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SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada je dati potpuno rjeSenje robota za igranje Saha koje obuhvaca
konstruiranje, izradu mehanickih dijelova, sklapanje, odabir i povezivanje adekvatnih senzora
te povezivanje komponenti s upravljackim sustavom. Ideja je da izradeni robot mora na temelju
poteza koje napravi njegov suparnik generirati najbolji potez i samostalno ga izvrsiti. To igru
¢ini interaktivnom 1 daje moguénost igranja protiv racunala uz pomicanje fizickih figura kao
protiv Covjeka. Kako bi se ostvarili ti zahtjevi, robot mora u svakom trenutku znati tocnu
poziciju svih figura na plo¢i da na temelju toga moze izvrsiti najbolji potez. Svako polje mora
imati pridruZzenu koordinatu u odnosu na koordinatni sustav robota. Da bi se ostvarilo linearno

gibanje hvataljke robota, potrebno je poznavati njegovu kinematic¢ku strukturu.

U uvodnom dijelu ¢e se dati pregled razlicitih struktura robota i odabrat ¢e se glavni aspekti
robota koji ukljuéuju nacine prijenosa gibanja i tehnologije izrade. Potom ¢e se izraditi model
robota s kinematickim vezama u programu Catia. Nakon izrade slijedi proracun kinematike uz
koristenje MATLAB-a. Kako je razvoj ploce i mjernih uredaja donekle neovisan o razvoju
samog robota, u zasebnom poglavlju ¢e se prikazati projektiranje i izrada tog dijela sustava. Na

kraju ¢e se svi dijelovi povezati u funkcionalnu cjelinu 1 ispitati rad sustava.

Kljuéne rijeci:

robot, $ah, upravljanje, kinematika, senzori, mehatronika
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SUMMARY

The aim of this final paper to give a complete solution for a chess playing robot which includes
design, manufacturing of mechanical components, assembly, selecting and connecting
appropriate sensors, and linking components to the control system. Basic idea is that the
aforementioned robot has to generate the best possible move according to the move its opponent
just made. It makes the game interactive and gives possibility of playing chess versus a
computer through actual physical movement, like an actual human would do. In order to meet
those requirements, the robot must be capable of knowing the exact position of every figure on
the board so that the best move can be made. Each field must have an associated coordinate
relative to the coordinate system of the board. To achieve linear motion of the robot gripper, its
kinematic structure has to be known. The introductory section will give an overview of the
various robotic structures and the main aspects of the robot will be selected, which include
motion transmission and manufacturing processes. After manufacturing is completed, robot
kinematics model will be calculated using MATLAB. Due to the fact that the development of
the chess board and measuring devices is somewhat independent of the robot development
itself, a separate chapter will further show the design and manufacturing process of that part of
the system. Finally, all of the parts would be connected to a functional unit and the system

operation will be verified.

Key words: robot, chess, control, kinematics, sensors, mechatronics
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1. UvOD

Robotika je dio inzenjerske znanosti kojoj primjena sve vise izlazi iz okvira industrijske
primjene. Roboti se ve¢ sad koriste u svemirskim istrazivanjima, u okruzenjima opasnim za
covjeka U medicini, ali sve viSe nalaze primjenu i u svakodnevnom zivotu ljudi. Smatra se da
je buducnost robotike upravo u humanoidnim i antropomorfnim robotima koji ostvaruju
interakciju s ljudima. Jedna od primjena interakcijskih robota u svrhu zabave je upravo robot s
mogucénoséu igranja Saha.

Kad je na Grand Prix natjecanju u Londonu 1994. racunalo s novim Intel Pentium procesorom
prvi put pobijedilo Sahovskog velemajstora Garija Kasparova, poteze koje je generiralo
racunalo je izvrSavao operater. |z toga je nastala motivacija za izradu sustava koji bi

omogucavao korisniku da igra Sah protiv robota na isti nacin kao $to igra protiv ¢ovjeka.

Da bi se zapoceo razvoj takvog sustava, potrebno je prvo napraviti pregled struktura robota.
Strukture ovise o kombinaciji zglobova robota. Slika [1] prikazuje razli¢ite izvedbe pasivnih

zglobova.

Zglobovi nizeg Zglobovi viseg
reda reda

/J\ @ /(J1\ R
% & oI
. a{ |
Translacijski Planarni
1T ﬁ = ‘//Y§ 2T, 1R

i Valjkasti
(f/ ™~ 1T, 1R

Revolutni
1R

/

Vijcasti
1R/T

/
“\

Slika 1.  Pasivni zglobovi s razli¢itim stupnjevima slobode
Slovo R oznacava rotacijski, a slovo T oznacava translacijski stupanj slobode gibanja. Kvaliteta
zgloba ovisi najviSe o njegovoj krutosti, tj. otporu prema nepozeljnom gibanju. Sa stajaliSta
krutosti, kao i s konstrukcijskog stajalista, pogodno je koristiti zglobove nizeg reda. Slobodno

tijelo u prostoru moze imati ukupno 6 stupnjeva slobode gibanja, i time mu je u potpunosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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definirana pozicija i orijentacija. Da bi robot mogao do¢i u svaku tocku unutar svog radnog
prostora, potrebna su bar 3 stupnja slobode gibanja. Koristeéi translacijske i rotacijske
zglobove, postoji 12 konfiguracija robota s 3 stupnja slobode gibanja koji su korisni i razliciti,
a medu njima postoji 5 vrsta koji imaju primjenu u komercijalnim industrijskim robotima, a

prikazani su na slici 2.

Kinematicka
struktura

Princip rada

Radni prostor

Kartezijeva
struktura
TTT

Cilindricna
struktura
RTT

:
i
i

SCARA struktura
RRRT

Revolutna struktura
RRR

DD

Slika 2. Strukture komercijalnih industrijskih robota
Svaka struktura ima svoje prednosti 1 mane. Opcenito se moze rec¢i da su strukture s rotacijskim
zglobovima konstrukcijski jednostavnije i brze od translacijskih, ali imaju zato slozenije
programiranje gibanja. Za prihvat Sahovske figure nije dovoljno samo do¢i do tocke u prostoru

gdje se ona nalazi, potrebno je da je orijentacija hvataljke takva da ne naruSava poziciju ostalih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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figura, tj. da moze sigurno pri¢i svakom polju. Da bi se izbjeglo koristenje translacijskih
stupnjeva slobode i da bi se robot ucinio maksimalno antropomorfnim bez dodavanja
redundancijskih stupnjeva slobode, odabrana je revolutna struktura robota. Kod te strukture
robota orijentacija Sake obi¢no ovisi o orijentaciji drugog segmenta ruke. Da bi se postigao
uvjet vertikalnosti hvataljke u cijelom podrucju rada, robot ¢e imati dodatni mehanizam koji
radi na principu dvostrukog paralelograma. U daljnjem tekstu ¢e se za opisivanje tog
mehanizma koristiti akronim MDP (Mehanizam Dvostrukog Paralelograma). Na slici 3 je

prikazana takva struktura robota na primjeru industrijskog paletiziraju¢eg robota ABB IRB 460.

Slika 3.  Primjer industrijskog paletizirajuéeg robota ABB IRB 460
Postavlja se pitanje na koji nacin ¢e takav robot znati igrati Sah. U vrijeme izrade ovog rada su
najbolji bazicni softveri za igranje redom Stockfish, Houdini, Komodo, Deep Shredder i Fire.
Ne samo da je Stockfish trenutno najbolji, jos je njegova velika prednost ta §to je dostupan
otvoreni izvorni kod. MoZe se pokrenuti na operativnim sustavima Windows, OS X ili Linux.
Zbog malih dimenzija i prakti¢nosti, odabrana upravljacka jedinica koja ¢e biti zaduzena za
upravljanje cijelim sustavom je Raspberry Pi 3. To je malo racunalo na jednoj tiskanoj plo¢ici
koje je napravljeno s namjerom da se potakne razvoj ratunalnih znanosti u zemljama u razvoju.

PodrZzava viSe Linux operativnih sustava, a proizvodaci preporucuju Raspbian koji je baziran

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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na Debianu. Raspberry ima dobru podrsku sa programskim jezikom Python pa ¢e se softver
razvijati u njemu. Takoder, postoji ve¢ nekoliko gotovih knjiznica za implementaciju

Stockfisha u Python $to dodatno olaksava situaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. PROJEKTIRANJE SUSTAVA

Da bi se moglo zapoceti projektiranje potrebno je prvo odrediti generalne smjernice kojih ¢e se
trebati pridrzavati tijekom konstruiranja. To se najviSe odnosi na tehnologije izrade i koriStene

materijale.

Od brojnih tehnologija izrade dijelova, one koje su autoru u vrijeme projektiranja najdostupnije
1 najjeftinije su redom: glodanje, rezanje laserom, tokarenje i FDM printanje. Posto je masa
figura koju robot mora podi¢i prakticki zanemariva, nije potrebno konstruirati robota s velikom
nosivoscu. Samim time, pove¢anjem mase dijelova je potrebno odabrati jace, a samim time i
skuplje motore. O¢ito je masa jedan od klju¢nih aspekata kod projektiranja ovakve dinamicke
konstrukcije pa se izbor glavnog materijala smanjuje na aluminij i polimerne materijale.
Prednosti polimera su njihova mala gustoca te jednostavnost i brzina izrade 3D printanjem.
Prednosti aluminija su veéa krutost i ¢vrstoca, mogucénost kvalitetnije obrade i vizualni dojam,
a uz to se koriStenjem aluminija lakSe naprave revolutni zglobovi. Zato je kao glavni
konstrukcijski materijal odabran aluminij, a printani polimer ¢e se upotrijebiti samo za izradu

dijelova slozene geometrije.

Potrebno je jos odabrati tehnologiju izrade. Kod izrade ¢e nedvojbeno biti potrebno tokarenje i
glodanje, ali nastojat ¢e se da se vecina dijelova ipak izradi laserskim rezanjem zbog
jednostavnosti 1 brzine isporuke. Debljina aluminijske plo¢e koja se koristi je isto jedan od
parametara koje treba znati na pocetku projektiranja jer ¢e puno dimenzija ovisiti o tome.
Koristenjem tanje plo¢e se dobiju dijelovi manje mase, dok se koriStenjem deblje dobije veca
fleksijska krutost. Odabrana je debljina plo¢e od 3 mm zbog toga Sto je to dovoljno tanko da ne
povecava znacajno masu, a opet dovoljno ¢vrsto da se ne izvija. Osim toga, u aluminijsku plocu

te debljine nije problem urezati navoje koji ¢e drzati dijelove na mjestu.

Jo§ jedna od generalnih ideja koje treba iznijeti na pocetku je ostvarivanje revolutnih zglobova
izmedu dvije aluminijske plo¢e. Kako je lim pretanak za umetanje valjnih leZajeva na zglobove,
koristit ¢e se klizni. Da se ti zglobovi ne bi morali posebno izraditi radi jednostavnosti i cijene,
potrebno je odabrati neko ve¢ gotovo rjesenje. Pretrazivanje trzista nije dalo dobre rezultate pa
je na kraju odluceno da ¢e se zglobovi ostvariti koriStenjem vij¢anih spojeva koji sluze za

namjestaj. Takav vijcani spoj se sastoji od vijka i cilindri¢ne matice, a prikazan je na slici 4.
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Slika4.  Vij¢ani spoj za namjeStaj
Na taj spoj se dodaju jo$ plastiéne podloske na sve dodirne povrsine koje planarno klizu.
Odabrani vijcani spojevi su dimenzija M6 x ¢8, s promjerom glave ¢13 i duljinom od 12 mm
koja ¢e se po potrebi skratiti. Prema tim dimenzijama su odabrane i podloske veli¢ina ¢8 x ¢13

x 0,8.

Matica

Podloska

— —

Vijak

Slika 5.  Prikaz spojnice u presjeku

Duljina cilindri¢nog dijela matice iznosi 8.4 mm. Kod sklapanja ¢e se taj dio pobrusiti tako da
se dobije dovoljna zra¢nost medu dijelovima da se ne pojavljuju velike sile trenja, a da se u isto

vrijeme zadrzava uvjet paralelnosti spojenih dijelova.

2.1. Odabir komponenti

Kod odabira komponenti se prvenstveno gledaju pogonski motori i aktuator na hvataljci.

Motori koji bi se mogli koristiti su kontinuirani DC motor, servo motor i kora¢ni motor. U

tablici 1 su prikazane prednosti i nedostaci za svaki od tih motora.
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci promatranih motora

Prednosti

Nedostaci

Kontinuirani
DC motor

e Dostupan veliki izbor motora

Jednostavni za upravljanje

e S reduktorom se mogu
posti¢i velike sile koristeci

motor malih dimenzija

Potreba za reduktorom da se

postigne potrebni moment

e LoSe standardizirane veli¢ine

1 potrebe montaze

Servo motor

e Najjeftiniji izbor zbog
ugradenog reduktora

e Visoka preciznost

e Dostupni u nekoliko
standardnih veli¢ina sa

standardnim pozicijama

provrta za montazu

e Potreba za upravljackom
jedinicom
e Relativno mali izlazni

moment

Koracni

motor

e Nema potrebe za reduktorom

kod malih brzina

e Relativno niska cijena

e Dinamicko kocenje je
ostvareno tako da zavojnice

motora ostaju magnetizirane,

Sto spreCava rotaciju osovine

e Lose performanse pod
promjenjivim optereéenjem
e Trosi puno struje

e Potreba za posebnom

upravljackom jedinicom

Uzevsi u obzir sve navedene prednosti i nedostatke moze se zakljuciti da su za ovu primjenu

najbolji servo motori. Kako je jedan od nedostataka servo motora relativno mali izlazni

moment, najbitniji kriterij kod izbora motora je bio upravo taj da moment bude ¢im veci.

Promatrani su tzv. hobby motori koji se odlikuju jednostavno$¢u upravljanja ali zbog malih
dimenzija, pa time i snage normalno da nisu u rangu industrijskih motora. Jedan od takvih
motora s najvecim izlaznim momentom je TowerPro MG996R. Karakteristike tog motora koje
su dostupne od proizvodaca su prikazane u tablici 2. Moze se odmah spomenuti da ¢e se u

nastavku teksta pod pojmom motor 1 podrazumijevati motor koji robota okrece oko z osi, motor
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2 je onaj koji upravlja segmentom 1, a motor 3 upravlja polugom, a samim time i segmentom
2.

Tablica 2. Karakteristike motora TowerPro MG996R

Masa 55¢

Gabaritne dimenzije 40.7 x 19.7 x 42.9 mm

Izlazni moment 9.4 kgf'cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Radna brzina 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)

Struja pri maksimalnom momentu | 2.5 A (6 V)

Sirina mrtvog pojasa 5 s

Radna temperatura 0°C-55°C

Taj se motor, kao i svaki drugi hobby servo motor upravlja pulsno-sirinskom modulacijom, tj.
PWM signalom. Duty Cycle PWM-a je linearno vezan na kut zakreta motora. Tako se za puls
od 1.5 ms (7.5% duty cycle) servo motor nalazi u svojoj nultoj poziciji, za puls od 1 ms (5%

duty cycle) se nalazi na -90°, a za puls od 2 ms (10% duty cycle) se nalazi na 90°.

Duty Cycle
48Vvto72Vvi
Power
and Signal
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Slika 6.  Signal za upravljanje motorom
Da bi se izbjeglo koristenje PWM pinova na Raspberry Pi-u, a i da se motori elektricki odvoje,
za upravljanje motorima ¢e se Koristiti Adafruit 16-channel servo driver. To je modul Kkoji
omogucuje upravljanje sa 16 motora istovremeno uz napajanje iz nezavisnog izvora. On dolazi
u HAT (Hardware Attached on Top) izvedbi za Raspberry Pi, a informacije prima preko 12C

komunikacije.

Preostaje jo§ odabrati aktuator za hvataljku robota. Konstrukcija same hvataljke je obuhvacena
u sljedec¢em poglavlju, ali potrebno je prvo definirati vrstu pogona i odabrati komponentu koja
¢e se koristiti. Za hvataljku robota je bitno da se moZe nalaziti u dva stanja, tj. da je normalno
otvorena, a kod prihvacanja figure da se zatvori do kraja. Kako nije potrebno upravljati

pozicijom aktuatora, dovoljna je samo binarna logika. Generalno se za takvu primjenu koriste
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Svi dijelovi sustava rade na elektrinu energiju pa je onda najbolje i za hvataljku koristiti
elektricni  aktuator. Najjednostavnije i najjeftinije rjeSenje je koriStenje linearnog
elektromagneta koji se jo§ Cesto naziva solenoid. To je elektromagnetska naprava koja
elektricnu energiju pretvara u linearno gibanje osovine. Sastoji se od zavojnice koja provodi
struju i stvara magnetsko polje, zeljezne ili ¢eli¢ne cahure da upotpuni magnetski krug i osovine
za prijenos linearnog gibanja. Kad kroz zavojnicu tece struja, osovina aktuatora se privlaci
prema kucistu (pull-in tip), a kad se dotok energije prekine, opruga vraca osovinu u svoj pocetni
polozaj. Te komponente imaju dva nedostatka u odnosu na pneumatski cilindar. Prvi je taj da
sila privlacenja nije konstantna u cijelom podrucju rada, a drugi je problem zagrijavanja. Naime,
kako struja prolazi kroz zavojnicu ona se zagrijava i moze postiéi visoke temperature §to ima
za posljedicu to da se osteti izolacija i dolazi do kratkog spoja. Za vrijeme u kojem robot prebaci
figuru, zavojnica se joS ne stigne zagrijati dovoljno da bi doslo do oStecenja, ali kod dugotrajnog
rada je svakako potrebno voditi pozornosti o tome. Linearni elektromagneti s nazivnim
naponom od 5 V na koliko radi cijeli ostatak sustava imaju premale sile povlac¢enja i premali
hod, pa je bilo potrebno naci neki koji radi na 12 V. Odabran je linearni elektromagnetski

aktuator JF-0730B. Njegove karakteristike su prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike linearnog elektromagnetskog aktuatora JF-0730B

Nazivni napon 12V

Nazivna struja 300 mA

Sila privlacenja kad je osovina uvucena | 5N

Hod osovine 10 mm
Gabaritne dimenzije 55 x 18 x 15 mm
Masa 409

Da bi se odabralo adekvatno napajanje, potrebno je razmotriti potro$nju svakog dijela sustava.
Za napajanje Raspberry Pi-a je potrebno napajanje od 5 V koje daje bar 2.5 A. Proizvoda¢
savjetuje da se radi sigurnosti koristi njihovo originalno napajanje od 3 A pa ¢e se zato
Raspberry Pi napajati tim neovisnim izvorom. Najveca potroSnja motora kad rade na 6 V je oko
2.5 A. Posto su potrebna 3 motora, ukupna struja je 7.5 A. Ni u jednom trenutku nece sva tri

motora biti maksimalno optereceni, ali ovakav nacin odabira napajanja je na strani sigurnosti.
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Kroz zavojnicu aktuatora prolazi 300 mA struje na 12 V. Kod odabira napajanja se mogu
ponuditi dvije opcije. Jedna opcija je da se odabere napajanje koje radi na 5 V sa step-up DC-
DC konverterom na 12 V. Druga opcija je napajanje od 12 V sa step-down DC-DC konverterom
na 5 V. S energetskog stajaliSta je bolja prva opcija jer je potrebna snaga nakon pretvaranja
puno manja nego u drugom slu¢aju, $to znac¢i da bi bilo manje gubitaka. Zbog dostupnosti
dijelova, ali i zbog mogu¢nosti podesavanja izlaznog napona na konverteru je ipak odabrana
druga opcija. Podesavanjem izlaznog napona se moze ispitati rad motora na cijelom radnom
rasponu. Na kraju su odabrani V-TAC 12 V 60 W za napajanje, i podesivi step-down DC-DC

konverter nepoznatog proizvodaca od 300W.
Da se sumira, odabrane su sljede¢e komponente:
- Motori: TowerPro MG996R
- Driver: Adafruit 16-channel servo driver
- Aktuator hvataljke: JF-0730B
- lzvor napajanja: Adapter V-TAC 12 V 60 W
- DC-DC konverter: 300 W Step-down

2.2.  Konstruiranje figura i hvataljke

Konstruiranje robota je pocelo od hvataljke zato §to puno dimenzija u ostatku robota ovisi 0

njenoj Sirini. Prvo je potrebno dati pregled nac¢ina na koji hvataljka moZe primiti objekte.

1 Obgrljena struktura

Parcijalno nasjedanje s

normalnom silom
Stezanje normalnom silom
Vakuumsko prihvacanje

Magnetsko prihvacanje

oo o1 AW

Prihvacanje ljepljivim medijem
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Slika7.  Moguénosti prihvaéanja radijalnih i sfernih objekata

Za stezanje se koristi linearni elektromagnetski aktuator pa nije moguce ostvariti mogucnosti
4,51 6 sa slike 7. Kako je sila privlaéenja tog aktuatora relativno mala, najbolje je uzeti
obgrljenu strukturu. Za tu je strukturu potrebno da su svi objekti koji se prihvacaju isti ili sli¢ni,
Sto je kod Sahovskih figura apsolutno ostvarivo.

Kinematicki modeli hvataljki koji su se razmatrali kod izrade hvataljke su prikazani na slici 8.
I kod konstrukcije hvataljke se stavlja naglasak na koristenje rotacijskih stupnjeva slobode zbog

jednostavnosti.
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Slika 8.  Kinemati¢ki modeli hvataljki sa 6 rotacijskih zglobova i 1 ili 2 linearna zgloba
Od prikazanih kinemati¢kih modela se za primjenu kod ove hvataljke najbolje ine strukture 7
i 10. Struktura 7 je takva da se uvla¢enjem osovine hvataljka rasteze, a struktura 10 ima taj
nedostatak da je nespretno pozicioniranje nepomicnih oslonaca. Zato je osmiSljena nova
struktura prikazana na slici 9 koja spaja poziciju oslonaca strukture 7 i stezanje hvataljke

uvlacenjem cilindra kao §to je to slucaj u strukturi 10.

3y

Slika 9.  Odabrani mehanizam hvataljke
Generalna ideja je da hvataljka primi Sahovsku figuru pri njenom dnu, zato Sto sva dna figura
mogu biti jednaka Sto hvataljku ¢ini jednostavnijom. Prvi zadatak je definiranje figura koje ¢e

sluziti za igranje Saha. PretraZivanje gotovih figura daje brojne rezultate, ali dna tih figura u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Leon Malnar Zavrs$ni rad

vecini slucajeva nisu jednaka, a ona koja su jednaka nisu dobro prilagodena za prihvat. Zato je
odluceno da ¢e se figure samostalno konstruirati i izraditi. Mjesto prihvata je napravljeno tako
da bude malo vise od onog §to se moze vidjeti na ostalim figurama na trziStu $to omogucéava

dobro prihvacanje figura i ako robot nije precizno pozicioniran.

3,
|
21
e
I):klm \3

©25

Slika 10. Izgled siluete figura
Takoder, stavljena su skosenja koja zbog kojih ¢e se figure nasloniti na oblik hvataljke i pri
podizanju ¢e ostati poravnate. Ostatak figura je modeliran bez posebnih konstrukcijskih
zahtjeva, uzimajuéi u obzir samo vizualne aspekte. Bitno je napomenuti da je najvisa figura
kralj* s visinom od 80 mm. Ta je dimenzija bitna za konstrukciju hvataljke jer ona definira

duljinu poluga. Modeli svih figura su prikazani na slici 11.

[

Slika 11. Bo¢ni prikaz $ahovskih figura
Osim visine, potrebna je bar priblizna veli¢ina polja koja ¢e se koristiti da se moze ograniciti
otvaranje hvataljke. Odabrana je veli¢ina polja od 50 x 50 mm. Ta dimenzija je dovoljno velika
da se ostavi mjesta za hvataljku, a dovoljno mala da segmenti robota ne budu preveliki $to ima
za posljedicu povecanje mase. Ako se pretpostavi da su sve figure pozicionirane tocno u sredini,
onda je najmanja udaljenost izmedu dvije figure udaljene 2 polja jednaka 75 mm. Potrebno je
uzeti jo§ neki faktor sigurnosti zbog nepravilnog pozicioniranja pa se najveca udaljenost na

tockama hvataljke ograni¢ava na 65 mm.
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Nakon $to su definirani mehanizam i figure, moze zapoceti konstruiranje dijelova hvataljke.
Taj proces pocinje konstrukcijom drzaca koji je izraden prema ofsetu siluete figura za 0.1 mm.
Spajanje s polugama se ostvaruje pomocu dva M4 vijka. Dimenzije su prilagodene tako da
drza¢ zauzima minimalno mjesta u polju. Zbog kompleksne geometrije ¢e se taj dio izraditi 3D

printanjem.

Slika 12. Model drZa¢a figura

Prije pocetka konstruiranja ostatka dijelova potrebno je odrediti dimenzije. Dimenzije su
odredene tako da su unutar Sketch-a postavljena geometrijska ograni¢enja definirana
mehanizmom na slici 9. Potom su se neodredene dimenzije iteracijski mijenjale da se zadovolje
tri uvjeta. Prvi uvjet je taj da su poluge hvataljke vertikalne kad je ona otvorena. Time se dobije
najmanji pomak poluga u odnosu na pomak osovine pri pocetku gibanja. Samim time, smanjena
je potrebna sila privlaenja. Drugi uvjet je da je linija koja predstavlja dimenziju poluge
otprilike prolazi kroz predvidene rupe na drzacu kad je hvataljka zatvorena. Time poluga moze
ostati tanka da se ne sudara u ostale figure. Tre¢i uvjet je da se iskoristi puni hod osovine od 10

mm da nije potrebno stavljati dodatna ogranicenja.
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Slika 13. Izgled zatvorene (lijevo) i otvorene (desno) hvataljke
Potrebno je jo$ napraviti nosa¢ hvataljke koji omogucuje rotaciju poluga oko tocaka A i B, na
koji se moze pricvrstiti aktuator i koji ima predvideno mjesto prihvata za poveznicu mehanizma
dvostrukog paralelograma. Osim toga, potrebno je da nosa¢ ima ¢im manju masu §to znaci da
mora biti reSetkaste strukture. Moze se vidjeti da su u modelu hvataljke iskoriStene prije
definirane spojnice. Slican princip je preuzet i za stvaranje revolutnih zglobova vise dijelova.
Cilindri¢ne $ipke s unutarnjim navojem koje drze razmak izmedu dijelova i ujedno sluze kao
zglobovi za prijenos gibanja imaju sve dimenziju ¢8 x M6 x L, gdje L oznacava duljinu. Kako
¢e se svi dijelovi napravljeni od aluminijskog lima od 3 mm dati rezati laserom, nije ih potrebno
dimenzijski opisivati i raditi tehnicku dokumentaciju. Ipak, mogu se dati gabaritne dimenzije

cijele hvataljke koje iznose 37.1 x 63 x 165 mm. Gotov model hvataljke je prikazan na slici 14.
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Slika 14. Model sklopa hvataljke
U ovom dijelu je jos jasnije zasto je modeliranje krenulo od hvataljke. Sirina hvataljke definira
Sirinu drugog segmenta, on definira Sirinu prvog segmenta koji na kraju definira glavni nosac,
mjesta prihvata motora itd. lako dimenzije Sirine nosac¢a nisu odmah eksplicitno jasne, one se

mogu jednostavno izracunati jer je vec¢ poznato kako ¢e segmenti biti napravljeni i spojeni.

2.3. Konstruiranje glavnog nosaca

Ideja je da se segmenti spajaju na nacin opisan u proslom poglavlju, koriste¢i cilindri¢ne
spojnice. Osim toga, na svakom spoju je izmedu dijelova koji se gibaju stavljena plasticna
podloska na sli¢an nacin kao 1 kod spojnice. Bitno je da se glavni nosa¢ konstruira prije samih
segmenata i poluga zato jer je za odredivanje njihovih duljina potrebna visina na kojoj se nalaze
osi motora koji upravljaju gibanjem. Proces konstruiranja pocinje definiranjem zahtjeva koje
model mora zadovoljiti. Prvi zahtjev je da se nosa¢i motora mogu jednostavno montirati na
ostatak konstrukcije, bez potrebe za posebnim dijelovima. To se ostvaruje na na¢in da se to¢no
definira $irina prvog segmenta, nacin spajanja segmenta s motorima te da se iz modela motora
dobiju udaljenosti od odabrane prirubnice motora do ravnine naslona za montazu. Drugi zahtjev
je da se odredi visina osi vrtnje motora koja je dovoljna da sprijeci sudaranje poluge s ostatkom

konstrukcije. Tre¢i zahtjev je da se unaprijed odredi prihvat za poveznicu koja je dio MDP.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Leon Malnar Zavrs$ni rad

Takoder treba uzeti u obzir to da je pozeljno da se vecina dijelova izraduje rezanjem laserom.
Da bi se ostvario prvi zahtjev, potrebno je odrediti Sirine segmenata. Ta je analiza graficki

prikazana na slici 15.

A

| A

Segment 1 B A
bs1 bs2 bn
1 -------- - - - - - - - - - - - - - b B
| A 4
dm |
|| \ 4
[ v Hvataljka
o Segment 2

fj/ ‘1 Prirubnica

. Motor

Slika 15. Prikaz §irina dijelova robota
Iz modela je poznato da je $irina hvataljke b, = 23.5 mm. Sirina segmenta 2 bs, je od Sirine
hvataljke veca za dvije Sirine podloski i dvije Sirine aluminijske ploce, §to znaci bsz = 23.5 +
2-0.8 +2-:3 =31.1 mm. Po istoj logici se dobije Sirina segmenta 1 bs1 koja iznosi 38.7 mm. Da
bi se dobila udaljenost ravnine za montazu motora od osi simetrije dm, potrebno je prvo odabrati
adekvatnu prirubnicu. Kod kupnje motora se u paketu dobiju Cetiri vrste prirubnica od kojih su
sve plasticne 1 nemaju dobro predvidene provrte za montazu. Zato su se odvojeno odabrale
aluminijske prirubnice koje odgovaraju odabranom motoru (25 zuba na vratilu), a montiraju se
s Cetiri M3 vijka. Prema dostupnim modelima motora i odabrane prirubnice izmjereno je da
udaljenost od ravnine za montaZzu motora do ravnine za montazu prirubnice iznosi 18.4 mm. To

znaci da je udaljenost dm jednaka bs1/2+18.4 = 37.75 mm.

Nakon $to su definirane ravnine prihvata motora, moze se prikazati osmisljeni nacin prijenosa

kruznog gibanja motora 1.
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Slika 16. Prikaz nacina prijenosa rotacije glavnog nosaca
Kao $to se trazilo, vecina dijelova je predvidena da se izradi laserskim rezanjem. Ipak, za izradu
vanjskog i unutarnjeg dijela nosaca je neizbjezna upotreba tehnologija tokarenja i glodanja.

Tehnicki nacrti tih dijelova su dani u prilogu.

Koristeni lezaj je SKF 6307. On ima dovoljno velik unutarnji promjer da se njegov unutarnji
prsten mozZe pricvrstiti za unutarnji dio nosaca, a vanjski promjer je u skladu s na¢inom na koji
je osmisljeno prihvacanje nosaca motora za vanjski dio nosaca. Model gotovog glavnog nosaca
je prikazan na slici 17. Kao §to se na slici moze vidjeti, prihvat za poveznicu MDP-a je
napravljen u produZetku jednog od nosac¢a motora. Na taj dio ¢e se naknadno pricvrstiti osovina
oko koje ¢e poveznica rotirati. Sto se ti¢e visine na kojoj se nalaze motori, ona u velikom udjelu
utjece na raspon kuta poluge kad je os vrtnje blizu nosac¢a motora 1. Poveéanjem visine se taj
utjecaj sve viSe smanjuje. Posto za primjenu robota za igranje Saha ionako nije potrebno da se
hvataljka dize visoko po z osi, motori su pozicionirani uspravno, s time da dna motora 2 i 3
stoje uz sam rub nosac¢a motora 3. Takvim pozicioniranjem se poluga moze pomaknuti otprilike

55°, §to je dovoljno za gotovo sve primjene.
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Slika 17. Model gotovog glavnog nosaca

2.4. Konstruiranje segmenata i poluga

Glavna dimenzija koja definira segmente i poluge je njihova duljina, tj. udaljenost izmedu dvije
osi rotacijskih zglobova koje one povezuju. Da bi se odredile te dimenzije, potrebno je prvo
poznavati visinu osi motora. PronalaZenje potrebnih dimenzija segmenata se provelo tako da se
napravio model sklopa s glavnim nosacem, Sahovskim poljem i hvataljkom. Hvataljka se
pozicionirala na najudaljenije polje od nosaca, te ne onda napravljen novi sketch koji prolazi
kroz oba podsklopa. U sketchu su napravljene dvije linije jednakih duljina koje predstavljaju
duljine segmenata 1 i 2. Pomicanjem tih linija se ustvrdilo da je najbolji izbor za duljinu

segmenata 250 mm.

Nakon $to su poznate dimenzije, konstruiranje segmenata moze zapoceti. Segmenti su dijelovi
koji najvise opterecuju motore, pa je potrebno da se olakSaju na nacin da se konstruiraju kao
redetkasti nosaci. Sirina svake te resetke se stavlja na 3 mm, tako da ée profil biti kvadratni. Za
prvi nosac, odabire se takav promjer na jednom kraju nosaca (prihvatu motora) da bude nesto
veci od promjera prirubnice, s ciljem da glave vijaka ostaju unutar konture. Drugu dimenziju
definira zglob izmedu segmenta 1 i 2. Posto je taj zglob ostvaren istim vijkom koji se Koristi

kod spojnica, za drugi promjer segmenta 1 se uzima promjer glave tog vijka.
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Dimenzije segmenta 2 se takoder odabiru prema promjeru vijka spojnice, s time da promjeri na
segmentu 2 nisu linearno povezani da bi se smanjila masa i dobio bolji vizualni efekt. Lijevi i
desni dijelovi segmenata ¢e se dodatno medusobno spojiti da bi se dobila bolja krutost. Bo¢ni
prikazi lijevih i desnih dijelova segmenata 1 i 2 su prikazani na slici 18. Moze se vidjeti da ti
segmenti nisu simetri¢ni. Razlog tome je taj Sto se segment 1 s jedne strane pricvrséuje za
motor, dok se s druge strane mora ostaviti otvor kroz koji prolazi poluga. Segment 2 je s jedne
strane ograniCen zglobom, dok je s druge strane napravljen jos i produzetak na koji sluzi za

prijenos gibanja od motora 2 preko poluge i poveznice.

5 %@é@@?@@%@@%@@@@ 5

© 0D 0OCO000000000000 o)
Or—0 O Z000000000000000000 ®)

Slika 18. Bo¢ni prikaz dijelova segmenata

Za polugu koja prenosi rotacijsko gibanje s motora na segment 2 je poznato da mora njena
dimenzija biti jednaka duljini nastavka duzeg dijela segmenta 2. Isto tako, poveznica koja spaja
ta dva dijela mora biti jednaka duljini segmenta 1. Na taj se na¢in dobije paralelogram §to znaci
da je promjena kuta izmedu dvije stranice na jednom kraju jednaka promjeni kuta na drugom
kraju.

Taj se princip iskoriStava i za dimenzioniranje mehanizma dvostrukog paralelograma. U tom
mehanizmu se nalazi trokut koji je jednim krajem poveznicom povezan za glavni nosac, drugom
poveznicom je vezan na hvataljku, a tre¢im krajem je vezan za zglob segmenta 11 2. Zbog tog
je mehanizma posrtanje trokuta jednako na cijelom podrucju rada, pa je zato i hvataljka stalno

vertikalna.

Nakon $to su konstruirani svi dijelovi, izraden je sklop cijelog robota. Koriste¢i DMU
Kinematics unutar programskog paketa Catia u kojem je sve konstruirano, dodane su

kinemati¢ke veze na zglobove robota. KoriSteni su samo Revolute, Cylindrical i Rigid zglobovi,
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s time da su tri revolutna zgloba definirani kao upravljivi. Osim toga, dodane su i kinematicke
veze za hvataljku kojoj se upravlja translacijskim zglobom — pomakom osobine linearnog
elektromagnetskog aktuatora. Dodavanjem tih kinematickih veza se moze dobiti dobar uvid u
eventualne nedostatke 1 ogranic¢enja konstrukcije, lako je vidljivo ako ¢e pri pomicanju motora

do¢i do sudara dijelova i moze se bolje ustvrditi radno podrucje. Na slici 19 je prikazan cijeli

sklop robota u dvije razlicite pozicije.

Mechanism: | Glayne osi robota j

Command.2 -50 — %0 -75.6000 @
Command.3 -0 —_— 90 19.8000 @ I
Command.4 -90 — %0 28.8000 @ I

Mechanism: |Gla\rne osi robota j

Command2 90 ) 90  [19.8000 @_l
Command3 90 4 90 [-18.0000 @_l
Command4 90 g0 90 342000 @_l

Slika 19. Prikaz gotovog modela robota u razli¢itim poloZajima
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3. 1ZRADA | SKLAPANJE DIJELOVA ROBOTA

Nakon §to su gotovi svi modeli, potrebno ih je proizvesti. Dijelovi koji su predvideni za rezanje
laserom su svi stavljeni u novi sklop i rasporedeni na nacin da zauzimaju minimalno mjesta. Na
slici 20 se moze vidjeti taj raspored dijelova koji zauzima samo 330 x 340 mm aluminijske

ploce.
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Slika 20. Raspored dijelova na pripremi za lasersko rezanje
Svi provrti na dijelovima koji su sluZzili kao zglobovi su napravljeni manji za 0.3 mm zato jer
mora dodirna povrsina na tom dijelu biti kvalitetno obradena, a rezanje laserom ostavlja prilicno
grube rubove. Osim samih nepravilnosti na rubovima, veliki nedostatak laserskog rezanja
aluminijskih dijelova je srh koji nastaje topljenjem metala. Nakon $to su dobiveni gotovi

dijelovi, provrti za rotacijske zglobove su se povecali razvrtaCem, rubovi su se obradivali
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raznim pilama, a povr$ina je brusena brusnim papirom razli¢itih vrijednosti od najgrubljeg do
najfinijeg.
Dijelovi glavnog nosaca ¢iji se tehnicki nacrti mogu vidjeti u prilogu su izradeni tehnologijama

tokarenja i glodanja. Na slici 21 su je prikazan sklop tih dijelova zajedno s lezajem

§
~
-

Slika 21. Sklop dijelova izradenih tokarenjem i glodanjem
Od ostalih dijelova koji su se morali obradivati treba jo§ spomenuti tokarenje cilindri¢nih Sipki
s unutarnjim navojem koje drze razmak izmedu dijelova i ujedno sluze kao zglobovi za prijenos
gibanja. One su sve dimenzija ¢$8 x M6 x L, gdje L oznacava duljinu. U tablici 4 je prikazano

koje su potrebne duljine te broj potrebnih komada za svaku od njih.

Tablica 4. Dimenzije i koli¢ina cilindri¢nih Sipki s navojem

Dimenzija L za | Potreban
d8 x M6 x L broj komada

L=17.5mm 2
L=251mm 5
L =32.7mm 5
L =37.4 mm 1

Kao S§to je receno, zbog kompleksne geometrije su se drzala figura izradila aditivnom

tehnologijom FDM printanja. Rezultat je prili€no gruba povrsina, ali jedino je bitno da se figure
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mogu podizati oblikom S$to je svakako dovoljno dobro. Zarezi za prihvat poluga hvataljke su

printanjem ispali to¢no takvih dimenzija da je ostvaren ¢vrst dosjed.

Slika 22. Printana drzala za figure
Figure za Sah su se izradile na nacin da su se rezanjem laserom dali izraditi limovi sa siluetom
figura koji su se pricvrstili na tokarski stroj. Po tom obliku se potom klizilo alatom $to je

preslikavalo spomenutu siluetu na obradak. Taj je postupak prikazan na slici 23.

Slika 23. Izrada figura preslikavanjem siluete

Sahovska figura posebnog oblika je skaka&. Oblik je poseban po tome §to nije osnosimetri¢an
pa se ne moze izraditi na isti nacin kao ostatak figura. Glave skakaca su se izradile na 4-0snoj

CNC glodalici.
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Osim preslikavanja oblika figura, potrebno je jos ruc¢no obraditi neke dijelove figura kao Sto su
krune. Na figurama ¢e biti potrebno napraviti jo§ jedan postupak obrade, ali to je detaljnije
opisano u poglavlju 5.

Nakon skupljanja svih potrebnih dijelova, preostaje joS urezati navoje i sklopiti robota. Pri
sklapanju se trebalo voditi racuna o tome da je svaki zglob dobro podesen. To znaci da je morao
biti dovoljno labav da se ne mora savladavati nepotrebna sila trenja, a opet dovoljno ¢vrst da se
zbog prevelikih zra¢nosti ne bi komprimirala preciznost. To je zahtijevalo dodatno brusenje i

prilagodavanje svakog zgloba u robotu.

Nakon sklapanja se ustanovio jedan problem s hvataljkom. Ve¢ je re¢eno da je negativna strana
koriStenja linearnog elektromagnetskog aktuatora u usporedbi s pneumatskim cilindrom ta §to
sila duz gibanja nije konstantna. Od proizvodaca je dan samo podatak da je sila privlacenja
jednaka 5 N bez grafa koji opisuje ovisnost sile o putu. Najmanja sila tog aktuatora je kad je on
najvise ispruzen. Jedno prilicno jednostavno rjeSenje tog problema je bilo da se s gornje strane
osovine hod ograni¢i dodavanjem podloski. Ta promjena nije bitno narusila otvorenost
hvataljke zato jer je mehanizam takav da uvlacenje osovine najmanje utjece na poluge kad je
potpuno izvucena. Na slici 24. je prikazana sklopljena robotska ruka s figurama koje ¢e se

koristiti u igri.
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Slika 24. Izgled gotove robotske ruke i figura
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4. PRORACUN KINEMATIKE

Da bi robot obavljao svoj zadatak potrebno je ispravno pozicioniranje u prostoru. To znaci da
u svakom trenutku treba znati svoju poziciju, ¢esto i brzinu. Ako su ulazni podaci u sustav
trenutni zakreti motora, a izlaz je pozicija hvataljke (ili po Zelji neke druge toc¢ke robota) u
prostoru, govori se o direktnoj kinematici. Ako je ulaz u sustav zeljena pozicija hvataljke, a
traZzeni podatak je kut zakreta motora koji je potrebno poznavati da bi se moglo pozicionirati u
prostoru, govori se o inverznom kinemati¢kom problemu.

Da bi se proucile kinematicke relacije potrebno je neke dijelove sklopa solidificirati jer se one
gibaju zajedno pa se mogu promatrati kao jedno tijelo. Na sljedecoj slici su jednakim bojama

prikazani dijelovi koji ¢e se promatrati kao cjelina.

Poveznica

Glavni
nosac

Fiksno
postolje

Slika 25. Prikaz solidificiranih dijelova sustava
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4.1. Proracun direktne kinematike

Dimenzije relevantne za kinemati¢ki proracun su prikazana na slici 26. Lijeva slika prikazuje
bocni prikaz robota na kojem se vidi MDP, a na desnoj slici se vidi poluzni mehanizam koji

upravlja orijentacijom segmenta 2.

LSZ

Slika 26. Bo¢ni prikaz s glavnim dimenzijama
Proracun ¢e se provesti koriStenjem homogenih transformacija. Homogene transformacije
definiraju polozaj i orijentaciju jednog koordinatnog sustava u odnosu prema drugome. Matrice
homogenih transformacija su kvadratne, dimenzije 4x4, i nazivaju se homogenima zbog

karakteristi¢nih svojstava. Matrica homogenih transformacija ima ovakav izgled:

ix jx kx px

a=|> b & by (4.1.)
iZ jZ kZ pZ
0 0 0 1

Prva tri stupca odreduju orijentaciju, a Cetvrti daje polozaj izmedu koordinatnih sustava. Ako
je u koordinatnom sustavu O1 zadan vektor pi1=(X1, y1, z1, 1), a koordinatni sustav je prema
koordinatnom sustavu Og definiran matricom Ai, tada vektor p1 u pocetnom koordinatnom

sustavu izgleda ovako:

Po = A1P1 (4.2.)

S obzirom da su za definiranje kinematike robota potrebne translacijske i rotacijske

transformacije, potrebno ih je definirati. Translacija se u odgovaraju¢em stupnju slobode
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gibanja odvija duz jedne od osi pridruZzenog koordinatnog sustava. Zbog toga su osi novog
koordinatnog sustava nakon translacije paralelne s osima nepokretnog sustava, a ishodisSte mu

je pomaknuto za iznose translacijaa, bic.

S O

Tran(a,b,c) = (4.3.)

SO RO
OoORr OO
= a0 S Q

0
Transforamcija rotacije ovisi o tome oko koje 0si se zakre¢e koordinatni sustav. Kod ove

primjene su potrebne transformacije rotacije samo oko osi X i z

[1 0 0 0]
10 cos(8) —sin(8) O
Rot(x,9) = 0 sin(9) cos(8) 0 (4.4.)
10 0 0 1]
[cos(8) —sin(8) 0 O]
Rot(z,9) = sin(3) cos(3) 0 O 45
0tz 9) 0 0 1 0 (4.5.)
0 0 0 1l

Na sljedecoj slici je prikazan robot u svom nultom polozaju u usporedbi sa pomaknutim
segmentima. Oznaceni su aktivni pomaci (qz, g2, g3) 1 ishodista koordinatnih sustava (Oo, O1,

02, O3z, O4).
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Slika 27. Prikaz upravljivih stupnjeva slobode

Matrica homogenih transformacija iz nepokretnog koordinatnog sustava (Oo) u prvi (O1)
zapisuje se kao rotacija oko z osi za iznos qu i translacije po z osi za vrijednost L.

A; = Rot(z,q,) - Tran(0,0, L,,)
cos(q;) —sin(q;) 0 O

A, = sin(q;) cos(q;) 0 O (4.6.)
0 0 1 L,
0 0 0 1

Iz prvoga (O1) u drugi koordinatni sustav (O) dolazi se rotacijom oko osi X za iznos g2 i onda

translacijom po z za vrijednost Ls;.

A, = Rot(x,q,) - Tran(0,0, L)

1 0 0 0

A, = 0 C9S(Q2) —sin(q,) —Lgqsin(q,) (4.7.)
0 sin(g;) cos(qz)  Lsicos(qz)
0 0 0 1

Zbog toga §to je orijentacija segmenta 2 neovisna 0 rotaciji gz, za transformaciju iz drugog
koordinatnog sustava u treci je potrebno prvo napraviti rotaciju oko osi x za vrijednost qs-gz, a

potom translaciju po osi y za vrijednost Ls>.
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A; = Rot(x,q5; — q;) - Tran(0, Lg,, 0)

1 0 0 0

A; = 0 cos(q2—q3) sin(qz —qs) Lszcos(qz — q3) (4.8.)
0 -—sin(q; —q3) cos(q, —q3) —Lszsin(qz — q3)
0 0 0 1

Konac¢no, potrebno je jo§ napraviti transformaciju iz treceg u Cetvrti koordinatni sustav. Kako
je zbog MDP hvataljka uvijek vertikalna, tj. u smjeru koordinatnog sustava O1, potrebno je prvo

napraviti transformaciju rotacije oko osi x za vrijednost —gs, a potom translaciju (0, Lny, -Lnz)

A, = Rot(x,—qs3) - Tran(0, Lpy. —Lp,) =
1 0 0 0
0 cos(qs) sin(gs)  Lpycos(qs) — Ly, sin(gs)
0 —sin(qs) cos(qs) —Lnzcos(qs) — Ly sin(qs)
0 0 0 1

A, = (4.9.)

Buduéi da se traze polozaj i orijentacija robota potrebno je pronaci vezu izmedu koordinatnih

sustava Op i Os. Ta je veza matematicki izradena prema jednadzbi:

n
mp — 1_[ A, (4.10.)

i=m+1
Uvrstavanjem jednadzbi (4.5) do (4.8) u (4.9) dobije se konacni izraz za matricu transformacije

referentne toc¢ke prihvatnice u odnosu na nepokretni koordinatni sustav robota.

0T4 =A1'A2 'A3 'A4 =
[cos(q,) —sin(qy) —sin(q,) (Lhy + Lgp cos(q3) — Lg; Sin(‘b))]

0
0T4 _[sin(q;)  cos(q1) 0 cos(qy) (Lhy + Lg cos(q3) — Lg; Sin(‘h)) (4.11.)
0 0 1 L, — Ly, + Lg; cos(q,) + Lg, sin(q3)
0 0 0 1

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina dobije se matrica

[Cos(ql) —sin(q;) 0 _Sin(‘h)(ZSO(COS(qB)_Sin(QZ))'l'ZS)]

sin(q;) cos(q:) 0 cos(qy) (250(cos(q3) — sin(qz)) + 25)
o7, =| _ 153 | (4.12)
l 0 0 1 250 (cos(qy) + sin(q3)) — — J

5
0 0 0 1
Moze se primijetiti da je u prva tri stupca jednadZzbe koji oznacavaju orijentaciju ostala samo

prva rotacija oko osi z. Razlog tome je upravo MDP.

Pod pojmom vanjskih koordinata podrazumijeva se polozaj robota (px, Py, Pz) I njegova
orijentacija u prostoru odredena Eulerovim kutovima (39, ¢, y). Tim se veli¢inama definira novi

vektor
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T
r=[p.pyp, 99| (4.13.)
Ocito je da se u ovom slucaju nece pojaviti posrtanje (¢) ni valjanje (y), a skretanje (9) je
direktno definirano preko zakreta qi, pa je vektor vanjskih koordinata definiran samo s

polozajem, bez orijentacija.

Pyl = cos(q1) (Lhy + L, cos(qs) — Lsy sin(gqy)) (4.14.)

Dx —sin(q,) (Lhy + Ly cos(q3) — Lgy Sin(Qz))
Pz Ln - Lhz + le COS(QZ) + LsZ Sin(CI3)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina dobije se izraz

= sin(q,) (250 (cos(qs) - sin(g)) + 25)]

= | €050 (250(c05(qy) = sin(q2)) 4 29) | (4.15.)
| 250(cos(qy) +sin(g:)) —— |

Ovim izrazom je u potpunosti odredena direktna kinematika sustava. Medutim, ¢esto u praksi
nije dovoljno poznavati samo polozaj robota, ve¢ i njegovu brzinu u prostoru vanjskih
koordinata. Zelimo li pokazati utjecaj diferencijalne promjene unutradnjih koordinata dg na
diferencijalnu promjenu vanjskih koordinata dr, odnosno saznati brzinu promatrane tocke
hvataljke promjenom neke unutarnje koordinate, potrebno je pronacdi totalni diferencijal
funkcije. Taj se totalni diferencijal oznac¢ava sa J i naziva Jacobijeva matrica. A racuna se preko
izraza

_on

- (4.16.)

Jij
Diferenciranjem vektora vanjskih koordinata dobije se Jacobijeva matrica

—cos(q,) (Lhy + Ly, cos(q3) — Lgy Sin(Qz)) Lg; cos(q,) sin(q,) Ls; sin(qy) sin(q3)
J =|-sin(q,) (Lhy + Lz cos(q3) — Lsy Sin(Qz)) —Lg; c05(q1) c0s(qz) —Lsz cos(qy) sin(gz)| (4.17.)
0 —Lg; sin(qz) Ls; cos(q3)

Pojednostavljenjem prije poznatim izrazima i uvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiva se
matrica

—py 250 cos(q,) sin(q,) 250 - sin(q,) sin(q3)

J=|p, —250-cos(q;)cos(q,) —250-cos(q;)sin(qs) (4.18.)
0 —250 - sin(q,) 250 - cos(q3)

4.2. Proradun inverzne kinematike
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Da bi se robotom moglo upravljati, za zadane tocke u prostoru definirane pripadaju¢im
vektorom konfiguracije hvataljke p potrebno je pronaci pripadajuce vrijednosti varijabli
zglobova, koje se nalaze u vektoru zglobova q.

Do rjeSenja inverznog kinematickog problema moguce je dod¢i analiticki ili iterativnim
numerickim postupcima. Analiticko rjeSenje je slozenije jer ne postoji sustavan postupak
rjeSavanja kao kod direktnog kinematickog problema. Ipak, do rjeSenja se moze doci izravnim
proracunom pa se ne javljaju problemi neprepoznavanja singularnih stanja robota i moguce
divergencije postupka rjesavanja. Zbog toga ¢e se koristiti analiticki pristup.

A 222

v

Slika 28. Shematski prikaz polozaja hvataljke u prostoru
Sa slike 28 je odmah vidljivo da se vrijednost prvog zgloba q: moze jednostavno izraunati iz

ulaznih vrijednosti.

q, = —arctan <P_x> (4.19.)

Py
Negativan predznak u izrazu (4.19) je tu zbog dosljednosti desnokretnog pravokutnog
kartezijevog koordinatnog sustava. Zbog toga $to se izbacivanjem prvog zakreta ostatak robota
nalazi u jednoj ravnini, transformacijom koordinatnog sustava se problem u nastavku moze

promatrati kao dvodimenzijski.
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.

Prz

Slika 29. Planarni shematski prikaz polozaja hvataljke

U tom slucaju se koordinata p, ne mijenja, a koordinata py2 se ra¢una preko Pitagorinog poucka

Dy2 = /pxz +py? (4.20.)

Zbog MDP se analiza moze dodatno pojednostaviti tako da se gleda samo razlika koordinata.

Tim pojednostavljenjem se dobije trokut s dvije poznate tocke 1 dvije poznate duljine.

(Pyz-Liy, Pz*LnzLn)

Slika 30. Trokut za analizu unutarnjih koordinata

Treca duljnina S se takoder izracunava preko Pitagorinog poucka

S = J(pyz — Lpy)? + (p; + Ly, — Lp)? (4.21.)

Poznavajuéi sve tri stranice, pomo¢ni kutevi a i B se izracunavaju preko kosinusovog

poucka.

Lo” ~ Lo — 52) 422.)

Q = arccos
( —2Lgs
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B = arccos La® ~ Leg” = 5°
—2Lgys

Za odredivanje preostalih unutarnjih vrijednosti je potreban jos kut &

Pz + Lhz - Ln)
Py2 — Lhy

&= arctg(
Unutarnje vrijednosti glase
s
gz =a+¢— 2
g3 =¢—P
Iz toga se moze izraziti vektor unutarnjih koordinata

— arctan <

Y

+E—
§—P

N|.:|;G|"c

e —— |

(4.23.)

(4.24.)

(4.25.)

(4.26.)

(4.27.)

Da bi se kod implementacije izbjegli numeric¢ki problemi dijeljenja s nulom kod traZenja

vrijednosti funkcija, umjesto obi¢ne atan(y/x) funkcije treba koristiti atan2(y,x) funkciju. Ona

vraca dobre rezultate za sva Cetiri kvadranta, kao i za tocke na y osi.
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5. MJERNI UREDAJI | IMPLEMENTACIJA

Potrebno je odabrati adekvatne mjerne uredaje za prepoznavanje figura. Zamisljeno je da bi se
figure prepoznavale na nacin se senzori postave ispod polja i na taj nacin prepoznavanju figure.
Kako Sah uvijek pocinje na isti nacin, mjerenjem promjena pozicija figura je moguce znati
poziciju svake figure u svakom trenutku. U obzir je uzeto cijeli niz senzora s razli¢itim na¢inom
rada. Posto se na ploci nalazi 64 polje, potrebno je postaviti i 64 senzora. To znaci da je cijena
svakog senzora od velike vaznosti. Najjeftinija opcije je koristiti reed prekidace. Reed prekidaci
su elektricni prekidaci upravljani pomocu magnetskog polja. Sastoje se od para kontakata koji
su smjeSteni u hermeticki zatvorenu staklenu epruvetu. Rade na nacin da se postavljanjem
senzora u magnetsko polje kontakti stisnu §to omogucuje protok struje. Kontakti su posrebreni
da bi se smanjio otpor spoja. Ako se ispod svakog polja stavi jedan takav reed prekidac, a ispod
svake figure se stoji magnet, onda ¢e reed prekidaci biti zatvoreni na svim poljima na kojima

se nalaze figure. Citanjem stanja releja se moze dobiti podatak o razmjestaju figura.

5.1. Shema spajanja komponenti

Projektiranje sustava prepoznavanja figura krece osmis$ljavanjem nacina na koji ¢ée se 64
senzora spojiti na upravljacku jedinicu. Dva su nac¢ina najces¢e primjenjivana, a to su koristenje
multipleksora 1povezivanje senzora na tzv. matri¢ni na¢in. Drugi nac¢in zahtijeva upotrebu vise
pinova od kojih bi 8 bilo ulaznih, a 8 izlaznih. PoSto Raspberry Pi ima dovoljno GPIO (General
Purpose Input/Output) pinova, moze se iskoristiti taj nacin jer on ne zahtijeva koristenje dodatne
komponente. Da bi se napravila shema, potrebno je prvo pogledati kako funkcionira matri¢no
povezivanje senzora. Generalna ideja je da je viSe senzora povezano na istu granu pod
naponom, a svaki senzor vodi na jedan ulazni pin. Senzori koji su upaljeni ¢e spojiti ulaz s
granom pod naponom. Citanjem ulaza svakog pojedinog ulaza daje podatak o tome koji

prekidaci su zatvoreni.
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Slika 31. Vise prekidaca, jedan izlaz

Slican je i princip rada s viSe ulaza, uz tu razliku da bi se Citanje stanja na ulazim provodi

onoliko puta koliko ima izlaznih grana, u ovom slucaju

8, gdje se svakim provjeravanjem pali

drugi izlaz. Problem koji se javlja kod takvog nacina rada je tzv. ghosting, i prikazan je na slici

32. Naime, ako se ukljucuje jedna izlazna grana i ako je pritisnuto viSe tipki od jednom, moze

se dogoditi da tok signala nije takav kakav je zamisljen, $to bi davalo krive rezultate o stanju

prekidaca.

Lt

2
i

0

SIS

Hi-Z

Slika 32. Primjer ghosting-a kod matri¢nog spajanja prekidaca

Taj se problem jednostavno rjeSava dodavanjem diode serijski sa svakim prekidacem. Kako

dioda pusta struju samo u jednom smjeru, ne mogu se dogoditi nepriZeljkivani rezultati.
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Osim dioda, potrebno je dodati i pull-down otpornike izmedu svake ulazne grane i GND. Time

je osigurano da ¢e u svakom trenutku stanje na ulazi biti ili 1 ili 0.

Gotova shema koja ¢e se koristiti za izradu ploce senzora je prikazana na slici

I LY LYY VOV
LI LICVCYCVCVENEY
PO CYCVOY VNN
e Y LY LY LYY YK
e I LY LY LYY LYY
e YO CYCVOV N
R Y LYCYONCVCNKY

SYCVCNENENAN

PEO PBl PB2Z PBI PB4 PB5 PB6 PB7

Slika 33. Shema matri¢nog povezivanja senzora.

5.2. lzrada ploce sa senzorima

Izrada je pocela tako da su se prvo odabrali magneti 1 orijentacija reed prekidaca. Na izboru su
bila tri magneta razli€itih veli¢ina 1 snage. Najmanji magnet nije uspijevao ukljuciti reed
prekidac na cijelom polju. Najveci magnet je bio toliko snazan da je previse privlacio figure na
poljima. Srednji magnet je bio taman toliko snaZzan da omogucuje ukljucenje prekidaca na
cijelom polju, a da si magnetska polja medusobno ne smetaju. Najbolja orijentacija reed
prekidaca se pokazala ona koja je radijalno paralelna s magnetima. Zato se odlucilo da ¢e se ti
senzori montirati u pjenastu ploc¢u koja ¢e ih drzati okomitim i na mjestu. Na istoj ploc¢i su
zalemljene 1 sve ostale komponente 1 napravljena je ploCica koja sadrzi headere za jednostavno

povezivanje sa upravljatkom jedinicom. Gotova ploca je prikazana na slikama 34 1 35.
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Slika 34. Gornja strana ploce sa senzorima

Slika 35. Donja strana ploce sa senzorima
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5.3. Implementacija

Da bi se ploca sa senzorima povezala s upravljackom jedinicom Raspberry Pi, potrebno je samo

prikazati nacin spajanja na pinove prema slici 36.

Pi Model B/B+
3v3 5V
Power Power
Povezivanje drivera za et i
motore GPIO3 Ground
sScCL112C
Upravljacki signal za — s
aktuator Ground GPIO15
UARTO_RXD
GPI017 GPIO18
PA7 PCM_CLK P BO
P A6 GPI1027 Ground
PA5 GP1022 GP1023 PB1
3v3 GP1024 PB2
Power
GPIO10 Ground
SPI0_MOSI
GPIO9 GPI025
SPI0_MISO P83
GPIO11 GPIO8
SPI0_SCLK SPI0O_CEO_N
Ground GPIO7
SPI0_CE1_N
ID_SD ID_SC
12C 1D EEPROM 12C 1D EEPROM
PA4 GPIOS Ground
PA3 GPI06 GPI012 PB4
PA2 GPIO13 Ground
PA1l GPIO19 GPIO16 PBS
PAO GP1026 GP1020 PB6

GP1021 PB7

Slika 36. Spajanje komponenti na upravljacku jedinicu
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6. ZAKLJUCAK

Projektiranje dinamicke konstrukcije kao Sto je robotska ruka zahtijeva veliku pozornost pri
konstruiranju i potrebu za iterativnim pristupom konstruiranja zbog Cesto nepredvidljivog
polozaja dijelova. Projekt povezuje gotovo sva podrucja strojarstva $to zahtijeva primjenu
znanja stecenog tijekom studiranja, ali i puno samostalnog ucenja i rada. Dimenzioniranje
ovakvog sustava kod kojeg su gotove sve veli¢ine medusobno zavisne zahtijeva definiranje
modela na nacin da se dimenzije mogu jednostavno promijeniti bez da to utjece na ostatak
konstrukcije. Da bi se dobio gotov proizvod, potrebno je jo§ implementirati upravljacke
algoritme i logiku igranja $aha §to nije obradivano u sklopu ovog rada, ali ostvarene su sve

potrebne predispozicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Leon Malnar Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] T. Surina, M. Crnekovi¢: Industrijski roboti, Skolska knjiga Zagreb, 1990

[2] Z.Kovaci¢, S. Bogdan, V. Krajéi: Osnove robotike, Graphis Zagreb, 2002

[3] F. Matejicek: Kinetika sa zbirkom zadataka, 3. popravljeno izdanje, Strojarski fakultet,
Slavonski Brod, 2014

[4] K. Wang, T. K. Lien: The structure design and kinematics of a robot manipulator,
Robotics & Copmuter-Integrated Manufacturing, VVol. 5, No. 2/3, pp. 153-158, 1989

[5] P. E. Sandrin: Robot Mechanisms and Mechanical Devices Illustrated, McGraw-Hill,
2003

[6] G.J. Monkman, S. Hesse, R. Steinmann, H. Schunk: Robot grippers, Wiley-VHC Verlag
GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2004

[7] Brian, James: Automatic Chessboard ESE 350: Final Project, Spring 2011

[8] http://www.yuchao.us/2017/09/robot-nd-a2-kinematics.html

[9] http://www.robot-welding.com/robots.htm

[10] http://www.robotoid.com/

[11] http://blog.komar.be/how-to-make-a-keyboard-the-matrix/

[12] https://www.raspberrypi.org/

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42


http://www.yuchao.us/2017/09/robot-nd-a2-kinematics.html
http://www.robot-welding.com/robots.htm
http://www.robotoid.com/
http://blog.komar.be/how-to-make-a-keyboard-the-matrix/
https://www.raspberrypi.org/

Leon Malnar Zavrs$ni rad

PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija za ,,Unutarnji dio glavnog nosaca‘

Il.  Tehnicka dokumentacija za ,,Vanjski dio glavnog nosaca*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



(D35 h8

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [ 9.11.2017. Leon Malnar o

Razradio | 9.11.201%, Leon Malnar L FSB Zagreb
Crtao 9.11.2017. Leon Malnar

Pregledao

ISO - ’roleranc(i)ie Objekt: Objekt broj:

@35 h8 -0,039 R. N. IJI"OJ

Napomena:

Materijal: Al 1060 Masa: 0,07 kg

= ™ UNUTARNJI DIO Pozit: | Eormat: ALy

Mjerilo originala GLAVNOG NOSAEA Listova: 1
M 11

Design by CADLab

Crtez broj: 1 List: 1




Design by CADLab

- /
K| | B &
o ® S
M
Y
Y
% o A
! | —l | r \
A A
= é— M4 | = e -1
. \x —
a ! \'/é =g ) ) | %
A ! =
PN )
m
- o~
| \ o
Y | | |
| | \
A-A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 9.11.201%. Leon Malnar o
Razradio 9.11.2017. Leon Malnar LFSB Zagreb
Crtao 9.11.2017. Leon Malnar
LN
A Pregledao
rk
ISO - tolerancije Objekf: Objekf bFOjZ
+0,046
)80 H8 ) R. N. broj
Napomena: | Kopija
Materijal: Al 1060 Masa: 0,19 kg
G _@%_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
o orenss VANJSKI DIO GLAVNOG NOSACA o
Crte? broj 2 List: 1
A V L L R N R I A L AL L
0 10 20 30 40 50 60 70 100



