVQLNRP 3URJUDPVND SRGUAND L
C++.

8 LJUDGL RYRJD UDGDQNRUVAMMHBARMWR|QRP VWXGLMD L
UDpXQDOQLK PUH&D URERWLNH L DXWRPDWLNH a&WR MH L
]JDGRYROMVWYR 8WR VDP WR ]JQDQMH XVSLR REMHGLQLWL X
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6. PRILOG

1 Funkcijaforward()
2 Funkcijainverz)

3. Funkcijakretanje()
4

Funkcijacommand()
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Prilog 1.
Funkcija forward()

(C++ kod)
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float *forward( float jnt_pos[6]}{
for (i=0; i<6; i++)
{/lcout<<"jnt u funkc: "<<jnt_posJi]<<endl;
if (i==2)
fifi]=(jnt_posl[i]+90)*P1/180;
else
fi[i]=jnt_pos[i]*P1/180;
}

for (i=0; i<6; i++)
{/lcout<<"fiu funkc: "<<fi[i]<<endl;

}
float alfa[6]={0, PI/2, - PI, P1/2, P1/2, - P1/2};

float  a[6]={0, 0, 400, 0, 0, O};
float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78};

Matrix4f TO(4,4);

TO << cos(fi[0]), - sin(fi[0]), O, a[0],

cos(alfa[0])*sin(fi[0]), cos(alfa[0])* cos(fi[0]),
d[O]*sin(alfa[0]),

sin(alfa[0])*sin(fi[0]), cos(fi[0])*sin(alfa[0]), cos(alfa[0]),

d[0]*cos(alfa[0]),
0,0,0,1;

Matrix4f T1(4,4);

T1 << cos(fi[1]), - sin(fi[1]), O, a[1],

cos(alfa[1])*sin(fi[1]), cos(alf a[1])*cos(fi[1]),
d[1]*sin(alfa[1]),

sin(alfa[1])*sin(fi[1]), cos(fi[1])*sin(alfa[1]), cos(alfa[1]),

d[1]*cos(alfa[1]),
0,00, 1;

Matrix4f T2(4,4);

T2 << cos(fi[2]), - sin(fi[2]), O, a[2],

cos(alfa[2])*sin(fi[2]), cos(alfa[2])*cos(fi[2]),
d[2]*sin(alfa[2]),

sin(alfa[2])*sin(fi[2]), cos(fi[2])*sin(alfa[2]), cos(alfa[2]),

d[2]*cos(alfa[2]),
0,0,0,1;
Matrix4f T3(4,4);
T3 << cos(fi[3]), - sin(fi[3]), 0, a[3]
cos(alfa[3])*sin(fi[3]), cos(alfa[3])*cos(fi[3]),
d[3]*sin(alfa[3]),

sin(alfa[3])*sin(fi[3]), cos(fi[3])*sin(alfa[3]), cos(alfa[3]),

d[3]*cos(alfa[3]),
0,0,0,1;
Matrix4f T4(4,4);
T4 << cos(fi[4]), - sin(fi[4]), O, a[4],
cos(alfa[4])*sin(fi[4]), cos(alfa[4])*cos(fi[4]),
d[4]*sin(alfa[4]),

sin(alfa[4])*sin(fi[4]), cos(fi[4])*sin(alfa[4]), cos(alfa[4]),

d[4]*cos(alfa[4]),
0,0,0,1;
Matrix4f T5(4,4);
T5 << cos(fi[5]), - sin(fi[5]), 0, a[5],
cos(alfa[5])*sin(fi[5]), cos(alfa[5])*cos(fi[5]),
d[5]*sin(alfa[5]),

sin(alfa[5])*sin(fi[5]), cos(fi[5])*sin(alfa[5]), cos(alfa[5]),

d[5]*cos(alfa[5]),
0,0,0,1;
Matrix4f T(4,4);

- sin(alfa[0]),

- sin(alfa[1]),

- sinalfa[2]),

- sin(alfa[3]),

- sin(alfa[4]),

- sin(alfa[5]),
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T=TO*T1*T2*T3*T4*T5;
/Istd ::cout << T << std::endl;
static float eulerkut[3];
eulerkut[0]=atan2(T(1,0),T(0,0));
eulerkut[1l]= -atan2(T(2,0),sqrt(pow(T(2,1),2)+pow(T(2,2),2)));
eulerkut[2]=atan2(T(2,1),T(2,2));
return  eulerkut;
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Prilog 2.
Funkcija inverz()

(C++ kod)
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float *inverzi( float pos_r[6]){
/lUser frame UF na robotu

float w=0, p=0, r=0, x0=0, y0=0, z0=0; /I X0, y0, z0 su koordinate u flandi

Matrix4f Rtx(4,4);

Rtx << 1, 0,0, 0,

0, cos(w),  -sin(w), O,
0, sin(w), cos(w), 0,
0,0,0,1;

Matrix4f Rty(4,4);

Rty << cos(p), 0, sin(p), O,
0,1,0,0,

- sin(p), 0, cos(p), O,
0,0,0,1;

Matrix4f Rtz(4,4);

Rtz << cos(r), -sin(r), 0, 0,
sin(r), cos(r), 0, O,
0,0,1,0,
0,0,0,1;

Matrix4f Trans0(4,4);

Trans0 << 1, 0, 0O, x0,

0, 1,0,y0,
0,0, 1, z0,
0,0,0,1;

Matrix4f UF(4,4);

UF=TransO0*Rtz*Rty*Rtx;

/IPOZICIJA ROBOTA
for (i=3;i<6; i++)
pos_r[i]=pos_r[i]*P1/180;

x0=pos_r[0]; yO=pos_r[1]; zO=pos_r[2]; w=pos_r[5] - PI; p=pos_r[4]; r=pos_r[3];
Matrix4f Rx(4,4);
Rx<<1,0,0,0,

0, cos(w), -sin(w), 0,

0, sin(w), cos(w), 0,

0,0,0,1,;

Matrix4f Ry(4,4);

Ry << cos(p), 0, sin(p), O,
0,1,0,0,

- sin(p), 0, cos(p), O,
0,0,0,1;

Matrix4f Rz(4,4);

Rz << cos(r), -sin(r), 0, O,
sin(r), cos(r), 0, O,
0,0,1,0,
0,0,0,1;

Trans0 << 1, 0, 0, x0,

0,1, 0,yo0,
0,0, 1, z0,
0,0,0,1;

Matrix4f TO(4,4);

TO=UF*TransO*Rz*Ry*RXx;

/lkinematika - cefZ<e' ""f—<—<m\ ®@%Z', — "t EF..-F ®@%Z',f k < |
/Idefiniramo matricu sa kojom cemo pomaknuti zadnj i zglob za 78mm po Z osi
Matrix4f tool(4,4);
tool << 1, 0, 0, O,
0,1,0,0,
0,0,1, 78,
0,0,0,1;
Matrix4f T(4,4);
T=TO*tool; //pomaknuli smo zeljenu poziciju za 78mm po Z osi
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/lcout << "Here is the matrix T: \n"<<T<<endl

/l[%racunamo inverz za j1j2ij3

float Nx=T(0,3); //%U Nx spremamo X koordinatu zeljene tocke
float Ny=T(1,3);

float Nz=T(2,3);

if (Nx<0.0001 && Nx> -0.0001)

Nx=0;

if (Ny<=0.0001 && Ny>= - 0.0001)
Ny=0;

if (Nz<=0.0001 && Nz>= - 0.0001)
Nz=0;

float Jl=atan2(Ny, Nx)*180/PI; //J1

float  pp=sqrt(pow(Nx,2)+pow(Ny,2));

float e=atan2(Nz - 310,pp);

int aa=390;

int  bb=400;

float cc=sqrt(pow((Nz -310),2)+pow(pp,2));
float s=(aa+bb+cc)/2;

float  k=s-cc;

if (k<=0.0000001 && k>= -0.0000001)

k=0;
float rr=sqrt((s - aa)*(s - bb)*(k)/s);
float alfaa=2*atan2(rr,(s - aa));

float gama=2*atan2(rr,(s - cc));
float J2=(alfaa+e)*(180)/PI;
float J3=180- (gama*180/PI);

/[forward za prva 3 zgloba

float J333=J3+90;

float fi1=J1*P1/180, fi2=J2*PI/180, fi3=J333*P1/180;
float alfa[6]={0, PI/2, - PL, PI/2, P1/2, - P1/2};
float  a[6]={0, 0, 400, 0, 0, 0}

float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78},

Matrix4f T01(4,4);
TO1 << cos(fil), - sin(fil), O, a[0],
cos(alfa[0])*sin(fi1), cos(alfa[0])*cos(fil), - sin(alfa[0]), -

d[O]*sin(alf a[0]),
sin(alfa[0])*sin(fil), cos(fil)*sin(alfa[0]), cos(alfa[0]),

d[O]*cos(alfa[0]),
0,0,0,1;
Matrix4f T12(4,4);
T12 << cos(fi2), - sin(fi2), 0, a[1],
cos(alfa[1])*sin(fi2), cos(alfa[1])*cos(fi2), - sin(alfa[1]), -

d[1]*sin(alfa[1] )
sin(alfa[1])*sin(fi2), cos(fi2)*sin(alfa[1]), cos(alfa[1]),
d[1]*cos(alfa[1]),
0,0,0,1;

Matrix4f T23(4,4);
T23 << cos(fi3), - sin(fi3), 0, a[2],
cos(alfa[2])*sin(fi3), cos(alfa[2])*cos(fi3), - sin(alfa[2]), -
d[2]*sin(alfa[2]),
sin(alfa[2])*sin(fi3), cos(fi3)*sin(alfa[2]), cos(alfa[2]),
d[2]*cos(alfa[2]),
0,0,0,1;

Matrix4f polozaj(4,4);
polozaj=T01*T12*T23;
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Matrix4f T2(4,4);
T2=polozaj.inverse()*TO;

float J4=atan2(T2(2,2),T2(0,2))*180/PI;
float  J5=atan2(sqrt(pow(T2(1,1),2)+pow(T2(1,0),2)),T2(1,2))*180/PI;
float J6=-atan2(T2(1,1), -T2(1,0))*180/PI;
Ilizvedene su 4 konfiguracije robota
float inversel [6]={J1, J2, J3, J4, J5, J6}; /IPRVI POLOZAJ
float J11, J22, J33, J44, J55, J66; /lpomocne varij  able
1[%%poz 2 elbow up, flip J4,J5,J6
if (J4>=0)
J44=34- 180;
if (J4<0)
J44=34+180;
J55=-1*J5;
if (J6>=0)
J66=J6- 180;
if (J6<0)
J66=J6+180;
float inverse2 [6]={J1, J2, J3, J44, J55, J66}; /IDRUGI POLOZAJ
1/%%poz3 J1 za 180, elbow up
if (J1>=0)
J11=J1- 180;
if (J1<0)
J11=J1+180;
J22=180- J2;
J33=-1%J3;
float inverse3 [6]={J11, J22, J33, J44, J5, J6}; /ITRECI POLOZAJ
1/%%poz4 J1 za 180, elbow up, flipan
J55=- 1*J5;
float inverse4 [6]={J11, J22, J33, J4, J55, J66}; [ICETVRTI POLOZAJ

/lcout<<™ \ n\ n Konfiguracije "<<endl<<end];

[[for(i=0; i<6; i++)

/lcout
<<left<<setw(10)<<inversel[i]<<" \ t"<<left<<setw(10)<<inverse2[i]<<" \ t"<<left<<setw(10)
<<inverse3[i]l<<" \t'<<left<<setw(1l0)<<inverse4[i] << endl;

/llUsporedba rjesenja. Prvo odredimo pomocnu var pom1 koja je razlika trenutnog
polozaja i dobivenih polozaja inverznnom kinematikom
/[zatim napravimo absolutnu vrijednost vektora razlike te zbrojimo sve clanove
— ‘%0 “fe—"f\ of "fE— 1<« ©Ff ®,"E ,<—< of EefeEc« —fE ...te" “fe—" ‘Ff "f—<
float poml[6], pol=0;
float pom2[6], po2=0;
float pom3[6], po3=0;
float pomA4[6], po4=0;
float ogranicenja[6]={170, 120, 120, 170, 130, 170},
for (i=0; i<6; i++){
if (abs(inversel[i])>ogranicenjali])
inversel[i]=10000;
poml[i]=trenutnoli] - inversel]i];
poml[i]=abs(pom1[i]);
pol=pol+pomdi[i];

if (abs(inverse2[i])>ogranicenjali])
inverse2[i]=10000;
pom2[i]=trenutnoli] - inverse2][i];
pomz2[i]=abs(pom2[i]);
po2=po2+pom2JiJ;

if (abs(inverse3[i])>ogranicenjali])
inverse3[i]=10000;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ime Prezime Diplomski rad
pom3[i]=trenutnoli] - inverse3|i];
pom3[i]=abs(pom3[i]);
po3=po3+pom3[il;
if (abs(inverse4[i])>ogranicenjal[i])

inverse4[i]l=10000;
pomd4]i]=trenutnoli] - inverse4]i];
pomd4][i]=abs(pomA4li]);
po4=po4+pom4i];
}
/lusporedba gdje je najmanji zbro j zakret osi
float  min=pol,;
if  (po2<min)
min=po2;
if (po3<min)
min=po3;
if (po4<min)
min=po4;
/lodluka koju cemo konfiguraciju uzeti
static float konfig[6];
for (i=0; i<6; i++){
if (min==pol)
konfig[i]=inversel]i];
else if (min==po2)
konfig[i]=inverse2[i];
else if (min==po3)
konfig[i]=inverse3[i];
else
konfig[i]=inverse4]i];
}
return  konfig;
}
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Prilog 1.
Funkcija kretanjg)
(C++ kod)
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void kretanje()
float cmdJntPos[LBR_MNJ];
for (int i=0;i< LBR_MNJ; i++)
cmdJntPosJi]=  frilnst.getMsrCmdJntPosition()[i] +
frilnst.getMsrCmdJntPositionOffset()[il;
}
if (input== 'p' )
cmdJntPos[0]=mojjoint[O];
cmdJntPos[1]=mojjoint[1];
cmdJntPos[3]=mojjoint[3];
cmdJntPos[4]=mojjoint[4];
cmdJntPos[5]=mojjoint[5];
cmdJntPos[6]=mojjoint[6];
if (input== '"1" ||input== 2" )
cmdJntPos[0]=mojjoint[0];
if (input== '3" || input== '4" )
cmdJntPos[1]=mojjoint[1];
if (input== 'e" ||input==""r" )
cmdJntPos[2]=mojjoint[2];
if (input=='5" || input==""6" )
cmdJntPos[3]=mojjoint[3];
if (input=='7" || input=='8" )
cmdJntPos[4]=mojjoint[4];
if (input=='"9" ||input=='0" )
cmdJntPos[5]=mojjoint[5];
if (input=='q" || input==""'w" )
cmdJntPos[6]=mojjoint[6];
frilnst.doPositionControl(cmdJntPos,
}
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Prilog 1.
Funkcija kretanjg)
(C++ kod)
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while  (pomocni2[0]'=mojjoint[0] || pomocni2[1]'=mojjoint[1]+P1/2 ||
pomocni2[3]!=mojjoint[3]+PI1/2 ||

pomocni2[4]'=mojjoint[4] || pomocni2[5]'=mojjoint[5]+P1/2 ||
pomocni2[6]'=mojjoint[6]+P1/2 )
{
if (pomocni2[0] - mojjoint[0]<0.0005 && pomocni2[0] - mojjoint[0]> - 0.0005 &&
pomocni2[1] - (mojjoint[1]+P1/2)<0.0005 && pomocni2[1] - (mojjoint[1]+P1/2)> - 0.0005 &&
pomocni2[3] - mojjoint[3]<0.0 005 && pomocni2[3] - mojjoint[3]> -0.0005&&
pomocni2[4] - mojjoint[4]<0.0005 && pomocni2[4] - mojjoint[4]> - 0.0005 &&
pomocni2[5] - mojjoint[5]<0.0005 && pomocni2[5] - mojjoint[5]> - 0.0005 &&
pomocni2[6] - mojjoint[6]<0.0005 && pomocni2[6] - mojjoint[6]> - 0.0005)
{break;
Sleep(1);

}
if (pomocni2[0]>mojjoint[0]){
if (abs(mojjoint[0] - pomocni2[0])<brzina2)
maojjoint[0]=mojjoint[0]+abs(mojjoint[0] - pomocni2[0]);
else

}
if (pomocni2[0]<moijjoint[0]){
if (abs(mojjoint[0] - pomocni2[0])< brzina2)
mojjoint[0]=mojjoint[0] - abs(mojjoint[0] - pomocni2[0]);

mojjoint[0]=mojjoint[0]+brzina2;

else
mojjoint[0]=mojjoint[0] - brzinaz;
}
if (pomocni2[1]>moijjoint[1]+PI1/2){
if (abs(mojjoint[1] - pomocni2[1])<brzina2)
mojjoint[1]=mojjoint[1]+abs(mojjoint[1] - pomocni2[1]);
else
mojjoint[1]=mojjoint[1]+brzina2;

}

if (pomocni2[1]<mojjoint[1]+PI1/2){
if (abs(mojjoint[1] - pomocni2[1])<brzina2)
mojjoint[1]=mojjoint[1] - abs(mojjoint[1] - pomocni2[1]);
else
mojjoint[1]=mojjoint[1] - brzina2;
}
if (pomocni2[3]>mojjoint[3]){
if (abs (mojjoint[3] - pomocni2[3])<2*brzina2)
mojjoint[3]=mojjoint[3]+abs(mojjoint[3] - pomocni2[3]);
else
mojjoint[3]=mojjoint[3]+2*brzina2;
}
if (pomocni2[3]<moijjoint[3]){
if (abs(mojjoint[3] - pomocni2[3])<2*brzina?2)
mojjoint[3]=mojjoint[3] - abs(mojjoint] 3] - pomocni2[3]);
else
mojjoint[3]=mojjoint[3] - 2*brzina2;
}
if (pomocni2[4]>moijjoint[4]){
if (abs(mojjoint[4] - pomocni2[4])<brzina2)
mojjoint[4]=maojjoint[4]+abs(mojjoint[4] - pomocni2[4]);
else
mojjoint[4]=mojjoint[4]+brzina2;
}
if (pomocni2[4]< mojjoint[4])}{
if (abs(mojjoint[4] - pomocni2[4])<brzina2)
maojjoint[4]=maojjoint[4] - abs(mojjoint[4] - pomocni2[4]);
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else
mojjoint[4]=mojjoint[4] - brzinaz;
}
if (pomocni2[5]>mojjoint[5]){
if (abs(mojjoint[5] - pomocni2[5])<2*brzina2)
mojjoint[5]=mojjoin t[5]+abs(mojjoint[5] - pomocni2[5]);
else
mojjoint[5]=mojjoint[5]+2*brzina2;
}
if (pomocni2[5]<mojjoint[5]){
if (abs(mojjoint[5] - pomocni2[5])<2*brzina2)
mojjoint[5]=mojjoint[5] - abs(mojjoint[5] - pomocni2[5]);
else
mojjoint[5]=mojjoint[5] - 2*brzina2 ;
}
if (pomocni2[6]>mojjoint[6]){
if (abs(moijjoint[6] - pomocni2[6])<2*brzina2)
mojjoint[6]=mojjoint[6]+abs(mojjoint[6] - pomocni2[6]);
else
mojjoint[6]=mojjoint[6]+2*brzina2;
}
if (pomocni2[6]<mojjoint[6]){
if (abs(mojjoint[6] - pomocni2[6])< 2*brzina2)
mojjoint[6]=mojjoint[6] - abs(mojjoint[6] - pomocni2[6]);
else
mojjoint[6]=mojjoint[6] - 2*brzinaz;
}
Sleep(1);
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