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�6�$�ä�(�7�$�. 
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laganog robota, prikazane su sve karakteristike �U�R�E�R�W�V�N�H���U�X�N�H���.�8�.�$���/�:�5�������S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H���M�H��
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sustava te na temelju njih je izvedena direktna i inverzna kinematika robota. Razvijena je 
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pojedinim zglobovima. 
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SUMMARY  

Abstract �±The system, which is used in a research is described in this paper. The 

Light-weight robot term is explained and a technical characteristic of the KUKA LWR4+ 

robot are shown. Fast Research 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 the user interface is developed so 

the robot motion can be controlled in Cartesian or 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 usko povezana sa povijesnim razvojem tehnologije, 

�]�Q�D�Q�R�V�W�L���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R �Q�D�S�U�H�W�N�R�P���G�U�X�ã�W�Y�D�� �5�R�E�R�W���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���P�R�å�H���E�H�]���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���U�D�G�L�W�L���W�H���Q�H�P�D��

�R�V�R�E�L�Q�X���þ�R�Y�M�H�N�D���G�D���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W���X�W�M�H�þ�H���X�P�R�U�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�X���R�G���Q�D�M�U�D�Q�L�M�H���S�R�Y�L�M�H�V�W�L��

�O�M�X�G�L�� �S�R�N�X�ã�Dvali �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �L�P �R�O�D�N�ã�D�W�L�� �U�D�G. Razvoj raznih grana znanosti i 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�D���� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���� �S�Q�H�X�P�D�W�L�N�D����hidraulika te u novije 

vrijeme psihologija i sociologija, doprinijeli su razvoju te interdisciplinarne grane znanosti. 

�$�N�R�� �J�O�H�G�D�P�R�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �S�R�þ�H�R�� �R�N�R��

�S�R�þ�H�W�N�D���Q�R�Y�H�� �H�U�H���� �X���G�R�E�D���$�U�K�L�H�P�H�G�D���N�R�M�L���� �Q�D�U�D�Y�Q�R���Q�L�M�H���L�]�X�P�L�R���U�R�E�R�W�����D�O�L���M�H���S�U�L�G�R�Q�L�R���U�D�]�Y�R�M�X��

�U�R�E�R�W�L�N�H�� �P�Q�R�J�L�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�� �G�D�Q�D�V�� �N�R�U�L�V�We u robotici. 

�'�D�Q�D�V�� �E�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �U�R�E�R�W�H�� �P�R�J�O�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�W�L�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�R�E�R�W�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�]�Y�D�W�L�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�R�P��

�U�H�L�Q�N�D�U�Q�D�F�L�M�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D���� 

 

sfsdfsdfsd   
Slika 1. UNIMATE �± prvi industrijski robot  
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Razvoj industrijskog �U�R�E�R�W�D���� �N�D�N�Y�R�J�� �S�R�]�Q�D�M�H�P�R�� �G�D�Q�D�V�� �R�G�Y�L�M�D�R�� �V�H�� �W�R�N�R�P�� �S�U�R�ã�O�R�J�D��

�V�W�R�O�M�H�ü�D�����5�L�M�H�þ�� �
�
�U�R�E�R�W�
�
�� �N�R�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �U�L�M�H�þ�L���
�
�U�D�E�R�W�D�
�
�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �W�H�å�D�N���� �S�U�L�V�L�O�D�Q�� �U�D�G�� je prvi put 

�X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�D�� �X�� �G�U�D�P�L�� �þ�H�ã�N�R�J�D�� �S�L�V�F�D�� �.�D�U�H�O�D�� �ý�D�S�H�N�D�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �
�
�5���8���5�
�
���� �G�R�N�� �M�H�� �U�L�M�H�þ��

�
�
�U�R�E�R�W�L�N�D�
�
�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�R�� �S�L�V�D�F�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H�� �I�D�Q�W�D�V�W�L�N�H�� �,�V�D�D�F�� �$�V�L�P�R�Y���� �$�V�L�P�R�Y�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�R�V�W�D�Y�L�R���W�U�L���]�D�N�R�Q�D���U�R�E�R�W�L�N�H���W�H���M�H���Y�U�O�R���G�R�E�U�R���S�U�H�G�Y�L�G�L�R���V�P�M�H�U���X���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���U�R�E�R�W�L�N�D���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���X��

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� Razvoj�H�P�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�D���� �*�R�G�L�Q�H��

1954. George Devol je konstruirao prvi, u potpunosti programibilnog robota pod nazivom 

UNIMATE kojeg prikazuje Slika 1. 

�8�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K�� ����-tak godina nastaju industrijski roboti kakve poznajemo danas. 

Predstavnici te generacije robota su PUMA robot i SCARA robot (Slika 2), a razvojem 

�V�H�Q�]�R�U�V�N�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���U�R�E�R�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���S�R�V�W�D�M�X���D�X�W�R�Q�R�P�Q�L���L���S�R�V�W�D�M�X���
�
�V�Y�M�H�V�Q�L�M�L�
�
���V�Y�R�M�H���R�N�R�O�L�Q�H���� 

 

Slika 2. PUMA i SCARA robot  

Daljnji razvoj robotike temelji se na razvitku boljih materijala izrade robota, 

aktuatorskih i senzorskih sustava te boljim algoritmima upravljanja i umjetnom 

inteligencijom. Upravo zbog razvoja boljih algoritama upravljanja i umjetne inteligencije 

dolazi do potrebe za razvojem bolji�K���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����.�D�N�R���V�X���G�D�Q�D�V���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�Y�H�O�L�N�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�R�ü�L���V�Y�X�G�D���R�N�R���Q�D�V�����W�H���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���U�R�E�R�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���S�R�V�W�D�M�X���L�Q�Y�R�O�Y�L�U�D�Q�L���X��

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

�&�L�O�M���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�X���S�R�G�U�ã�N�X�����V�R�I�W�Z�D�U�H�����N�R�M�L���ü�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���.�8�.�$���/�:�5�������U�R�E�R�W���V�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�R�P�� �X�� �N�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �]�J�O�R�E�R�Y�L�P�D�� �U�R�E�R�W�D���� �,�]�U�D�G�R�P�� �W�D�N�Y�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H���� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H��
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�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �U�D�]�Y�L�W�N�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �U�D�]voja boljih algoritama upravljanja od 

�S�U�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �U�R�E�R�W�D���� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�D�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �X��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X�� �&�������� �D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �U�R�E�R�W�D��

�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �L�� �
�
�)�D�V�W�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�
�
�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H��

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 
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2. OPIS SUSTAVA 

�8�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�Hna je robotska ruka KUKA LWR4+ sa robotskim �V�X�þ�H�O�M�Hm 

FRI koje se temelji na UDP protokolu. U ovom poglavlju dan je opis lagane robotske ruke 

KUKA LWR4+, �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �L�� �)�5�,�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�V�O�X�å�L�O�D�� �]�D��

komunikaciju i upravljanje sa robotskom rukom. 

 

2.1. Lagani roboti 

Lagani roboti - LWR (eng. Light Weight Robot) su roboti posebno dizajnirani kako bi 

se mogli koristiti u interakciji sa ljudima ili nepoznatom okolinom. Primjena robota u 

�Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �V�D�� �þ�R�Y�M�H�N�R�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �U�R�E�R�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�L��

�R�P�M�H�U�� �P�D�V�H�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Q�R�V�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�� �S�U�H�G�R�G�å�E�D�� �R�� �R�N�R�O�L�Q�L���� �0�R�G�Xlarna struktura laganih 

�U�R�E�R�W�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �O�D�J�D�Q�H�� �U�R�E�R�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �N�R�M�H��

nazivamo mekana robotika (eng. soft robotics). 

 

�.�D�N�R�� �V�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �U�R�E�R�W�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�H�S�H�W�L�W�L�Y�Q�H��

�U�D�G�Q�M�H�� �X�� �W�R�þ�Q�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�R�M�� �R�N�R�O�Lni, �Q�M�L�K�R�Y�� �G�L�]�D�M�Q�� �M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �R�G�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �O�D�J�D�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D����

�.�D�N�R���E�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L���U�R�E�R�W�L���P�R�J�O�L���S�R�V�W�L�ü�L���Y�L�V�R�N�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�����U�R�E�R�W�V�N�H��

�U�X�N�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���L�]�Q�L�P�Q�R���N�U�X�W�H�����D���S�U�H�ã�X�W�Q�R���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���L���W�H�ã�N�H�����5�R�E�R�W�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X��

interak�F�L�M�L�� �V�D�� �O�M�X�G�L�P�D�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �E�L�W�L�� �W�H�ã�N�L�� �M�H�U�� �Y�H�O�L�N�D�� �P�D�V�D�� �U�R�E�R�W�D�� �S�U�L�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�V�P�U�W�R�Q�R�V�Q�D�� �]�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�X�� �O�D�J�D�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�Y�H�ü�D nosivost i mobilnost �X�]�� �P�D�Q�M�X�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �P�D�Q�M�X�� �P�D�V�X kako bi se �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

kvara robota mogla garantirati sigurnost ljudi. Kako se lagani roboti koriste u nestrukturiranoj 

�R�N�R�O�L�Q�L���� �Q�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�V�O�D�Q�M�D�W�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �7�D�N�Y�L�� �U�R�E�R�W�L�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�R�O�M�H���S�H�U�F�H�S�F�L�M�H���R�N�R�O�L�Q�H�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���X���W�D�N�Y�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���E�R�O�M�H���G�D���V�H���U�R�E�R�W���S�R�Q�D�ã�D��

�S�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�����.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���N�D�G���V�H���Q�D���U�R�E�R�W�V�N�R�M���U�X�F�L���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���V�L�O�H���Y�H�ü�H���R�G���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K����

�U�R�E�R�W���ü�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���V�L�O�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���J�L�E�D���X���V�P�M�H�U�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�L�O�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

robota moglo ostvariti, momenti i sile na robotskoj ruci moraju se mjeriti te se informacija o 

�Q�M�L�P�D���ã�D�O�M�X���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���U�R�E�R�W�D�� 

 

�'�D�Q�D�V�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �O�D�J�D�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �V�X��

jednaki. 



Ime Prezime Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 

1. �/�D�J�D�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�R�E�R�W�D���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G lakih metala ili od 

�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�]�� �W�R�� �F�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� ���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���� �M�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R���N�D�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R���N�U�L�W�H�U�L�M�X���P�D�V�H���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���/�:�5-a 

u mobilnoj robotici. 

2. �1�L�V�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�L�V�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �E�L�W�Q�D�� �M�H�� �]�E�R�J��

sigurnosnih razloga (novi propisi diktiraju da roboti smiju imati maksimalno 80W 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �V�Q�D�J�H������ �D�O�L�� �L�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �P�R�E�L�O�Q�R�M�� �U�R�E�R�W�L�F�L���� �1�D�L�P�H����

�V�Q�D�å�Q�L�M�L���P�R�W�R�U�L���]�Q�D�þ�H���Y�H�ü�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L �]�D�K�W�M�H�Y�D���Y�H�ü�H���E�D�W�H�U�L�M�H���L�O�L��

�Y�H�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���V�R�O�D�U�Q�H���S�D�Q�H�O�H���L�W�G�� 

3. �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�L�K�� �]�J�O�R�E�R�Y�D�� �U�R�E�R�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

modularnosti. 

4. �0�R�W�R�U�L���V�D���Y�L�V�R�N�R�P���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X���� �=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���U�R�E�R�W�D���N�R�G��

kojih moto�U�L�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �R�N�U�H�W�D�M�L�P�D���� �P�R�W�R�U�L�� �O�D�J�D�Q�L�K�� �U�R�E�R�W�D�� �U�D�G�H�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P��

�E�U�]�L�Q�D�P�D�����L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N���P�R�P�H�Q�W�����H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���V�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���L���L�P�D�M�X���E�U�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�G�]�L�Y�� 

5. �3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L���V�D���Y�L�V�R�N�L�P���R�P�M�H�U�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�D�V�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�D�U�P�R�Q�L�þ�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L��

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. 

�=�E�R�J�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �O�D�J�D�Q�L�� �U�R�E�R�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �V�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�M�H�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K��

industrijskih robota. Stoga je dinamika robota kompleksnija te je potrebno implementirati 

naprednije algoritme upravljanja kako bi preciznije odredili gibanje robota. Zbog 

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�G�H���� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �O�D�N�ã�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�K��

prijenosnika, �F�L�M�H�Q�H���R�Y�D�N�Y�L�K���U�R�E�R�W�D���V�X���Y�L�ã�H���R�G���F�L�M�H�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���U�R�E�R�W�D�� 

�=�D�G�D�W�D�N�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �Q�D�� �O�D�J�D�Q�R�P�� �U�R�E�R�W�X�� �.�8�.�$�� �/�:�5������ �þ�L�M�H�� �V�X��

karakteristike opisane u nastavku poglavlja. 

 

2.2. KUKA LWR4+  

�.�8�.�$�� ���.�H�O�O�H�U�� �X�Q�G�� �.�Q�D�S�S�L�F�K�� �$�X�J�V�E�X�U�J���� �M�H�� �Q�M�H�P�D�þ�N�L �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �U�R�E�R�W�D��

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����7�Y�U�W�N�X���V�X���R�V�Q�R�Y�D�O�L���-�R�K�D�Q�Q���-�R�V�H�I���.�H�O�O�H�U���L���-�D�F�R�E���.�Q�D�S�S�L�F�K���������������J�R�G�L�Q�H���X��

�$�X�J�V�E�X�U�J�X�� �X�� �1�M�H�P�D�þ�N�R�M���� �3�U�Y�L�� �U�R�E�R�W�� �S�R�G�� �L�P�H�Q�R�P�� �)�$�0�8�/�8�6�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� ������������ �J�R�G�L�Q�H����

�7�Y�U�W�N�D�� �G�D�Q�D�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�R�G�H�O�H�� �U�R�E�R�W�D�� �Qosivosti od 3 do 1300kg koji se koriste u 

raznim primjenama.  
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Slika 3. Povijesni razvoj KUKA robota  ��[7] 

Proizvodnja serije lakih robota p�R�þ�L�Q�M�H���X���V�X�U�D�G�Q�M�L���V�D���Q�M�H�P�D�þ�N�L�P���L�Q�V�W�L�W�X�W�R�P���]�D���U�R�E�R�W�L�N�X��

�L�� �P�H�K�D�W�U�R�Q�L�N�X�� ���'�/�5������ �3�U�Y�R�W�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �U�R�E�R�W�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �'�/�5�� �/�:�5�� ������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� ������������

�J�R�G�L�Q�H���X���V�Y�H�P�L�U�V�N�R�M���P�L�V�L�M�L�����1�M�L�P�H���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���U�R�E�R�W�V�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���X��

svemiru sa Zemlje. Robot L�:�5�������U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H�������������J�R�G�L�Q�H�����7�H�å�L�R���M�H���V�D�P�R���������N�J���D���Q�R�V�L�Y�R�V�W���P�X��

je bila 7 kg pri punoj brzini. Pet godina kasnije razvijen je LWR 3. Robot je imao 

�U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�Q�X���� �V�H�G�P�X�� �R�V�� �L�� �J�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�� �X�]�R�U�X�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�X�� �U�X�N�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D��

pokretljivost. Postignut 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 sebe. Generacije KUKA laganih robota su prikazane na slici (Slika 4). 

 

Slika 4. Razvoj laganih robota ��[7] 

�1�D�N�R�Q���G�X�J�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H���V�X�U�D�G�Q�M�H���.�8�.�$-e i DLR-a razvijen je robot KUKA LWR4+ koji 

�M�H���Q�D�ã�D�R���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���N�U�X�J�R�Y�L�P�D���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���L�]�Q�L�P�Q�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�H���]�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R��

�Q�D�S�U�H�G�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���L���P�M�H�U�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����6�H�G�D�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���þ�L�Q�H���R�Y�D�M���U�R�E�R�W��

�U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�Q�L�P�� �W�H�� �M�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�R�E�R�W�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��
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�]�D�X�]�H�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �S�R�O�R�å�D�M���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�E�R�J�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�Q�R�V�W�L�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�� �P�Q�R�J�H�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L��

koje se pos�W�L�å�X�� �U�R�E�R�W�R�P�� �V�D�� �ã�H�V�W�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� Robot je preuzeo dizajn od 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�N�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� �þ�H�W�Y�U�W�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�D�� �M�H�� �V��

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

 

2.2.1. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H 

 

Slika 5. Robot KUKA LWR4+  ��[4] 

Na slici (Slika 5) je prikazan robotski sustav koji se sastoji od robotskog manipulatora 

�.�8�.�$�� �/�:�5������ ���������� �S�U�L�Y�M�H�V�N�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H������������ �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�R�E�R�W�D��(KRC, eng. Kuka 

Robot Controler)�������� �W�H�� �N�D�E�O�R�Y�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�Y�M�H�V�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� �Q�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R�������������� 

KUKA LWR4+ je robot izveden sa sedam rotacijskih zglobova. U svim zglobovima 

�V�H���Q�D�O�D�]�H���V�H�Q�]�R�U�L���S�R�O�R�å�D�M�D���L���P�R�P�H�Q�D�W�D���W�H���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���P�R�J�X�ü�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���S�R�]�L�F�L�M�R�P�����E�U�]�L�Q�R�P���L��

momentom robota. Osnovne karakteristike robota su prikazane u tablici (Tablica 1) 

Tablica 1. Osnovne karakteristike KUKA LWR4+  

Nosivost 7 kg (14 kg) 

Masa 14 kg 

Broj osi 7 

Napajanje 
48V DC interno 

220V AC eksterno 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R KRC 2 
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Slika 6. Glavni dijelovi robotske ruke ��[4] 

Na slici (Slika 6) su prikazani glavni dijelovi robotske ruke. Robotska ruka se sastoji 

�R�G���G�Y�R�R�V�Q�R�J���]�J�O�R�E�D�������������]�J�O�R�E�Q�L�K���P�R�G�X�O�D�������������N�R�M�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�L�K���V�X��

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �W�H�� �R�G�� �E�D�]�H�� �U�R�E�R�W�D�� ����������Potrebno je poznava�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

svakoga zgloba, koja su dana u tablici (Tablica 2), kako �Q�H�E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�V�N�H��

�U�X�N�H���L�O�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�S�L�V�D�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���� 

Tablica 2. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���]�J�O�R�E�R�Y�D���U�R�E�Rta 

Zglob 

Raspon kuta zakreta, 

�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q 

[°]  

Brzina bez tereta 

[°/s] 

Maksimalni moment 

[Nm] 

A1 (J1) +/- 170 112.5 200 

A2 (J2) +/- 120 112.5 200 

E1 (J3) +/- 170 112.5 100 

A3 (J4) +/- 120 112.5 100 

A4 (J5) +/- 170 180.0 100 

A5 (J6) +/- 120 112.5 30 

A6 (J7) +/- 170 112.5 30 
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Dimenzije robotske ruke i radni prostor prikazan je na slici (Slika 7). 

 

 

Slika 7. Radni prostor i dimenzije robotske ruke ��[4] 

�.�D�N�R�� �M�H�� �U�R�E�R�W�� �.�8�.�$�� �/�:�5������ �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�N�R�O�L�Q�D�P�D���� �Y�H�O�L�N��

�G�L�R���S�D�å�Q�M�H���S�R�V�Y�H�ü�H�Q���M�H���Q�M�H�J�R�Y�R�M���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�����3�R�G���P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�����X�]���P�D�O�X���P�D�V�X���U�R�E�R�W�D�����V�P�D�W�U�D�P�R��

�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�L�Q�H���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R��

�V�X�þ�H�O�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�X�� �L�� �)�5�,�� ���H�Q�J���� �)�D�V�W�� �5�H�V�H�D�F�K�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H���� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P��

�V�X�þ�H�O�M�X���N�R�M�L���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� 

 

2.3. UDP protokol 

User Datagram Protocol (UDP) je protokol definiran sa RFC 768 te pripada 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �7�&�3���,�3�� �P�R�G�H�O�D�� �P�U�H�å�H���� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�� �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �,�3��

�S�U�R�W�R�N�R�O�D�������D���R�V�Q�R�Y�Q�D���]�D�G�D�ü�D���P�X���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�H�V�O�L�M�H�G�Q�H�����Q�H�S�R�Y�H�]�D�Q�H���H�Q�J�����F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�O�H�V�V����

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Qala ��[6]. Pod neslijednom komunikacijom smatramo da 

�Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�Y�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�H�]�X���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���R�G�D�V�O�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���S�X�W�H�P���P�U�H�å�H�� Hijerarhija 

porodice TCP/IP protokola prikazana je u tablici. 

Tablica 3. Hijerarhija porodice TCP/IP protokola  

TFTP 
Time 

Service 
Name Res. Telnet FTP SMTP 

ICMP,UDP TCP 

IP 
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�8�'�3�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �Q�H�V�O�L�M�H�G�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�X��

�O�D�W�H�Q�F�L�M�X���W�M�����P�R�J�D�R���R�G�D�V�O�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���ã�W�R���E�U�å�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���8�'�3���S�U�R�W�R�N�R�O�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���J�D�U�D�Q�F�L�M�D��

�G�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�D�N�H�W���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�����G�D���V�X���S�D�N�H�W�L���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�L���S�R���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�X���N�R�M�L�P���V�X���S�R�Vlani ili da 

�L�V�W�L�� �S�D�N�H�W�� �Q�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �S�R�V�O�D�Q���� �1�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�X���� �P�U�H�å�L�� �V�Y�L�K�� �P�U�H�å�D���� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�� �M�H�� �G�R�V�W�D��

�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q���D�O�L���P�R�J�O�R���E�L���V�H���U�H�ü�L���]�D���P�D�Q�M�H���Y�D�å�Q�H���S�R�G�D�W�N�H�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Y�L�G�H�R���L���D�X�G�L�R��

�V�W�U�H�D�P�L�Q�J�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �1�R�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L �O�R�ã�L�P�� �L�O�L�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�L�P����

�1�H�W�Z�R�U�N���)�L�O�H���6�\�V�W�H�P�����1�)�6�����S�U�R�W�R�N�R�O���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Y�L�ã�L�K���S�U�R�W�R�N�R�O�D���N�R�M�L���S�R�X�]�G�D�Q�R���U�D�G�L���X���S�U�D�N�V�L����

a koristi UDP.  

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�D�N�H�W�L�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �S�D�N�H�W�D, primjerice 

TCP protokola, �N�R�M�H���P�R�å�H�P�R���]�D�W�L�P���V�O�D�W�L���P�L�Q�Lmalnim mehanizmom. Za primjenu upravljanja 

robotom KUKA LWR4 u realnom vremenu, UDP protokol je idealan. Kako se radi o lokalnoj 

�U�D�]�L�Q�L���P�U�H�å�H�����ã�W�R�Y�L�ã�H���R���G�L�U�H�N�W�Q�R�M���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�R�E�R�W�D��

�S�U�H�N�R�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �N�D�E�H�O�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D�� �V�H�� �S�R�U�X�N�D�� �L�]�J�X�E�L�� �M�H�� �V�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H��

�P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �8�'�3�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D���� �5�D�]�L�Q�D��

�R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �� �P�V�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �]�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

izvode u realnom vremenu. Usporedba TCP i UDP protokola prikazana je na slici (Slika 8). 

 

 

Slika 8. �5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���8�'�3���L���7�&�3���S�U�R�W�R�N�R�O�D 

 

2.4. Fast Research Interface (FRI) 

�)�D�V�W���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�����)�5�,�����M�H���N�Q�M�L�å�Q�L�F�D���N�R�M�D���Q�D�P���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R��

�V�X�þ�H�O�M�H���V�D�� �U�R�E�R�W�R�P���.�8�.�$�� �/�:�5�������� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �)�5�,�� �Q�H���]�Q�D�P�R���V�Y�H���S�R�M�H�G�L�Q�R�V�W�L���R���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L��

�N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�D���V�D�P�R�J���V�X�þ�H�O�M�H����Shema FRI sustava prikazana je na slici (Slika 9). 

�+�R�ü�H�ã���O�L���V�W�L�ü�L�� 
primiti sve  

Koga briga, 
�V�D�P�R���ã�D�O�M�L 

UDP 

�+�R�ü�H�ã���O�L���V�W�L�ü�L�� 
primiti sve  

�1�H�ü�X�����X�V�S�R�U�L��
malo  

TCP 
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Slika 9. Shema FRI sustava upravljanja ��[5] 

�)�5�,���M�H���G�D�N�D�N�R���V�D�P�R���V�X�þ�H�O�M�H���L���V�D�P�R���S�R���V�H�E�L���Q�L�M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���U�R�E�R�W�R�P�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�Q�D�S�L�V�D�W�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���N�R�G���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� 

 

�)�5�,���N�Q�M�L�å�Q�L�F�D���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X���N�Rje je povezano na KRC (eng. Kuka 

Robot Controller) preko ethernet veze. U intervalima od 1 do 100 milisekundi, UDP paketi se 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�� �ã�D�O�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �.�5�&-�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �3�D�N�H�W�L�� �P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �U�D�]�Q�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�O�R�å�Dj zglobova, iznos momenata u zglobovima, temperature 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���]�J�O�R�E�D���L�W�G�� Pregled Fast Research Interface-a dan je u tablici (Tablica 4). 

Tablica 4. Pregled Fast Research Interface-a 

Funkcije 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���F�L�N�O�X�V�D���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D������-100 ms) 

�6�O�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X 

�1�D�G�]�R�U���N�U�H�W�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�V�N�H���U�X�N�H���V�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D 

Pristup podacima �U�R�E�R�W�D���V�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D 

�3�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�U�X�N�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R 

Primanje i slanje vrijednosti sistemskih i programskih varijabli robota 

�,�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�J�U�D�P�D���V�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D 

�=�Q�D�þ�D�M�N�H 

�1�D�G�J�O�H�G�D�M�X�ü�L�����H�Q�J�����0�R�Q�L�W�R�U���P�R�G�H�����Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�����H�Q�J�����&�R�P�P�D�Q�G���P�R�G�H�����Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

Interakcija sa KRL (KUKA Robot language) programima 
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�3�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �U�R�E�R�W�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H��

�N�U�R�]���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D�� 

1. �0�R�Q�L�W�R�U���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���± �F�L�N�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���]�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���R��

�U�R�E�R�W�X���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R 

2. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D���± �F�L�N�O�L�þ�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

���Q�D�U�H�G�E�L�����V�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���U�R�E�R�W�D 

�1�D�U�H�G�E�R�P���)�5�,�2�3�(�1���D�N�W�L�Y�L�U�D���V�H���)�5�,���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�R�E�R�W�D���L��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D���Q�D�U�H�G�E�H��Monitor �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�D�Q���� �W�H���V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L��

klasificira kvaliteta veze. 

Naredbom FRIOPEN aktivira se Command �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���X�N�R�Oiko je kvaliteta veze ocjenjena 

�N�D�R���
�
�'�R�E�U�D�
�
���L�O�L���
�
�,�]�Y�U�V�Q�D�
�
�����,�]�P�M�H�Q�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�R�E�R�W�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�J��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R�Y�L�V�L���R���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���Y�H�]�H���W�H���M�H���V�W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

veze. Ukoliko je veza zadovolj�D�Y�D�M�X�ü�D���P�R�J�X�ü�H je nadzirati kretanje robotske ruke ili 

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X���V�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 

Naredba FRISTOP deaktivira Command �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�H�E�D�F�X�M�H�� �X��

Monitor �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�� 

Naredbom FRICLOSE u potpunosti se gasi FRI veza. 

 

�$�N�R���G�R�ÿ�H���G�R���L�N�D�N�Y�H���J�U�H�ã�N�H���G�R�N���M�H���V�X�V�W�D�Y���X��Command �Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D����Command �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D��

se smjesta deaktivira, te se FRI prebacuje u Monitor �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D���� �'�R�� �J�U�H�ã�N�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �U�D�G�L��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�]�O�R�J�D�� 

1. Kvaliteta veze nije klasificirana ka�R���
�
�'�R�E�U�D�
�
���L�O�L���
�
�2�G�O�L�þ�Q�D�
�
 

2. �8���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L���M�H���L�]�J�X�E�O�M�H�Q�R���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J���8�'�3���S�D�N�H�W�D 

3. �8�'�3���S�D�N�H�W�L���Q�L�V�X���S�R�V�O�D�Q�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Q�L�]�X 

4. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X��Command �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �O�L�P�L�W�L�U�D�Q�L�K���� �1�S�U���� �=�D�G�D�Q�D��

�M�H���Q�H�G�R�V�W�L�å�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���U�R�E�R�W�D���L�O�L���E�U�]�L�Q�D���Y�H�ü�D���R�G���Paksimalne deklarirane  

Algoritam po kojem radi Fast Research Interface prikazan je na slici (Slika 10). 
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Slika 10. Dijagram toka FRI ��[8] 

1. Podatkovni paket �S�R�V�O�D�Q���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�L�P�H�I�U�D�P�H-u 

2. �*�U�H�ã�N�D 

3. Monitor �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

4. Kvaliteta veze nije dovoljno dobra za prijenos podataka 

5. Command �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D 

Slika prikazuje �G�D�� �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�U�H�G�E�L, odvija provjera od 

�J�U�H�ã�D�N�D����������poput krivo zadane pozicije �U�R�E�R�W�D���� �8�N�R�O�L�N�R���J�U�H�ã�D�N�D���Q�H�P�D�����S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L���S�D�N�H�W����������

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�D�W�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�L�P�H�I�U�D�P�H-u i Command �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� ���������� �8koliko 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D���Y�H�]�H�����������Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�����V�X�V�W�D�Y���V�H���S�U�H�E�D�F�X�M�H���X��Monitor �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �Y�H�]�H�� �M�H�� �R�G�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �U�D�G�� �)�5�,-a. 

�.�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �Y�H�]�H�� �V�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�� �N�D�R�� �
�
�/�R�ã�D�
�
���H�Q�J���� �%�D�G������ �
�
�1�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�
�
���H�Q�J���� �8�Q�D�F�Feptable), 

�
�
�'�R�E�U�D�
�
���H�Q�J���� �*�R�R�G���� �L�� �
�
�,�]�Y�U�V�Q�D�
�
���H�Q�J���� �3�H�U�I�H�F�W������ �.�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Y�H�]�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

sistemsku varijablu $FRIQUALITY. Naredbom FRISHOW() mogu se dobiti detaljniji podaci 

o kvaliteti veze. 

�'�D�N�O�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L��Command �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �V�D�� �)�5�,�6�7�$�5�7�� �Q�D�U�H�G�E�R�P�� �W�H�N�� �N�D�G��

sistemska varijabla $FRIQUALITY vrati status ''OK''. Na slici (Slika 11) je prikazan 

dijagram toka klasifikacije kvalitete veze. 

Kada se prvi put �X�V�S�R�V�W�D�Y�L���)�5�L���Y�H�]�D�����N�Y�D�O�L�W�H�W�D���Y�H�]�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���N�D�R���
�
�/�R�ã�D�
�
�����6�D���X�V�S�M�H�ã�Q�L�P��

handshake-om kvaliteta veze raste. Ukoliko tokom rada u Command �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�G�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D��
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�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�V�W�D�Q�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �O�R�ã�D�� �L�O�L�� �Q�H�S�U�Lhvatljiva, Command �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �V�H��

deaktivira i Monitor �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�� 

 

 

Slika 11. Klasifikacija veze po kriteriju kvalitete  ��[8] 

1. Handshaking je proveden 
2. Izgubljen paket podataka 
3. Command �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���V�H��

�P�R�å�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L 
4. Command �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���M�H��

deaktiviran, Monitor �Q�D�þ�L�Q��
rada je aktiviran 
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3. �.�,�1�(�0�$�7�,�ý�.�,���0�2�'�(�/���5�2�%�2�7�$ 

�.�L�Q�H�P�D�W�L�N�D�� �W�L�M�H�O�D�� �M�H�� �G�L�R�� �I�L�]�L�N�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�L�E�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �Q�H��

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���V�L�O�H���L�O�L���P�R�P�H�Q�W�H���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�R���J�L�E�D�Q�M�H�����.�L�Q�H�P�D�W�L�N�D���U�R�E�R�W�D���M�H���S�R�M�D�P���N�R�M�L��

�V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���J�L�E�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�V�N�R�J���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�����)�R�U�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�J��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �U�R�E�R�W�V�N�R�J�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D���M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L��

�Q�M�H�J�R�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��  

 

Za modeliranje kinematike manipulatora uglavnom se koristi kartezijski prostor. 

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�D�U�W�H�]�L�M�V�N�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���U�D�]�O�R�å�L�W�L���Q�D���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X���L��

�U�R�W�D�F�L�M�X���� �5�R�W�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �(�X�O�H�U�R�Y�L�� �N�X�W�H�Y�L���� �*�L�E�E�V-ov 

vektor, Cayley-Klein parametri, ortogonalne matrice, Hamiltonovi kvaternioni itd. Od 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���� �X�� �U�R�E�R�W�L�F�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

temeljena na realnim matricama dimenzija 4x4. Prema Denavit i Hartenberg-�X�� �]�D�� �R�S�ü�X��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X�� �]�J�O�R�E�R�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D���� �7�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �]�Q�D�Q�L�� �N�D�R��

DH parametri postali su standard pri opisu kinematike robota. Iako kvaternioni opisuju 

rotacije koordin�D�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �P�R�J�O�L�� �E�L�V�P�R�� �U�H�ü�L���� �H�O�H�J�D�Q�W�Q�L�M�H���� �Y�L�ã�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �G�R�N�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �X��

�P�D�W�U�L�F�L�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �þ�D�N�� �G�H�Y�H�W�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P��

kvaternionom potrebna su samo 4 elementa za opis ��[1]. 

 

Kinematika �U�R�E�R�W�D�� �V�H�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X�� �L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X���� �5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�� �Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���� �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

in�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�G�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���� �*�H�Q�H�U�D�O�Q�R��

�J�R�Y�R�U�H�ü�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���M�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���
�
�S�X�Q�R�
�
���S�U�R�F�H�V�Q�R�J��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�L�P�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�R�P�� �X�� �U�Halnom 

�Y�U�H�P�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�H�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X���� �2�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D��

slici (Slika 12). 
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Postoje dvije glavne metode kojima �V�H���P�R�å�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�����7�R���V�X��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D��

�V�W�R�J�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���U�D�]�P�D�W�U�D�Qa. 

 

 

Slika 12. Blokovski prikaz direktne i inverzne kinematike 

 

�8�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �Sostoje dva pristupa: geometrijski i algebarski. Ovdje je 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S���� �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��

uzima najmanje procesnog vremena, koje je veoma bitno kod aplikacija koje se izvode u 

realnom vremenu. U nastavku �R�Y�R�J�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�D��

kinematika uz primjenu na robotskom manipulatoru KUKA LWR4+. 

 

3.1. Direktna kinematika  

�6�Y�D�N�L���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U���M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���þ�O�D�Q�D�N�D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�H�Y�R�O�X�W�Q�L�P��

�L�O�L���S�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�L�P���]�J�O�R�E�R�P�����R�G���E�D�]�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���G�R���þ�O�D�Q�N�D���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���D�O�D�W�D�����8�S�U�D�Y�R��

�V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �þ�O�D�Q�N�D�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �D�O�D�W�D���� �X�]�� �]�D�G�D�Q�H�� �N�X�W�H�Y�H��zakreta svih 

�]�J�O�R�E�R�Y�D���� �Q�D�]�L�Y�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�W�Y�R�U�L�O�L�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �U�R�E�R�W�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

Denavit-Hartenbeg-�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���N�R�U�L�V�W�L���þ�H�W�L�U�L���S�D�U�D�P�H�W�U�D���]�D���R�S�L�V���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���U�R�E�R�W�D�����7�R���V�X����

kut zakreta zgloba oko Z osi (�à�Ü�������R�G�P�D�N���þ�O�D�Q�N�D���S�R��Z osi (�@�Ü�������]�D�N�U�H�W���þ�O�D�Q�N�D���R�N�R��X osi (�Ù�Ü) i 

�R�G�P�D�N�� �þ�O�D�Q�N�D�� �S�R��X osi (�=�Ü). Koordinatni sustav je postavljen na svaki zglob kako bismo 

mogli odrediti DH parametre. �<�Ü os koordinatnog sustava pokazuje smjer rotacije ili 

�W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �]�J�O�R�E�D���� �3�U�H�P�D�� �'�+�� �]�D�S�L�V�X�� �ü�H�� �V�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� �R�G��N zglobova, koji su 

numerirani od 1 do N, sastojati od N+1 �þ�O�D�Q�D�N�D�� �Q�X�P�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �R�G��0 do N���� �ý�O�D�Q�D�N��0 je baza 

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���D���þ�O�D�Q�D�N��N �V�O�X�å�L���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���D�O�D�W�D�����1�D���V�O�L�F�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���'�+��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �ý�O�D�Q�D�N��i �W�H�� �þ�O�D�Q�Dk i-1, povezani su zglobom i. �0�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �]�J�O�R�E��i �]�D�N�U�H�ü�H��

�þ�O�D�Q�D�N��i oko osi �<�Ü�����ý�O�D�Q�D�N���M�H���N�U�X�W�R���W�L�M�H�O�R���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���V�X�V�M�H�G�Q�D��

���á
�4�6 

Direktna kinematika 

Inverzna kinematika 

�, 2 

. 

�, 1 

�, 3 

�, 7 

. 

. 

Zakret zglobova 
Kartezijski 
koordinatni 

sustav 
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�]�J�O�R�E�D���� �'�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �S�R�P�D�N�D�� �þ�O�D�Q�N�D���@�Ü i kuta zakreta zgloba �à�Ü���� �=�D�N�U�H�W�� �þ�O�D�Q�N�D���Ù�Ü i 

dulj�L�Q�D�� �þ�O�D�Q�N�D���=�Ü �V�X�� �X�Y�L�M�H�N�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�� �G�R�N�� �V�X�� �S�R�P�D�N�� �þ�O�D�Q�N�D���@�Ü i kut zakreta zgloba �à�Ü 

�S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�����1�D���V�O�L�F�L���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���'�+���S�D�U�D�P�H�W�U�H�� 

 

Slika 13. Denavit - Hartenberg parametri ��[1] 

�.�D�N�R�� �E�L�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �U�R�E�R�W�D�� �E�L�R�� �W�R�þ�D�Q���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J���� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L��

�W�R�þ�Q�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �'�+�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �2�G�� �L�]�X�]�H�W�Q�H���M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L��

da su dimenzije ro�E�R�W�D�� �W�R�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �M�H�U�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D��

�S�R�J�U�H�ã�N�D���� �2�G�P�D�N�� �þ�O�D�Q�N�D���@�Ü �L�ã�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�D�P�R�J�D�� �U�R�E�R�W�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���@�Ü su 

�X�M�H�G�Q�R���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���]�J�O�R�E�R�Y�D���S�R��Z osi. Kako, zbog geometrije KUKA LWR4+ robota 

centri r�R�W�D�F�L�M�H���V�Y�L�K���]�J�O�R�E�R�Y�D���V�W�R�M�H���Q�D���L�V�W�R�P���S�U�D�Y�F�X�����P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���V�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���=�Ü 

�M�H�G�Q�D�N�L�� �Q�X�O�L���� �3�U�H�J�O�H�G�D�Y�D�M�X�ü�L�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�X�� �Y�L�ã�H�� �D�X�W�R�U�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�R�� �V�D�P�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�D��

�N�R�M�L�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���L�]���M�H�G�Q�R�J���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���Vustava u drugi po 

�þ�H�W�L�U�L�� �'�+�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D���� �3�U�Y�L�� �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�� �M�H���4�ë�6�ë�4�í�6�í���� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �U�D�G�X���� �G�R�N�� �M�H�� �G�U�X�J�L��

�4�í�6�í�6�ë�4�ë. Gdje R �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�R�W�D�F�L�M�X�����D��T translaciju koordinatnog sustava po X ili Z osi.  

Dakle transformacija i-tog zgloba jednaka je: 

���Ü
�Ü�?�5�6L �4�ë�:�Ù�Ü�?�5�; �Û�6�ë�:�=�Ü�?�5�; �Û�4�í�:�à�Ü�; �Û�6�í�:�@�Ü�; 

L f

�s �r �r �r
�r �?�Ù�Ü�?�5 F�O�Ù�Ü�?�5 �r
�r �O�Ù�Ü�?�5 �?�Ù�Ü�?�5 �r
�r �r �r �s

j f

�s �r �r �=�Ü�?�5
�r �s �r �r
�r �r �s �r
�r �r �r �s

j f

�?�à�Ü F�O�à�Ü �r �r
�O�à�Ü �?�à�Ü �r �r
�r �r �s �r
�r �r �r �s

j f

�s �r �r �r
�r �s �r �r
�r �r �s �@�5
�r �r �r �s

j 
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L

�?�à�Ü F�O�à�Ü �r �=�Ü�?�5

�O�à�Ü�?�Ù�Ü�?�5 �?�à�Ü�?�Ù�Ü�?�5 F�O�Ù�Ü�?�5 F�O�Ù�Ü�?�5�@�Ü

�O�à�Ü�O�Ù�Ü�?�5 �?�à�Ü�O�Ù�Ü�?�5 �?�Ù�Ü�?�5 �?�Ù�Ü�?�5�@�4�E
�r �r �r �s

 

Konkretno za robotski manipulator KUKA LWR4+ matricu transformacije dobijemo 

�N�D�R���X�P�Q�R�å�D�N���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�G���E�D�]�H���G�R���]�D�G�Q�M�H�J���þ�O�D�Q�N�D���]�D���S�U�L�K�Y�D�W���D�O�D�W�D���� 

���4
�; �6L ���4

�5�6�5
�6�6�6

�7�6�7
�8�6�8

�9�6�9
�: �6�:

�; �6�ä 

Alternativno matrica transformacije ���4
�; �6 �P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R�� 

���4
�; �6L �N

�N�5�5 �N�5�6 �N�5�7 �L�ë
�N�6�5 �N�6�6 �N�6�7 �L�ì
�N�7�5 �N�7�6 �N�7�7 �L�í
�r �r �r �s

�O�á 

Gdje �N�Þ�Ý predstavljaju rotacijske elemente matrice transformacije, a �L�ë�á�L�ì ���E���L�í predstavljaju 

vektor pozicije. 

Na slici (Slika 14) �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �V�Y�D�N�R�J�D�� �]�J�O�R�E�D�� �L��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �'�+�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�Y�R�J zgloba je 

�S�R�P�D�N�Q�X�W�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�U�X�J�R�J�� �]�J�O�R�E�D�� �M�H�U�� �M�H�� �O�D�N�ã�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X���� �,�V�W�R�� �M�H��

izvedeno i sa ostalim zglobovima. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���'�+���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L����Tablica 5). 

 

Slika 14. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���'�+���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

x
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l0 = 110 mm 
l1 = l 2 = l3 = l4 = 200 mm 
l5 = 190 mm 
offset = 78 mm 

Koordinatni 
sustavi po DH 

notaciji 

Inicijalni 
koordinatni 

sustavi 
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Tablica 5. Iznos DH parametara za robotsku ruku KUKA LWR4 + 

oznaka 

zgloba 

�»�• 

[°]  

�‡�• 

[mm] 

�Â�• 

[°]  

�Š�• 

[mm] 

A1 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 

E1 -90 0 0 78 

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���G�L�U�H�N�W�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���L�]�Y�H�G�H�Q je u programskom �V�X�þ�H�O�M�X���0�$�7�/�$�%��

�]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���P�D�W�U�L�þ�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H���N�D�V�Q�L�M�H���M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L��

�N�R�G���L�]�Y�H�G�H�Q���X���&�������S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X���W�H���V�H���R�Q���Q�D�O�D�]�L���X���S�U�L�O�R�J�X�� 

 

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

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

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

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

a=[0 0 400 0 0 0];  

d=[310 0 0 390 0 78];  

%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));  

0 0 0 1];  

end  

polozaj=T{1}*T{2}*T{3}*T{4}*T{5}*T{6};  
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3.2. Inverzna kinematika 

�.�D�N�R�� �E�L�� �U�L�M�H�ã�L�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �G�D�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�Waciju 

vrha alata tj. TCP-�D�����7�R�R�O���&�H�Q�W�H�U���3�R�L�Q�W�����R�G�U�H�G�L�W�L���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D���V�Y�L�K���]�J�O�R�E�R�Y�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���Q�D��

�N�U�D�M�X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�L�N�D�N�D�Y�� �D�O�D�W�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

�N�R�M�D�� �ü�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �7�&�3-�D���� �.�D�N�R�� �U�R�E�R�W�R�P�� �X�� �V�X�ã�W�L�Q�L�� �P�R�åemo upravljati samo po 

�N�X�W�H�Y�L�P�D���]�D�N�U�H�W�D���]�J�O�R�E�R�Y�D���R�G���L�]�Q�L�P�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�G�L�W�L���L�K���� �N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���S�R�O�R�å�D�M���7�&�3-a, 

�]�D�G�D�Q�� �X�� �N�D�U�W�H�]�L�M�V�N�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�H�Y�H�V�W�L�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �]�D�N�U�H�W�H�� �]�J�O�R�E�R�Y�D���� �.�R�G��

direktne kinematike za svaku kombinaciju kuteva zakreta zglobova postoji �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�N���M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���G�D�O�H�N�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���]�E�R�J���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���U�D�]�O�R�J�D�� 

1. �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���V�H���W�U�H�E�D�M�X���U�L�M�H�ã�L�W�L���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���W�H���V�W�R�J�D���Q�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���P�R�J�X�ü�H��

�G�R�E�L�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

2. �0�R�J�X�ü�D���V�X���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

3. �%�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H���P�R�J�X�ü���N�R�G���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�Q�R�J���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D 

4. �0�R�J�X�ü�D���V�X���Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�E�R�J���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D 

 

�3�U�R�E�O�H�P�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �S�R�J�O�D�Y�L�W�R�� �R�� �E�U�R�M�X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �L�� �R��

geometriji samog robotskog manipulatora. Za manipulator sa 6 SSG-a koji teoretski nema 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� ������ �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �R�G�U�H�G�L�Wi 

�N�U�L�W�H�U�L�M�L�� �S�R�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�����.�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X��

zglobovima manipulatora smanjuje se �E�U�R�M�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �U�H�D�O�Q�L��

manipulator. Za manipulator sa sedam SSG-�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �.�8�.�$�� �/�:�5�������� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�J�R��

vi�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���S�R�V�W�D�M�H���M�D�N�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�Q�Y�H�U�]�Q�X���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�X�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���X��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q���]�J�O�R�E���(�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���R�Q���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���
�
�]�D�N�O�M�X�þ�D�Q�
�
���Q�D���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D�����ƒ�����1�D��

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���W�D�M���]�J�O�R�E���V�H���P�R�å�H��zanemariti i u direktnoj kinematici manipulatora. 

 

�.�D�N�R�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��low-level upravljanja robotom u kartezijskom koordinatnom 

�V�X�V�W�D�Y�X�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �]�D�N�U�H�W�D�� �]�J�O�R�E�R�Y�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]��

homogene matrice transformacije prirubnice robota kuteve zakreta zglobova. Prvo je potrebno 

odrediti prva tri stupnja slobode gibanja. 
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Slika 15. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���U�R�E�R�W�D 

Na slici (Slika 15) je prikazana geometrija robota. �.�X�W�H�Y�L���S�U�Y�D���W�U�L���]�J�O�R�E�D���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X���W�R�þ�N�H�� �1���� �3�U�L�P�L�M�H�W�L�W�H�� �G�D�� �R�Y�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �]�D�� �W�R�þ�N�X�� �1�� �Q�L�M�H�� �X�Q�L�N�D�W�Q�D����

Robot je trenutno u elbow-up poziciji no on se mogao postaviti npr. u elbow-down poziciju. 

�2�Y�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�U�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �W�R�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�E�R�J��

�Y�H�ü�L�K���P�D�Q�H�Y�D�U�V�N�L�K���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�����.�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���S�R�]�L�F�L�M�X���W�R�þ�N�H���1���P�R�U�D�P�R���M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L���S�R��

Z osi koordinatnog sustava prirubnice za iznos d.  

�.�D�G���L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R���S�R�]�L�F�L�M�X���W�R�þ�N�H���1���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�D���S�U�Y�D���W�U�L���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D��

zglobova �à�5�á�à�6�á�à�7�ä �1�D�M�O�D�N�ã�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]�Q�R�V���N�X�Wa �à�5�����5�D�þ�X�Q�D�P�R���J�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

�à�5 L �=�P�=�J�tk�0�ì �á�0�ëo�ä 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�X���N�R�U�L�V�W�L�P�R���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���Hulerovih kuteva je inverzna tangens 

funkcija atan2. �.�D�N�R�� �E�L�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �P�R�J�D�R�� �E�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q���� �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �N�X�W�D��

�V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�Y�D�G�U�D�Q�W�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��

�N�O�D�V�L�þ�Q�H��inverzne tangens funkcije, sa atan2 �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X���0�ì = 0. 

Kuteve zakreta �à�6 i �à�7 je malo kompliciranije odrediti pa je potrebno detaljno razraditi 

geometriju robota (Slika 4). Prvo je potrebno odrediti kut �ó �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���1���R�G���L�V�K�R�G�L�ã�W�D��

world koordinatnog sustava. 

�LL §�0�ë
�6 E�0�ì

�6�á 

�óL �=�P�=�J�t�:�0�VF�u�s�r�á�L�;�ä 

�.�D�N�R���E�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L���Ù i �Û �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�Y�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�W�U�D�Q�L�F�X��c trokuta. Stranice a i b su 

�Q�D�P���Y�H�ü���S�R�]�Q�D�W�H���L���R�Q�H���L�]�Q�R�V�H�����������P�P���L�����������P�P���W�D�N�R���G�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�W�U�D�Q�L�F�X��c: 

�?L ¥�:�0�í F �u�r�r�;�6 E�L�6�ä 

�Ù 

�Ú 

�Û 

�ó 

�0 

�L 

�<
F

�u
�s�r

 
�u

�s�r
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�'�R�G�D�W�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�R�O�X�R�S�V�H�J���W�U�R�N�X�W�D��s �L���U�D�G�L�M�X�V���X�S�L�V�D�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H���W�U�R�N�X�W�D��r izveden 

iz Heronove formule za trokut. 

�OL
�=E�>E�?

�t
�â 

�NL ¨
�:�OF�=�;�:�OF�>�;�:�OF�?�;

�O
�â 

�6�D�G�D���V�H���P�R�J�X���R�G�U�H�G�L�W�L���å�H�O�M�H�Q�L���N�X�W�H�Y�L���Ù i �Û danoga trokuta: 

�ÙL �t�=�P�=�J�tk�N�á�:�OF�=�;o�â 

�ÛL �t�=�P�=�J�tk�N�á�:�OF�?�;o�â 

�.�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���N�R�Q�D�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���à�6 i kuta �à�7 �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�E�U�R�M�L�W�L�� 

�à�6 L �ÙE�ó�á 

�à�7 L �èF�Û�ä 

Sada je potrebno odrediti preostala tri kuta zakreta zglobova �à�8, �à�9 i �à�:  koji u biti 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���]�D�G�D�Q�H���W�R�þ�N�H���ã�W�R���Q�D�V���Q�D�Y�R�G�L���G�D���V�X���W�R���X���V�W�Y�D�U�L���(�X�O�H�U�R�Y�H���U�R�W�D�F�L�M�H��A, B i C. 

�.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �(�X�O�H�U�R�Y�H�� �N�X�W�H�Y�H�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�Y�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�X��

kinematiku robota za prva tri kuta zakreta. 

���4
�7�6L ���4

�5�6�5
�6�6�6

�7�6�ä 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H sada �S�R�]�Q�D�W�D���W�R�þ�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���]�D�G�D�Q�H���W�R�þ�N�H�����4
�: �6 �L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L���V�P�R���S�R�]�L�F�L�M�X���L��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���W�U�H�ü�H�J���]�J�O�R�E�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���P�D�W�U�L�F�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���L�]���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

Eulerovi kutevi tj. kutevi zakreta �à�8, �à�9 i �à�: .  

���7
�: �6L �E�J�R���4

�7�6���4
�: �6 

�5�D�þ�X�Q�D�P�R���N�X�W�H�Y�H zakreta: 

�à�8 L �=�P�=�J�tk���7
�: �6�:�s�s�;�á���7

�: �6�:�{�;o�á 

�à�9 L �=�P�=�J�t �F§���7
�: �6�6�:�x�; E���7

�: �6�6�:�t�;�á���7
�: �6�:�s�r�;�G�á 

�à�: L �=�P�=�J�tk���7
�: �6�:�x�;�áF���7

�: �6�:�t�;o�ä 

 

3.3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

U ovom poglavlju je dana usporedba postizanja zadane pozicije robota definirane, u 

�S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X���U�R�E�R�W�D�����D���X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X����

Potrebno je dakle dokazati da je inverzni �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L��model robota, koji je implementiran na 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X, ispravan. �.�R�G���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���F�L�M�H�O�R�V�W�L���M�H���G�D�Q���X���S�U�L�O�R�J�X����Definirani 
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�V�X�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �G�Y�L�M�X�� �W�R�þ�D�N�D�� �X�� �N�R�M�H�� �U�R�E�R�W�V�N�L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� �P�R�U�D�� �G�R�ü�L�� ��Tablica 6). 

�1�D�N�R�Q���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D���U�R�E�R�W���P�R�U�D���R�W�L�ü�L���X���]�D�G�D�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���L���]�D�X�]�H�W�L���]�D�G�D�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�� 

Tablica 6. �=�D�G�D�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�O�R�å�D�M�D���U�R�E�R�W�D 

Zadane pozicije robota 

Pozicija 1 Pozicija 2 

X 550 mm X 360 mm 

Y 120 mm Y 630 mm 

Z 650 mm Z 465 mm 

A 50 deg A 175 deg 

B -10 deg B 25 deg 

C 100 deg C 150 deg 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H �U�R�E�R�W�V�N�L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�� �]�D�X�V�W�D�Y�L���� �R�þ�L�W�D�W�� �ü�H�P�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�D�� �S�U�L�Y�M�H�V�N�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L��

�X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�D���R�Q�L�P�D���X�S�L�V�D�Q�L�P���X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R�� 

 

Slika 16. �3�R�]�L�F�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X���U�R�E�R�W�D 

�1�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X���U�R�E�R�W�D�����X���.�5�/-u (Kuka Robot Language), robot je programiran da 

�G�R�ÿ�H���X���G�Y�L�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���X��world koordinatnom sustavu �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����Slika 

16). Na slici (Slika 17) prikazano je da robot bez odstupanja dolazi u poziciju 1 zadanu na 

�U�D�þ�X�Q�D�O�X���U�R�E�R�W�D���� 
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Slika 17. Robot u prvoj poziciji definiranoj na KRC -u 

�.�D�N�R���E�L���S�U�R�Y�M�H�U�L�O�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���L���G�L�U�H�N�W�Q�R�J���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���U�R�E�R�W�D�����N�R�M�L��

�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�M�� �S�R�G�U�ã�F�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�R�E�R�W���� �X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �V�X�þ�H�O�M�X, poslati u 

�L�V�W�H���W�R�þ�N�H���N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����6�Q�L�P�O�M�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���S�U�Y�X���S�R�]�L�F�L�M�X���S�U�L�N�D�]ani su na slici 

(Slika 18)  

 

Slika 18. �5�R�E�R�W���X���S�U�Y�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M���Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X 

�0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�D�G�D�Q�H�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���� �1�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �V�X�� �Y�H�R�P�D�� �P�D�O�D�� �S�D�� �P�R�å�H�P�R��

smatra�W�L���G�D���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�� U tablici (Tablica 7) su dani usporedni rezultati 

postignutih pozicija. 
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Tablica 7. U�V�S�R�U�H�G�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

 

  

 

 

 

 

 

 

Zadana pozicija 1 Zadana pozicija 2 Postignuta pozicija 1 Postignuta pozicija 2 

X 550 mm X 360 mm X 550.02 mm X 360.04 mm 

Y 120 mm Y 630 mm Y 120.00 mm Y 630.03 mm 

Z 650 mm Z 465 mm Z 649.94 mm Z 464.77 mm 

A 50 deg A 175 deg A 50.00 deg A 175.01 deg 

B -10 deg B 25 deg B -10.01 deg B 25.01 deg 

C 100 deg C 150 deg C 100.03 deg C 150.03 deg 
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4. �3�5�2�*�5�$�0�6�.�$���3�2�'�5�â�.�$ 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �W�R�N�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H���� �1�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D���� �8�'�3��protokola, upoznavanja sa C++ programskim 

�M�H�]�L�N�R�P�� �L�� �)�D�V�W�� �5�H�V�H�D�U�F�K�� �,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�R�P, �N�R�M�D�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �V�D��

�U�R�E�R�W�R�P�����S�U�L�V�W�X�S�L�O�R���V�H���L�]�U�D�G�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H���� 

 

4.1. Struktura sustava 

�.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �R�O�D�N�ã�D�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H���� �Q�D�� �V�O�L�F�L (Slika 19) �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �V�X�V�W�D�Y�D����

Glavni dijelovi sustava su: 

1. �5�D�þ�X�Q�D�O�R�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �L�� �N�R�M�H�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�U�L�P�D��

naredbe 

2. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �N�R�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �U�R�E�R�W�V�N�R�J��

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���L���ã�D�O�M�H���X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R 

3. Robotski manipulator KUKA LWR4+ 

 

Slika 19. Struktura sustava 

�5�D�þ�X�Q�D�O�R�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D prikazana na slici (Slika 20), a to su: 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��dio i komunikacijski dio �N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G�� �Y�L�ã�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�H��

�V�O�X�å�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���� �]�D�� �S�U�L�P�D�Q�M�H�� �Q�D�U�H�G�E�L, za upravljanje te za 

komunikaciju sa korisnikom i KUKA LWR4+ robotom. 

 

Slika 20. Shematski prikaz sustava 

1 2 3 

Korisnik  
�*�U�D�I�L�þ�N�R�� 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R 
�V�X�þ�H�O�M�H 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R 
�V�X�þ�H�O�M�H 

Komunikacija  
FRI  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R 
�U�D�þ�X�Q�D�O�R Robot 

- Pokretanje thredova 
- Direktna kinematika 
- Inverzna kinematika 
- Primanje naredbi za upravljanje 
- Komunikacija preko UDP protokola 
- Slanje i primanje podataka od 
�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D 

1 
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4.2. �.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���U�R�E�R�W�D�� 

�.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �U�R�E�R�W�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �M�H u fri.cpp 

�S�X�W�H�P���8�'�3���S�U�R�W�R�N�R�O�D���N�R�M�L���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���X drugom poglavlju. Uspostavljanje veze je 

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���)�5�,���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���N�Q�M�L�å�Q�L�F�R�P���N�R�M�D���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� 

Prvi korak je postavljanje stat�L�þ�Q�H�� �,�3�� �D�G�U�H�V�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�S�R�V�W�L�å�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �D�G�U�H�V�H�� �W�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �D�G�U�H�V�H���� �X�� �P�R�P�H��

�V�O�X�þ�D�M�X�������������������������������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�O�D���V�W�D�W�L�þ�Q�D���,�3���D�G�U�H�V�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X���
�
�0�R�Q�L�W�R�U���P�R�G�H�
�
���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D��  

 

Slika 21. Otvaranje veze preko UDP protokola 

Na slici (Slika 21) �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�L�R�� �N�R�G�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�H�]�H�� �S�U�H�N�R��

UDP protokola. Prva naredba friInst.getQuality() >= FRI_QUALITY_OK �V�O�X�å�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

ostvario handshake sa KRL-om (Kuka Robot L�D�Q�J�X�D�J�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �U�R�E�R�W�D���� �1�D�U�H�G�E�R�P��friInst.setToKRLInt(0,10); poslan je marker tj, set podataka te 

ukoliko se naredbom friInst.doReceiveData()>=0 �S�U�L�P�L���L�Q�W�H�J�H�U���Y�H�ü�L���L�O�L���M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L���� �P�R�å�H���V�H��

�N�U�H�Q�X�W�L�� �V�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��kretanje()���� �8�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�D�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�� �G�D�� �M�H��

�G�R�ã�O�R�� �G�R��po�J�U�H�ã�N�H �X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �N�R�G�D. Funkcija kretanje() ���X�� �S�U�L�O�R�J�X���� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�U�H�G�E�X��

friInst.doPositionControl(cmdJntPos,false); �N�R�M�D�� �ã�D�O�M�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �]�D�G�D�Q�L�K�� �N�X�W�H�Y�D�� �]�D�N�U�H�W�D�� �U�R�E�R�W�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���U�D�þ�X�Q�D�O�X���U�Rbota.  

 

4.2.1. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���G�L�R���V�X�þ�H�O�M�D 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �G�L�R�� �N�R�G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �X��command.cpp �W�H�� �R�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �G�L�R��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H�����7�R���V�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��forward(), inverzi() i command().  

if  ( friInst.getQuality() >= FRI_QUALITY_OK)  
{  

  // send a second marker  
  friInst.setToKRLInt(0,10);  
 }   
 
if  (friInst.doReceiveData()>=0)  
 {  
  kretanje();  
  friInst.doSendData();  
  }  
 else  
  {  
   cout << "greska!" ;  
  }  
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4.2.1.1. Funkcija forward() 

Funkcija forward() �V�D�G�U�å�L�� �G�L�U�H�N�W�D�Q�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �U�R�E�R�W�D�� �.�8�.�$�� �/�:�5������ �W�H�� �M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �H�X�O�H�U�R�Y�L�� �N�X�W�H�Y�L��nultog koordinatnog sustava (eng. null 

frame) ili koordinatnog sustava alata (eng.tool frame). Na slici (Slika 22) je prikazan dio 

funkcije forward()�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���'�H�Q�D�Y�L�W-�+�D�U�W�H�Q�E�H�U�J���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L��

�G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����=�E�R�J���O�D�N�ã�H�J���L���S�U�H�J�O�H�G�Q�L�M�H�J���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

�P�D�W�U�L�þ�Q�L�� �U�D�þ�X�Q���� �.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�R�� �L�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�D��

�G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �S�R�O�M�L�P�D�� ���P�D�W�U�L�F�D�P�D������ �L�]�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H��

eigen koja je napravljena upravo za tu svrhu.  

 

 

Slika 22. Funkcija forward()  

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �]�D�� �]�J�O�R�Eove T0 do T5���� �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��

ukupna matrica transformacije T �N�R�M�D�� �M�H�� �X�P�Q�R�å�D�N�� �P�D�W�U�L�F�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�Lja svih zglobova 

�U�R�E�R�W�V�N�R�J�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �(�X�O�H�U�R�Y�L�� �N�X�W�H�Y�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�E�L�O�L�� �W�R�þ�Q�X��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J�� �þ�O�D�Q�N�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�� Varijabla eulerkut �N�R�M�X�� �Y�U�D�ü�D�P�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D��

kao static �N�D�N�R���E�L���]�D�G�U�å�D�O�D���V�Y�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R���L�G�X�ü�H�J���S�R�]�L�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�H�����0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�N�R�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �(�X�O�H�U�R�Y�L�K�� �N�X�W�H�Y�D�� �M�H�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�D�� �W�D�Q�J�H�Q�V�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��atan2, kako bi 

float  * forward( float  jnt_pos[6])  
{  
 float  alfa[6]={0, PI/2, - PI+(0.000679*PI/180), PI/2, PI/2, - PI/2};  
 float  a[6]={0, 0, 400, 0, 0, 0};  
 float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78};  
 
 Matrix4f T0(4,4);  
 T0 << cos(fi[0]), - sin(fi[0]), 0, 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[0]*cos(alfa[0]),  

       0, 0, 0, 1;  
 .  
 .  
 .  
 .  
   T=T0*T1*T2*T3*T4*T5;  
   
   static  float  eulerkut[3];  
  eulerkut[0]=atan2(T(1,0),T(0,0));  
  eulerkut[1]= - 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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�S�U�H�G�]�Q�D�N�� �P�R�J�D�R�� �E�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�����D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �N�X�W�D�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L��

kvadranta. Dakle funkcija atan2 daje rezultate u intervalu [F�è,�è]. 

4.2.1.2. Funkcija inverzi() 

U funkciji inverzi() �M�H���V�D�G�U�å�D�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�L���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���U�R�E�R�W�D���.�8�.�$���/�:�5�������N�R�M�L��

je izveden u prethodnom poglavl�M�X���� �,�Q�Y�H�U�]�Q�L�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�D�Q�� �N�D�N�R�� �E�L��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�R�E�R�W�D�� �X�� �N�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� Dio funkcije 

inverzi() prikazan je na slici (Slika 23). Prvo je potrebno definirati matricu transformacije 

�D�O�D�W�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���U�R�E�R�W�X�����8�N�R�O�L�N�R���Q�H�P�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�R�J���D�O�D�W�D�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��x1, y1, z1, w1, p1, r1 

su postavljene u nulu. Kako je priklju�þ�H�Q�L���D�O�D�W�����X���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q���M�H�G�Q�D�N�R���N�D�R��

�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�� �þ�O�D�Qak robota, onda su vrijednosti eulerovih kuteva w1, p1, r1 jednaki nuli te su 

�V�D�P�R���X�þ�L�W�D�Q�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���Y�U�K�D���D�O�D�W�D���� 

 

 

Slika 23. Funkcija inverzi() 

Definiran je koordinatni sustav korisnika (eng. user frame) koji je u konkretnom 

�V�O�X�þ�D�M�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�H��world koordinatnog sustava, dok je varijabla pos_r[i],  argument 

funkcije inverzi() te je u njoj pohranjena pozicija �U�R�E�R�W�D�� �X�þ�L�W�D�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �1�D�N�R�Q��

�ã�W�R�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Qi �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�O�D�W�D�� �L�� �]�D�G�Q�M�H�J�� �þ�O�D�Q�N�D��

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;  
 Tool1=Trans01*Rtz1*Rty1*Rtx1;  
 

//User frame UF na robotu  
 float  w=0, p=0, r=0, x0=0, y0=0, z0=0;  

UF=Trans0*Rtz*Rty*Rtx;  
 
//POZICIJA ROBOTA 
x0=pos_r[0]; y0=pos_r[1]; z0=pos_r[2];  
w=pos_r[5] - PI; p=pos_r[4]; r=pos_r[3];  
T0=UF*Trans0*Rz*Ry*Rx;  
 
//definiramo matricu za zadnji zglob pomaknut 78mm po Z osi  

 Matrix4f zglob(4,4);  
 zglob << 1, 0, 0, 0,  
  0, 1, 0, 0,  
  0, 0, 1, 78,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f T(4,4);  
 
 T=T0*zglob*Tool1.inverse();  

 
float  Nx=T(0,3);  

 float  Ny=T(1,3);  
 float  Nz=T(2,3);  
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�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D�����P�R�å�H���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���P�D�W�U�L�F�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H��T �W�R�þ�N�H��N, prikazane na slici (Slika 15) 

u prethodnom poglavlju. Iz matrice transformacije T direktno se mogu dobiti X,Y i Z 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���W�R�þ�N�H��N. Nakon toga sli�M�H�G�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���N�X�W�H�Y�D���]�D�N�U�H�W�D���]�J�O�R�E�R�Y�D���U�R�E�R�W�D���þ�L�M�L���S�U�H�J�O�H�G���M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�Q�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �'�R�N�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �U�R�E�R�W�D��

�M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�D�Q���� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H�� �U�R�E�R�W�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Mer ne 

postoji jedno, un�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�5�R�E�R�W�� �V�D�� �ã�H�V�W�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �V�H�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �]�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X�� �W�R�þ�N�X��

�P�R�å�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X����3 �W�M�����X�������N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D��

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

 

Slika 24. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���U�R�E�R�W�D��[referenca IMS vjezbe2] 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �G�L�R�� �N�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�U�X�J�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D���� �8�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X��

Inverse1 �M�H���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�Dta konfiguracija zglobova. Druga konfiguracija, prikazana na 

slici (Slika 25), za istu orijentaciju koordinatnog sustava alata dobivena je �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�X��

�]�J�O�R�E�R�Y�L���$�����L���$�����]�D�U�R�W�L�U�D�Q�L���]�D���������ƒ���G�R�N���M�H���]�J�O�R�E�X���$�����S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���S�U�H�G�]�Q�D�N�����1�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���L���S�U�H�R�V�W�D�O�H konfiguracije robota.  

 

U funkciji inverzi() �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �U�R�E�R�W�D��

�Q�D�M�E�R�O�M�D���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �S�U�Y�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D�� �U�R�E�R�W�� �]�D��

�L�]�Q�R�V�H���V�Y�L�K���]�J�O�R�E�R�Y�D���P�R�å�H���]�D�X�]�H�W�L���]�D�G�D�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�����7�R���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��

vrijednosti dobivene konfiguracije sa minimalnom i maksimalnom vrijednosti kuta koju neki 

�]�J�O�R�E�� �P�R�å�H�� �]�D�X�]�H�W�L���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�J�O�R�E�D�� �Y�H�ü�D�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H����

�N�R�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����R�Q�G�D�� �V�H�� �W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �
�
�N�D�å�Q�M�D�Y�D�
�
�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�R�M�� �V�H��

dodjeljuje vrijednost �������������� �1�D�� �W�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���P�R�å�H���V�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���R�G�O�X�N�D��koja je konfiguracija robota najbolja.  

�8�� �S�R�P�R�ü�Q�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X��po1 spremljen je zbroj apsolutne vrijednosti razlike trenutne i 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �U�R�E�R�W�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�H�� �V�Y�H�� �S�R�P�R�ü�Q�H��
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�Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �L�� �R�G�D�E�H�U�H�� �V�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �S�R�P�R�ü�Q�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X����Kao dodatni 

�N�U�L�W�H�U�L�M�� �P�R�J�X�� �V�H�� �X�Y�H�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �
�
�W�H�å�L�Q�H'' na svaki zglob, gdje bi primjerice zglob A1 trebao 

�L�P�D�W�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �W�H�å�L�Q�X�� �]�E�R�J�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D���� �$�N�R�� �V�H�� �]�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�]�P�H�� �F�L�O�M�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��

�P�L�Q�L�P�X�P�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���]�Q�D���V�H���G�D���M�H���P�R�W�R�U���S�U�Y�R�J���]�J�O�R�E�D���Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�����R�Q�G�D���M�H���O�R�J�L�þ�Q�R���G�D���Q�M�H�J�R�Y�D��

promjena ima na�M�Y�H�ü�X�� �
�
�W�H�å�L�Q�X�
�
�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�D�N�U�H�W�R�P�� �S�U�Y�R�J�D�� �]�J�O�R�E�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D��

�F�L�M�H�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�R�E�R�W�D�� �]�D�N�U�H�ü�H���� �ã�W�R�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �]�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

�V�N�X�þ�H�Q�L�K��i nestrukturiranih okolina u kojima se robot nalazi.  

 

 

Slika 25. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�U�X�J�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���U�R�E�R�W�D 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �S�R�O�R�å�D�Me �U�R�E�R�W�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R mnogo �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

si�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����1�D���V�O�L�F�L (Slika 26) �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���M�H�G�D�Q���W�D�N�D�Y���S�R�O�R�å�D�M���J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�L��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �]�J�O�R�E�R�Y�H�� �$������ �$���� �L�� �$���� Na primjer ukoliko je ruka robotskog 

�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���L�V�S�U�X�å�H�Q�D���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L���L���D�N�R���å�H�O�L�P�R���G�D���S�U�L�K�Y�Dtnica robota ne rotira tj. da ostane u 

�L�V�W�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�U�R�W�L�U�D�W�L�� �]�J�O�R�E�� �$���� �]�D�� �����ƒ���� �D�� �]�J�O�R�E�� �$���� �]�D��-10° ili pak zglob A6 

�P�R�å�H�P�R�� �]�D�U�R�W�L�U�D�W�L�� �]�D�� �����ƒ���� �D�� �]�J�O�R�E�R�Y�H�� �$���� �L�� �$���� �]�D��-30°i -20°. Dakle postoji nebrojeno 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���L���G�R�N�O�H���J�R�G���ü�H���� �]�D���G�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� zbroj relativnog zakreta zgloba A1, A4 i A6 biti 

�M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L�����S�U�L�K�Y�D�W�Q�L�F�D���U�R�E�R�W�D���Q�H�ü�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� 

float  inverse1 [6]={J1, J 2, J3, J4, J5, J6}; //PRVI POLOZAJ 
 float  J11, J22, J33, J44, J55, J66; //pomocne varijable  
 //%%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}; //DRUGI POLOZAJ 
 .  
 .  
 .  

float  ogranicenja[6]={170, 120, 120, 170, 130, 170};  
 for  (i=0; i<6; i++){  
  if (abs(inverse1[i])>ogranicenja[i])  
   inverse1[i]=10000;  

pom1[i]=trenutno[i] - inverse1[i];  
  pom1[i]=abs(pom1[i] );  
  po1=po1+pom1[i];  
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Slika 26. �5�R�E�R�W���X���U�D�þ�X�Q�V�N�L���V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X 

4.2.1.3. Funkcija command() 

Funkcija command() �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�� �L�� �U�D�]�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �V�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P��

�V�X�þ�H�O�M�H�P�� �L�� �V�D�� �G�L�M�H�O�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�G�X�å�H�Q�L�P�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P��

�.�8�.�(���� �2�Y�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �V�H�� �Y�U�W�L�� �X�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M��while petlji kako bi u svakom trenutku mogla 

prihvatiti i odaslati podatk�H���� �8�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �)�D�V�W�� �5�H�V�H�D�U�F�K��

Interface-a �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��. friInst.getMsrCmdJntPosition()[i]; �N�R�M�D���V�O�X�å�L���]�D�� �G�R�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�H��

pozicije robota zapisane u kutevima zakreta zglobova.  

 

Slika 27. �5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D 

A1 

A4 

A6 

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

}  
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Funkcijom friInst.getMsrCartPosition()[i]; �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�K�Y�D�W�L�W�L�� �P�D�W�U�L�F�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

world koordinatnog sustava za null frame�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���L�]�Y�H�G�H�Q�D���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D��

prikazana na slici (Slika 27). U varijabla pomocni2[i] sprema se trenutna pozicija robota dok 

je u varijabli mojjoint[i] �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���]�D�G�D�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���U�R�E�R�W�D�����'�R�N���M�H���]�D�G�D�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�G��

�W�U�H�Q�X�W�Q�H���� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �V�H�� �N�R�G�� �X��while petlji. �3�U�Y�L�� �X�Y�M�H�W�� �ü�H�� �S�U�H�N�L�Q�X�W�L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�G�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H��

�U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�D�G�D�Q�H�� �L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �]�J�O�R�E�D�� �U�R�E�R�W�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������������� �U�D�G�L�M�D�Q�D�� Ostali 

�X�Y�M�H�W�L���V�O�X�å�H���N�D�N�R���E�L���V�H���U�R�E�R�W���X�V�S�R�U�L�O�R���N�D�G���G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�G�D�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H�� 

 

4.2.2. �*�U�D�I�L�þ�N�R���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����*�8I)  

 �*�U�D�I�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �9�L�V�X�D�O�� �6�W�X�G�L�R�� ���������� �W�H�� �M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Qa Windows Application Forms �N�Q�M�L�å�Q�L�F�D �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D koja je dio 

Microsoft .NET frameworka. �6�X�þ�H�O�M�H���V�H���X���V�Y�R�M�R�M���V�X�ã�W�L�Q�L���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���&�������N�R�G�X�����1�D���V�O�L�F�L (Slika 

28) �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���J�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H. 

 

Slika 28. �*�U�D�I�L�þ�N�R���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H 

�8�� �F�U�Y�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�]�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H��

�U�R�E�R�W���Q�D�O�D�]�L�����3�R�O�R�å�D�M���V�H���L�V�S�L�V�X�M�H���X���N�X�W�H�Y�L�P�D���]�D�N�U�H�W�D���V�Y�D�N�R�J���]�J�O�R�E�D���U�R�E�R�W�V�N�R�J���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���W�H��

u kartezijskom koordinatnom sustavu robota.  
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U Frame control dijelu prozora �P�R�J�X�ü�H��je upravljati u kartezijskom koordinatnom 

�V�X�V�W�D�Y�X���U�R�E�R�W�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���X���S�U�D�]�D�Q���S�R�O�M�D���X�S�L�ã�H�P�R���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���å�H�O�M�H�Q�H���W�R�þ�N�H�����R�G�D�E�H�U�H�P�R���Q�D���N�R�M�L��

se to koordinatni sustav odnosi (world, tool1, tool2), odredimo brzinu te pritisnemo tipku Go 

kako bi pokrenuli robota. Ako se pritisne tab Direct �R�Q�G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �X��

koordinatnom sustavu robota po X,Y i Z osi direktno pritiskom na gumb + ili �± s tim da je 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���N�R�U�D�N���L���E�U�]�L�Q�X���N�R�M�R�P���ü�H���V�H���U�R�E�R�W���N�U�H�W�D�W�L�� 

U Joint control �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�]�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��upravljati robotom po pojedinom zglobu 

�U�R�E�R�W�V�N�R�J���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�R�U�D���L���W�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���X�S�L�ã�H�P�R���N�X�W�H�Y�H���]�D�N�U�H�W�D���V�Y�L�K���]�J�O�R�E�R�Y�D��te pritisnemo 

tipku Go. Ukoliko se odabere tab Direct �R�Q�G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �]�J�O�R�E�R�Y�L�P�D��

pritiskom na tipku + i -. 

�*�U�D�I�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�� �M�H �Y�D�å�Q�R�� �M�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�H�ü�X�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �X�]�� �P�D�Q�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

kognitivnih sposobnosti �W�H�� �R�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M�Q�L�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D���G�D�� �S�U�L�N�D�å�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R��

�V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �,�D�N�R�� �M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R��

�V�X�þ�H�O�M�H���� �Y�R�ÿ�H�Q�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�D�P�D���� �V�P�D�W�U�D�P�� �G�D�� �M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��

(Slika 28) dovoljno jasno i jednostavno za primjenu. 
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5. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �W�L�M�H�N�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �S�R�G�U�ã�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�D��

robotskom rukom KUKA LWR4+. Putem UDP protokola potrebno je bilo povezati 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���V�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���U�R�E�R�W�D�����ã�W�R���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�R���S�X�W�H�P���)�D�V�W���5�H�V�H�D�U�F�K��

�,�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H�� �N�R�M�D�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �U�R�E�R�W�D���� �3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��

�U�R�E�R�W�D���V�D���Y�D�Q�M�V�N�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���M�H�U���Ve otvara potpuno nova platforma na 

�N�R�M�R�M���V�H���P�R�J�X���Y�U�ã�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�D���� 

 

�1�D�� �V�D�P�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�L�V�W�X�S�L�O�R�� �V�H�� �L�]�U�D�G�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �U�R�E�R�W�D���� �N�R�M�L�� �M�H��

prvotno izveden u MATLAB programskom paketu. Nakon toga pristupio sam implementaciji 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �]�J�O�R�E�R�Y�L�P�D�� �U�R�E�R�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R���� �1�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H��

�E�L�O�R���R�N�R���S�R�N�X�ã�D�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���U�R�E�R�W�R�P���X���N�D�U�W�H�]�L�M�V�N�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X�����1�D�L�P�H�����.�8�.�$��

�/�:�5������ �Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�X�W�H�P�� �N�D�U�W�H�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�L��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �U�R�E�R�W�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�L�]�U�D�G�L�W�L�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�L�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R��

geometrijskim pristupom. Kako je KUKA LWR4+ robot sa sedam stupnjeva slobode gibanja, 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�N�H���S�R�V�W�D�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���P�R�J�X�ü�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H���M�H��

�V�W�R�J�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H�G�D�Q���V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���
�
�]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�
�
���W�D�N�R���ã�W�R���J�D���V�H���S�R�V�W�D�Y�L�O�R���X���Q�X�O�X���L��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�O�R���X���W�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L�� �'�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���U�R�E�R�W�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�L�U�H�N�W�D�Q���L���L�Q�Y�H�U�]�Q�L��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���N�R�M�H�J���V�D�P���L�]�U�D�G�L�R���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�]�Y�H�G�H�Q�R�� 

 

�3�U�R�J�U�D�P�V�N�D�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �W�U�L�� �J�O�D�Y�Q�D�� �G�L�M�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���� �7�R�� �M�H��

�S�R�W�S�U�R�J�U�D�P���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V�D���U�R�E�R�W�R�P�����S�R�W�S�U�R�J�U�D�P���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��

�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �W�H�� �S�R�W�S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P���� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�D�� �S�R�G�U�ã�N�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N��

C++.  

�8�� �L�]�U�D�G�L�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �]�Q�D�Q�M�H�� �V�W�H�þ�H�Q�R�� �W�R�N�R�P�� �V�W�X�G�L�M�D�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�N�H����

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �U�R�E�R�W�L�N�H�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�N�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �V�X�ã�W�L�Q�D�� �V�P�M�H�U�D�� �N�R�M�H�J�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�P�� �W�H�� �P�L�� �M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�V�W�Y�R���ã�W�R���V�D�P���W�R���]�Q�D�Q�M�H���X�V�S�L�R���R�E�M�H�G�L�Q�L�W�L���X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���U�D�G�X�� 
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6. PRILOG  

1. Funkcija forward() 

2. Funkcija inverz() 

3. Funkcija kretanje() 

4. Funkcija command() 
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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++)  
  { //cout<<"jnt u funkc: "<<jnt_pos[i]<<endl;  
 if (i ==2)  
  fi[i]=(jnt_pos[i]+90)*PI/180;  
 else  
 fi[i]=jnt_pos[i]*PI/180;  
 }  
  
 for  (i=0; i<6; i++)  
  { //cout<<"fi u funkc: "<<fi[i]<<endl;  
   
 }  
 float  alfa[6]={0, PI/2, - PI, PI/2, PI/2, - PI/2};  
 float  a[6]={0, 0, 400, 0, 0, 0};  
 float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78};  
 
 Matrix4f T0(4,4);  
 T0 << cos(fi[0]), - sin(fi[0]), 0, 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[0]*cos(alfa[0]),  
       0, 0, 0, 1;  
  
 Matrix4f T1(4,4);  
   T1 << cos(fi[1]), - sin(fi[1]), 0, a[1],  
       cos(alfa[1])*sin(fi[1]), cos(alf a[1])*cos(fi[1]), - sin(alfa[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, 0, 0, 1;  
  
 Matrix4f T2(4,4);  
 T2 << cos(fi[2]), - sin(fi[2]), 0, a[2],  
       cos(alfa[2])*sin(fi[2]), cos(alfa[2])*cos(fi[2]), - sin(alfa[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]), - sin(alfa[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]), 0,  a[4],  
       cos(alfa[4])*sin(fi[4]), cos(alfa[4])*cos(fi[4]), - sin(alfa[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]), - sin(alfa[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);  
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  T=T0*T1*T2*T3*T4*T5;  
  //std ::cout << T << std::endl;  
  static  float  eulerkut[3];  
  eulerkut[0]=atan2(T(1,0),T(0,0));  
  eulerkut[1]= - 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 inverzi() 

(C++ kod) 
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float  * inverzi( float  pos_r[6]){  
//User frame UF na robotu  
 float  w=0, p=0, r=0, x0=0, y0=0, z0=0; // x0, y0, z0 su koordinate u flanði  
 Matrix4f Rtx(4,4);  
 Rtx << 1, 0, 0, 0,  
  0, cos(w), - sin(w), 0,  
  0, sin(w), cos(w), 0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f Rty(4,4);  
 Rty << cos(p), 0, sin(p), 0,  
  0, 1, 0, 0,  
  - sin(p), 0, cos(p), 0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f Rtz(4,4);  
 Rtz << cos(r), - sin(r), 0, 0,  
  sin(r), cos(r), 0, 0,  
  0, 0, 1, 0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f Trans0(4,4);  
 Trans0 << 1, 0, 0, x0,  
  0,  1, 0, y0,  
  0, 0, 1, z0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f UF(4,4);  
 UF=Trans0*Rtz*Rty*Rtx;  
   
  
 //POZICIJA ROBOTA 
 for  (i=3; i<6; i++)  
 pos_r[i]=pos_r[i]*PI/180;  
 x0=pos_r[0]; y0=pos_r[1]; z0=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), 0,  
  0, 1, 0, 0,  
  - sin(p), 0, cos(p), 0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f Rz(4,4);  
 Rz << cos(r), - sin(r), 0, 0,  
  sin(r), cos(r), 0, 0,  
  0, 0, 1, 0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Trans0 << 1, 0, 0, x0,  
  0, 1, 0, y0,  
  0, 0, 1, z0,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f T0(4,4);  
 T0=UF*Trans0*Rz*Ry*Rx;  
  
 //kinematika - �œ�‡�Ž�‹�•�‘���˜�”�ƒ�–�‹�–�‹���m�\���œ�‰�Ž�‘�„���—���’�”�‡�•�Œ�‡�…�‹�ì�–�‡���œ�‰�Ž�‘�„�ƒ���k���‹���l 
 //definiramo matricu sa kojom cemo pomaknuti zadnj i zglob za 78mm po Z osi  
 Matrix4f tool(4,4);  
 tool << 1, 0, 0, 0,  
  0, 1, 0, 0,  
  0, 0, 1, 78,  
  0, 0, 0, 1;  
 Matrix4f T(4,4);  
 T=T0*tool; //pomaknuli smo zeljenu poziciju za 78mm po Z osi  
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 //cout << "Here is the matrix T: \ n" << T << endl;  
 
 //%racunamo inverz za j1 j2 i j3  
 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  J1=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*PI/180, fi2=J2*PI/180, fi3=J333*PI/180;  
 float  alfa[6]={0, PI/2, - PI, PI/2, PI/2, - PI/2};  
 float  a[6]={0, 0, 400, 0, 0, 0};  
 float  d[6]={310, 0, 0, 390, 0, 78};  
  
 Matrix4f T01(4,4);  
 T01 << cos(fi1), - sin(fi1), 0, a[0],  
       cos(alfa[0])*sin(fi1), cos(alfa[0])*cos(fi1), - sin(alfa[0]), -
d[0]*sin(alf a[0]),  
    sin(alfa[0])*sin(fi1), cos(fi1)*sin(alfa[0]), cos(alfa[0]), 
d[0]*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()*T0;  
  
 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;  
 //izvedene su 4 konfiguracije robota  
 float  inverse1 [6]={J1, J2, J3, J4, J5, J6}; //PRVI POLOZAJ 
 float  J11, J22, J33, J44, J55, J66; //pomocne varij able  
 //%%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}; //DRUGI POLOZAJ 
 //%%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}; //TRECI POLOZAJ 
 //%%poz4 J1 za 180, elbow up, flipan  
 J55=- 1*J5;  
 float  inverse4 [6]={J11, J22, J33, J4, J55, J66}; //CETVRTI POLOZAJ  
  
 //cout<<" \ n\ n Konfiguracije "<<endl<<endl;  
 //for(i=0; i<6; i++)  
 //cout 
<<left<<setw(10)<<inverse1[i]<<" \ t"<<left<<setw(10)<<inverse2[i]<<" \ t"<<left<<setw(10)
<<inverse3[i]<<" \ t"<<left<<setw(10)<<inverse4[i] << endl;  
 
 ///Usporedba 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 
�–�‘�‰���˜�‡�•�–�‘�”�ƒ�\���•�ƒ���•�”�ƒ�Œ�—���†�‹���©�‡���œ�„�”�‘�Œ���„�‹�–�‹���•�ƒ�Œ�•�ƒ�•�Œ�‹���–�ƒ�Œ���…�‡�•�‘���˜�‡�•�–�‘�”���‘�†�ƒ�„�”�ƒ�–�‹ 
 float  pom1[6], po1=0;  
 float  pom2[6], po2=0;  
 float  pom3[6], po3=0;  
 float  pom4[6], po4=0;  
 float  ogranicenja[6]={170, 120, 120, 170, 130, 170};  
 for  (i=0; i<6; i++){  
  if (abs(inverse1[i])>ogranicenja[i])  
   inverse1[i]=10000;  
  pom1[i]=trenutno[i] - inverse1[i];  
  pom1[i]=abs(pom1[i]);  
  po1=po1+pom1[i];  
 
  if (abs(inverse2[i])>ogranicenja[i])  
   inverse2[i]=10000;  
  pom2[i]=trenutno[i] - inverse2[i];  
  pom2[i]=abs(pom2[i]);  
  po2=po2+pom2[i];  
 
  if (abs(inverse3[i])>ogranicenja[i])  
   inverse3[i]=10000;  
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  pom3[i]=trenutno[i] - inverse3[i];  
  pom3[i]=abs(pom3[i]);  
  po3=po3+pom3[i];  
 
  if (abs(inverse4[i])>ogranicenja[i])  
   inverse4[i]=10000;  
  pom4[i]=trenutno[i] - inverse4[i];  
  pom4[i]=abs(pom4[i]);  
  po4=po4+pom4[i];  
  }  
   
 //usporedba gdje je najmanji zbro j zakret osi  
 float  min=po1;  
 if  (po2<min)  
  min=po2;  
 if  (po3<min)  
  min=po3;  
 if (po4<min)  
  min=po4;  
 //odluka koju cemo konfiguraciju uzeti  
 static  float  konfig[6];  
 for (i=0; i<6; i++){  
   
 if (min==po1)  
  konfig[i]=inverse1[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 kretanje() 

(C++ kod) 
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void  kretanje()  
 {   
  float  cmdJntPos[LBR_MNJ];  
  for  ( int  i= 0; i <  LBR_MNJ; i++)  

{  
cmdJntPos[i]=  friInst.getMsrCmdJntPosition()[i] + 
friInst.getMsrCmdJntPositionOffset()[i];  

   }  
      
  if (input== 'p' )  
   cmdJntPos[0]=mojjoint[0];  
   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];  
      
  friInst.doPositionControl(cmdJntPos, false );  
      
 }  
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Prilog 1. 

Funkcija kretanje() 

(C++ kod) 
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while  (pomocni2[0]!=mojjoint[0] || pomocni2[1]!=mojjoint[1]+PI/2 || 
pomocni2[3]!=mojjoint[3]+PI/2 ||  
  pomocni2[4]!=mojjoint[4] || pomocni2[5]!=mojjoint[5]+PI/2 || 
pomocni2[6]!=mojjoint[6]+PI/2 )  
 {  
  if ( pomocni2[0] - mojjoint[0]<0.0005 && pomocni2[0] - mojjoint[0]> - 0.0005 && 
pomocni2[1] - (mojjoint[1]+PI/2)<0.0005 && pomocni2[1] - (mojjoint[1]+PI/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)  
  { br eak;  
 Sleep(1);  
  }  
 if (pomocni2[0]>mojjoint[0]){  
 if (abs(mojjoint[0] - pomocni2[0])<brzina2)  
  mojjoint[0]=mojjoint[0]+abs(mojjoint[0] - pomocni2[0]);  
 else  
  mojjoint[0]=mojjoint[0]+brzina2;  
 }  
 if (pomocni2[0]<mojjoint[0]){  
  if (abs(mojjoint[0] - pomocni2[0])< brzina2)  
   mojjoint[0]=mojjoint[0] - abs(mojjoint[0] - pomocni2[0]);  
  else  
  mojjoint[0]=mojjoint[0] - brzina2;  
 }  
 if (pomocni2[1]>mojjoint[1]+PI/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]+PI/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]<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[4]>mojjoint[4]){  
  if (abs(mojjoint[4] - pomocni2[4])<brzina2)  
   mojjoint[4]=mojjoint[4]+abs(mojjoint[4] - pomocni2[4]);  
  else  
  mojjoint[4]=mojjoint[4]+brzina2;  
 }  
 if (pomocni2[4]< mojjoint[4]){  
  if (abs(mojjoint[4] - pomocni2[4])<brzina2)  
   mojjoint[4]=mojjoint[4] - abs(mojjoint[4] - pomocni2[4]);  
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  else  
  mojjoint[4]=mojjoint[4] - brzina2;  
 }  
 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(mojjoint[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*brzina2;  
 }  
  
 Sleep(1);  

 


