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Predgovor

U dana$njem globalnom okruZenju proizvodnje i industrije, brza i precizna manipulacija
materijalima postaje sve vaznija komponenta za postizanje konkurentske prednosti. Industrijski
manipulacioni roboti igraju klju¢nu ulogu u automatizaciji razlicitih procesa, a razvoj naprednih
tehnologija servo upravljanja otvara nova vrata za preciznost i efikasnost ovih sistema. Ovaj
master rad predstavlja rezultate istraZivanja i razvoja sistema za eksperimentalno ispitivanje
koncepta servo-upravljanog industrijskog manipulacionog robota sa Cetiri stepena slobode.

U svijetu industrijskih robota, stepen slobode predstavlja osnovnu karakteristiku koja
odreduje sposobnosti robota za izvodenje razlicitih zadataka. Dodavanje servo motora za svaki
stepen slobode omogucava izuzetnu preciznost i brzinu u izvodenju pokreta, otvarajuci nove
moguénosti za primjenu u preciznoj montazi, obradi materijala i drugim granama industrije gdje
su potrebne visoke performanse.

Shodno navedenom, u ovom radu je obradeno razvijanje i eksperimentalno testiranje
prototipa servo-upravljanog manipulacionog robota sa Cetiri stepena slobode. Ovaj rad moZze
posluziti kao koristan materijal studentima osnovnih i master studija tehnic¢kih fakulteta, kao i
svima onima koji se bave ili proucavaju industrijsku robotiku. Rad ima kako teorijski, tako 1
prakticni znacaj, jer su teorijski koncepti robotike preslikani na realni sistem. Autor se zahvaljuje
svom mentoru, profesoru Milovanu Radulovi¢u koji je bio podrSska tokom pisanja rada,
Inovaciono-preduzetnickom centru Tehnopolis i Montenegro Space Research organizaciji za
pruzanje tehnicke podrske u procesu izrade robotskog manipulatora.



Izvod rada

Jedan od principa na kojem pocivaju Treca industrijska revolucija, koja je zapocela 70-ih
godina proslog vijeka, i Cetvrta industrijska revolucija, koja se trenutno implementira, je
automatizacija industrijskih procesa, tj. njihovo odvijanje bez intervencija od strane ¢ovjeka. Jedan
od primjera automatizacije u industriji su roboti koji izvrSavaju programirane sekvence bez ljudske
intervencije. Industrijski roboti su automatizovani sistemi koji koriste racunar kao inteligentni dio
upravljanja. Glavni faktori Sirenja robotske tehnologije u industrijskoj proizvodnji su smanjenje
troSkova, povecanje produktivnosti i najbitnije, udaljavanje ¢ovjeka od opasnih zadataka u
industriji. Moguénosti primjene robota u industriji su prakticno neograni¢ene. Na bazi prethodno
opisane aktuelnosti robotike u industriji, predmet istraZivanja ovog rada je problematika dizajna 1
izrade jednostavnog prototipa industrijskog robotskog manipulatora, programiranje manipulatora
1 upravljanje njime koriS¢enjem osnovnih principa kinematike.

U radu je najprije predstavljen proces dizajna robotskog manipulatora koji podrazumijeva
odabir komponenti i 3D modelovanje segmenata robota i radne platforme. Nakon zavrSenog
dizajna i odabira komponenti, vrSi se izrada segmenata i sklapanje svih djelova u jednu
funkcionalnu cjelinu. Nakon dizajna, izrade segmenata i1 sklapanja, vrSi se kinematicko
modelovanje manipulatora. Kinematicki model robota se koristi za rjeSavanje zadatka inverzne
kinematike, odnosno prevodenje koordinata zadatih u radnom prostoru u koordinate zglobova.
Rezultati dobijeni rjeSavanjem inverznog problema se zatim koriste za generisanje referentnih
trajektorija zglobova manipulatora. Kako je fokus rada, osim na dizajnu, i na upravljanju
manipulatorom, u radu se vrsi analiza primjene razli¢itih principa i algoritama upravljanja, kao i
tehnika generisanja trajektorije.

Kako izradeni manipulator predstavlja niskobudzetni prototip industrijskog manipulatora,
izvrSen je odabir i prilagodavanje izloZenih principa i algoritama upravljanja upravljanja i tehnika
generisanja trajektorije. lako nije postignuto precizno pracenje referentnih trajektorija, odabrane
metode upravljanja su se pokazale kao efikasne za izvrSavanje radnih zadataka koji ukljucuju
premjestanje radnog predmeta iz jednog polozaja u drugi, $to predstavlja jednu od najc¢escih radnji
koje robotski manipulatori izvr$aju u industrijskim pogonima.

Za razliku od vecine radova na ovom polju u literaturi, ovaj rad ukljucuje i eksperimentalni
doprinos. U radu je pokazano na koji nacin se teorijski principi mogu preslikati na realni sistem,
uz ogranicenja koja su nametnuta od strane komponenti sistema.

Kljuéne rijeéi: industrija, upravljanje, robotski manipulator, kinematika robota



Abstract

One of the basic principles of the Third Industrial Revolution, which began in the 1970s, and
the Fourth Industrial Revolution, which is currently being implemented, is the automation of
industrial processes, i.e. their running without human intervention. One example of automation in
industry is robots, which execute programmed sequences without human intervention. Industrial
robots are automated systems that use a computer as an intelligent control system part. The main
factors of the spread of robotic technology in industrial production are cost reduction, increase of
productivity and, most importantly, removal of humans from dangerous tasks in industry. The
possibilities of applying robots in industry are practically unlimited. Based on the previously
described presence of robotics in industry, the subject of research in this paper is the problem of
designing and making a simple prototype of an industrial robotic manipulator, manipulator
programming and control using the basic principles of kinematics.

Firstly, this paper presents the process of designing a robot manipulator, which includes the
selection of components and 3D modeling of robot segments and the work platform. After design
completion and selection of components, the segments are made and all parts are assembled into
one functional unit. After design, segment manufacturing and assembly, kinematic modeling of
the manipulator is performed. The kinematic model of the robot is used to solve the task of inverse
kinematics, i.e. calculating joint coordinates using the given the workspace coordinates. The
results obtained by solving the inverse problem are then used to generate the reference trajectories
of the manipulator joints. As the focus of the work, apart from design, is also on manipulator
control, the paper analyzes the application of various control principles and algorithms, as well as
trajectory generation techniques.

As the manufactured manipulator represents a low-budget prototype of an industrial
manipulator, the selection and adjustment of the described principles and control algorithms and
the trajectory generation techniques was carried out. Although precise tracking of reference
trajectories was not achieved, the selected control methods proved to be effective for performing
tasks that include moving a workpiece from one position to another, which is one of the most
common actions performed by robotic manipulators in industrial plants.

Unlike most papers in the field of robotics, this paper also includes an experimental
contribution. The paper shows how the theoretical principles can be mapped to a real system, with
respect to the limitations imposed by the system components.

Keywords: industry, control, robotic manipulator, robot kinematics
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1. Uvod

Robotski manipulator ili robotska ruka je reprogramabilni i multifunkcionalni
elektromehanicki uredaj koji se moze koristiti za pomjeranje materijala, djelova, objekata ili alata
kroz set programiranih pokreta zarad izvrSenja radnog zadatka. Definiciju robota-reprogramabilne
1 multifunkcionalne mehanicke strukture daje Internacionalna organizacija za standarde: ,Robot je
masina koja se sastoji od mehanizama sa viSe stepeni slobode kretanja, a sposoban je da vrsi
manipulaciju sa alatom, radnim predmetom ili nekim drugim sredstvom. “

Izraz ,,robot* potice iz Ceskog jezika. Prvi put se pojavio u predstavi iz 1921. godine. Koristio
se za opisivanje vjestackih ljudi proizvedenih u fabrici da sluze ljudima. Izraz je izveden od rijeci
robota Sto znaci ,.kmetovski rad”. U Evropi u osamnaestom vijeku kmet je bio osoba vezana za
imanje i primorana da obraduje zemlju prema uputstvima gospodara. Kmetovi su posmatrani kao
najniza drustvena klasa, u sustini robovi. Njihov stav prema poslu koji su obavljali bio su
beznacajan njihovim gospodarima, pri ¢emu su najéeS¢e obavljali najnepozeljnije i najteze
poslove. Dakle, izraz ,;robot™ je poprimio znacenje masina sa ljudskim karakteristikama, koja
izvrSava rad neprikladan za tipi¢nog covjeka — u sustini masina u ropstvu.

Komercijalna primjena industrijskih robota sa ra¢unskim upravljanjem — kompjuterizovanih
industrijskih robota pocinje 70-ih godina XX vijeka. Automatizacija procesa i masina nalazi
primjenu prvenstveno kod izvodenja proizvodnih procesa i upravljanjem masinama, a manje kod
drugih takode vaznih proizvodnih aktivnosti kao §to su: opsluzivanje radnog mjesta, pozicioniranje
radnog komada i sli¢no.

Industrijski roboti nalaze primjenu prilikom:

- opsluzivanja radne stanice,

- drzanja radnog predmeta u radnom polozaju u raznim fazama izrade,
- operacionog transporta,

- tehnoloske operacije,

- automatske montaze i

- predprocesne, procesne i postprocesne kontrole.

Industrijski roboti su idealni za poslove koji se smatraju teskim i nepogodnim za ljude.
Koriste se za poslove koji se ponavljaju vise puta i kao takvi se smatraju momotonim. U onim
procesima gdje se trazi visok kvalitet i velika produktivnost takode se koriste industrijski roboti.
Savremena industrijska proizvodnja u vecini svojih grana uspjesno koristi robotske sisteme. Kada
je u pitanju pokretljivost pojedinih ¢lanova robota, moguénost izvodenja razli¢itih putanja,
sposobnost dosezanja u bilo koju tacku radnog prostora sa postizanjem odredene orijentacije, moze
se re¢i da su moguénosti primjene robota u proizvodnji prakti¢no neogranicene.

Ono §to ogranicava primjenu robota u pojedinim operacijama jeste pitanje ekonomicnosti.
Nije rentabilno da jedna robotska struktura velikog volumena radnog prostora, velikih brzina i
snage, obavlja radne zadatke za koje u potpunosti ne iskoriS¢ava svoje sposobnosti. Iz tog su
razloga se industrijski roboti dizajniraju tako da mogu obavljati odredenu vrstu radnih zadataka.



Jedan od bitnih razloga primjene robotskih sistema u industriji jeste i dehumanizacija rada,
pogotovo na poslovima Stetnim po ljudsko zdravlje (rad u zagadenoj sredini, praSini, visokoj
temperaturi, rad na monotonim i zamaraju¢im poslovima).

Proces dizajna industrijskog manipulacionog robota je veoma komplikovan i spor. 1z tog
razloga je dio istraZivanja u ovoj oblasti posvecen razvoju modularnih manipulatora za generalnu
industrijsku primjenu, kao i Sto lakSoj 1 brzoj integraciji manipulatora u sajber-fizickim
proizvodnim sistemima [1, 2]. Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, da bi se upravljalo robotom,
neophodno je napraviti kinematicki model robota. Na osnovu kinematickog modela se vrsi
proracun direktne i inverzne kinematike manipulatora [3]. Osim za samo upravljanje, koncepti
direktne i inverzne kinematike su esencijalni prilikom razvoja novih koncepta dizajna
manipulatora [4], kao i analize postojecih industrijskih rjesenja u cilju njihovog poboljsanja [S] —
[7].

Dizajn i izrada strukture robota predstavlja veoma slozen proces koji zahtijeva mehanicke 1
dinamicke proracune, izbor pogona robota, odredivanje geometrije 1 izrada segmenata. Pojavom
3D Stampe je znacajno olaksan i ubrzan proces dizajna i testiranja mehanickih djelova robota, kao
1 za izradu kompletnog prototipa manipulatora [8].

Osim racunara, koji predstavlja mozak robota, veoma bitnu ulogu u upravljanju robotom ¢e
imati mikrokontroler, tj. Arduino platforma. Arduino razvojna ploca predstavlja alat za brzi razvoj
prototipa sistema i uredaja koji mogu vrsiti interakciju sa svojom okolinom. Upravo zbog toga je
Arduino mikrokontroler nasao ogromnu primjenu u prakti¢noj edukaciji studenata inZenjerskih
nauka Sirom svijeta [9, 10]. Raznovrsnost funkcija koje Arduino platforma moze obavljati ga ¢ini
prikladnim za razvoj prototipa robotskih manipulatora. Arduino moze u realnom vremenu
upravljati motorima manipulatora, vrsiti ocitavanje pozicija zglobova i komunicirati sa racunarom,
dok se kinematsko modelovanje i proracuni, zbog svoje kompleksnosti, najées¢e moraju vrsiti na
racunaru. Dakle, dizajn i razvoj manipulacionog robota je naprakticnije vrsiti umrezavanjem
racunara i Arduino platforme, koji vrsi testiranje predloZzenog koncepta upravljanja [11] —[13].

Za planiranje kretanja manipulatora, kao i samo upravljanje njime, je neophodno rijesiti
problem inverzne kinematike. Ovaj problem nije jednostavno rijesiti kao direktni problem, jer se
njegovo rjeSenje svodi na rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina. RjeSenje inverznog
kinematickog problema se moze dobiti analitickim i numeri¢kim putem. Pristupi rjeSavanja
opisanog problema se najceS¢e baziraju na direktnom rjeSavanju sistema jednacina ili na
algoritmima koji koriste matrice homogenih transformacija koje opisuju medusobni polozaj
zglobova robota [14]. Jedan od savremenih pristupa je baziran na tzv. mekom racunarstvu (soft
computing approach), koji ukljucuje neuralne mreze, fazi logiku i evolucione algoritme. U radu
[15] je opisano rjeSavanje inverzne kinematike pomoc¢u neuralnih mreza zbog njihove osobine da
veoma dobro mapiraju nelinearni odnos izmedu ulaznih i izlaznih podataka (ulaz — polozaj
zavr$nog organa, izlaz — koordinate zglobova). Robotska ruka se moze smatrati redundantnim
manipulatorom ukoliko robot posjeduje vec¢i broj stepeni slobode od onog koji je potreban da bi
se izvr$io radni zadatak. Medutim, kod redundantnih konfiguracija se moze javiti ve¢i broj rjeSenja
za isti krajnji polozaj, od kojih neka mogu imati nelinearnosti ili singularitete Sto inverzni
kinematicki problem ¢ini komplikovanim za rjeSavanje. Upravo iz tog razloga se za rjeSavanje
inverzne kinematike sve viSe koriste algoritmi mekog raCunarstva, koji toleriSu nepreciznosti i
nelinarnosti prilikom rjeSavanja problema, kao $to su genetski algoritam (eng. GA — Genetic
Algorithm), teorija optimizacije roja (eng. PSO — Particle Swarm Optimization) 1 diferencijalna
evolucija (eng. DE — Differential Evolution) [16] —[18].

2



Od robotskog manipulatora u industriji se o¢ekuje da prati zadatu trajektoriju Sto je moguce
blize za veoma Sirok raspon kretanja u radnom prostoru, uprkos promjenama parametara sistema
— greske u parametrima, razlicite vrste tereta i razliCite vrste radnih zadataka. Da bi se ostvarila
preciznost u radu robota nephodno je uvesti povratnu spregu, tj. vrsiti poredenje zadate i stvarne
pozicije robota. Minimizacija razlike izmedu zadate i stvarne vrijednosti pozicije zglobova se vrsi
pomocu upravljackog algoritma. Algoritam upravljanja koji predstavlja regulacije industrijskih
procesa i koji se takode nerijetko primjenjuje u robotici je PID (eng. Proportional, Integral,
Derivative) koji, nakon podeSavanja koeficijenata, minimizuje gresku i samim tim omogucéava
pracenje referentne pozicije [19].

Senzori u robotici sluZe za procjenu stanja i okoline robota. Senzori u robotima su zasnovani
na funkcijama ljudskih culnih organa. Jedna od novijih inovacija u robotici je sistem vizije, koji
omogucava bolju navigaciju i identifikaciju objekata u radnom prostoru robota. U radu [20] je
upotrijebljen upravo sistem vizije, sa vise kamera i sistemom za obradu slike, za koji je pokazano
da poboljsava preciznost pozicioniranja zavrSnog organa u radnom prostoru.

Rad je podijeljen na sljedeca poglavlja.

U drugom poglavlju je opisan robotski manipulator koji se koristi u radu. IzloZen je proces
izrade 3D modela, izrade segmenata, opis svih komponenti robota, proces sklapanja i nacin
funkcionisanja manipulatora. Takode je detaljno opisana geometrija robota, na osnovu koje se vrsi
kinematicko modelovanje robota.

U tre¢em poglavlju je izloZen kinematicki model robota koji se koristiti prilikom planiranja
kretanja 1 upravljanja. Takode su izlozeni problemi direktne i inverzne kinematike, kao i
objasnjena njihova primjena u upravljanju manipulatorom.

U cetvrtom poglavlju je opisano planiranje kretanja robota, odnosno koncept generisanja
trajektorija zavrSnog organa i zglobova robota. IzloZeni su razli¢iti na¢ini generisanja trajektorija,
kako u prostoru unutrasnjih, tako i u prostoru spoljasnjih koordinata. Takode su detaljno opisani
principi upravljanja robotskim manipulatorom i upravljacki algoritmi.

U petom poglavlju ovog rada je opisan eksperiment i izvrSena analiza rezultata. Najprije je
definisan radni zadatak koji manipulator treba da izvrSi. Nakon toga se definiSu tacke puta za
zavr$ni organ, na osnovu kojih se izraCunavaju trajektorije zglobova. Radni zadatak se izvr§ava uz
koris¢enje odabranihh koncepta i algoritama upravljanja. Na kraju su prikazani i1 analizirani
rezultati eksperimenta. Nakon analize rezultata se se izvode zakljucci o radu sistema radi potvrde
istrazivackih pitanja.

U zaklju¢ku je napravljen osvrt na cjelokupan rad, uz odgovarajue komentare o
potencijalnim unaprijedenjima i daljem istrazivanju.

Svi pogramski kodovi koji su izvrSeni u MATLAB-u i na Arduino mikrokontroleru dati su
u prilogu na kraju rada.



2. Robotski manipulator

U ovoj glavi je izlozen pojam robotskog manipulatora kao jednog sloZenog
elektromehanickog sistema. Uz to je opisan proces dizajna manipulatora koji se koristi u radu i
proces izrade njegovih segmenata. Takode su dati detaljni opisi komponenti sistema, procesa
sklapanja 1 na¢ina funkcionisanja manipulatora.

2.1. Pojam robotskog manipulatora

Industrijski robotski manipulator je robot koji se koristi za obavljanje razli¢itih zadataka,
poput obrade i transporta materijala, sastavljanja proizvoda, pakovanja i drugih procesa u
industriji. Za industrijske primjene se najceS¢e koristi antropomorfna mehanicka ruka, nalik na
ljudsku, kao na slici 2.1, koja moze da donosi odluke na osnovu mjernih signala sa senzora i da
vr$i interakciju sa svojim okruZenjem. Svaki manipulator, a samim tim i manipulator koji se koristi
u ovom radu, sadrzi sljede¢e neophodne sisteme:

- mehanicki sistem,

- energetski sistem,

- mjerni sistem,

- upravljacki sistem.

o ] mjerni sistem
energetski sistem 3 (senzori)

upravljacki sistem

Slika 2.1. Robotski manipulator [21]



2.1.1. Mehanicki sistem

Mehanicki sistem robotskog manipulatora sastoji se od skupa povezanih elemenata koji
omogucavaju kretanje i1 pozicioniranje robotske ruke u radnom prostoru. Glavni elementi
robotskog manipulatora su kruti segmenti i mehanicki zglobovi koji ih povezuju.

Zglobovi ili kinematicki parovi nastaju medusobnim povezivanjem dva ili viSe segmenata,
od kojih je bar jedan pokretan. Kod vec¢ine industrijskih robota, zglobovi dozvoljavaju iskljuc¢ivo
rotaciono ili linearno kretanje, pa se samim tim takvi zglobovi nazivaju rotacioni i translatorni
zglobovi. Mehanizam zgloba robota se sastoji od najmanje Cetiri glavne komponente: strukture
ose zgloba, aktuatora, prenosa i senzora stanja (najc¢esce pozicije, ali su ¢esti i senzori brzine i sile).
Kod prototipa manipulatora niskih performansi, koji se koristi u ovom radu, inercija i dinamika
sistema nisu toliko znacajne, pa samim tim aktuatori mogu biti postavljeni blizu osa zglobova, jer
njihova inercija 1 tezina ne¢e znaajno uticati na performanse robota. U slu¢aju robota visokih
performansi, koji se mogu zate¢i u industrijskim postrojenjima, minimizovanje inercije sistema je
veoma bitno. 1z tog razloga se kod ovih manipulatora aktuatori postavljaju blizu ose prvog zgloba,
dok se zglobovi pokre¢u putem sistema kaiSeva, kablova ili zupcanika. Medutim, dok duza
distanca prenosa smanjuje gravitacioni moment i inerciju, ona istovremeno povecava fleksibilnost,
odnosno redukuje krutost sistema. Dakle, pozicioniranje aktuatora i prenosa za svaki zglob
predstavlja balansiranje izmedu inercije i krutosti sistema [23].

Najbitnija mjera kvaliteta jednog zgloba je krutost ili otpor zgloba na sve nezeljene kretnje.
Odavde proizilazi da je poZzeljno da zglob ima $to manje stepeni slobode. Upravo iz tog razloga se
rotacioni i translatorni zglobovi smatraju osnovnim zglobovima, jer imaju po jedan stepen slobode
kretanja.

Rotacioni zglobovi su dizajnirani da vrSe isklju¢ivo rotaciono kretanje, uz minimizaciju
drugih pomjeraja i kretanja. Da bi se zglob klasifikovao kao rotacioni, osa rotacije mora biti
normalna na ose segmenata. Translatorni ili linearni zglob omogucava translatorno pomjeranje
jednog segmenta u odnosu na drugi [21].

Segmenti ili linkovi su djelovi robotskog manipulatora koji se povezuju pomocu zglobova i
zajedno sa zglobovima ¢ine mehanicku strukturu robotske ruke. Segmenti mogu biti razlicitih
duzina, oblika i izradeni od raznih materijala, zavisno od funkcije koju robot treba da obavlja.
Segmenti se najcesce izraduju od metala, plastike ili nekih drugih materijala i mogu se spojiti na
mnostvo razlicitih nacina, zavisno od dizajna i primjene robota.

Klju¢ni element mehani¢kog sistema robotskog manipulatora je pogonski (aktuatorski)
sistem koji omogucava kretanje. Aktuatorski sistem moze biti hidraulicki, pneumatski ili
elektricni. NajCesce se koristi elektricni pogonski sistem, koji sastoji se od elektromotora i
mehanickih prenosnika. Elektri¢éni motori se koriste za pokretanje zglobova i zavrSnog alata
manipulatora, pri ¢emu se najces¢e koriste koracni motori i servo motori. Svrha mehanickog
prenosnika je da prenese mehanicku snagu sa osovine motora na ose samih zglobova.



2.1.2. Energetski sistem

Energetski sistem robotskog je sistem Cija je uloga snabdijevanje energijom preostalih
sistema manipulatora. U zavisnosti od vrste manipulatora, mogu se Koristiti razli¢iti izvori energije
kao Sto su elektri¢ni, hidraulic¢ki, pneumatski ili njihova kombinacija.

U industriji se najcesce se koriste elektricni izvori energije, odnosno naizmjeni¢ni jednofazni
ili trofazni izvori napajanja. Ovi izvori napajanja omogucuju konstantnu snagu i napon, §to je
klju¢no za stabilan rad pogonskog, mjernog i upravljackog sistema. Pored toga, neki manipulatori
koriste 1 hidrauli¢ne ili pneumatske pogonske sisteme. Hidraulicni pogon koristi hidrauli¢nu
te¢nost za pokretanje zglobova, dok pneumatski pogon koristi vazduh pod pritiskom.

U slu¢aju manipulatora upotrebljenog u radu, koristi elektri¢ni jednosmjerni (DC) izvor
napajanja, iz razloga sto sve elektri¢ne komponente manipulatora funkcioniSu na jednosmjernom
naponu. Da bi se dobile Zeljena pozicija 1 brzina robotske ruke, energija iz DC napajanja se mora
precizno usmjeravati. Usmjeravanje energije, odnosno upravljanje se vr$i pomocu upravljacke
jedinice koja usmjerava energiju ka jedinicama pogonskog sistema.

2.1.3. Mjerni sistem

Mjerni sistem robotskog manipulatora je sistem senzora 1 uredaja koji se najcesce koriste za
mjerenje polozaja, brzine, ubrzanja i sila, kao i parametara koji opisuju njegovo radno okruzenje.
Preciznost mjernog sistema je klju¢na za postizanje visoke ta¢nosti pozicioniranja i pouzdanosti
manipulatora.

Senzori koji se naj¢eS¢e koriste za mjerenje poloZaja i1 brzine manipulatora su enkoderi ili
potenciometri. Enkoderi su uredaji koji mjere ugaoni pomjeraj zglobova robotske ruke. Postoje
inkrementalni enkoderi koji mjere relativni ugaoni pomjeraj ili apsolutni enkoderi koji mjere
apsolutni ugaoni polozaj. Potenciometar je promjenljivi otpornik koji funkcioniSe kao djeljitel;
napona, promjena otpornosti odnosno napona na njegovom izlazu je proporcionalna promjeni
pozicije.

Za mjerenje sile 1 pritiska koriste se senzori sile koji se mogu ugraditi u zavrSne uredaje ili
bazu manipulatora. Senzori sile se koriste za mjerenje sile koju manipulator primjenjuje na objekat
kojim se manipuliSe, a takode se mogu koristiti za mjerenje sila koje djeluju na samu robotsku
ruku.

Senzori koji se koriste za mjerenje razli¢itih parametara radne sredine robota su senzori
temperature, senzori vlage, senzori opticke detekcije i drugi.

Mjerni podaci se prikupljaju i obraduju na racunaru uz pomo¢ algoritama koji omogucuju
precizno pozicioniranje robotske ruke, uz postovanje propisanih mjera sigurnosti. Na taj nacin
manipulator moze precizno izvrSavati radne zadatke 1 upravljati teSkim ili opasnim teretima.



2.1.4. Upravljacki sistem

Upravljacki sistem robotskog manipulatora sastoji se od hardverskih 1 softverskih
komponenti koji su potrebni za upravljanje pokretima robotske ruke.

Hardverski dio se sastoji od upravljackog racunara, pogonskih motora, upravljackih jedinica
i senzora. Upravljacki raunar je srce upravljackog sistema koje prima naredbe od korisnika 1
obraduje ih pomocu softverskih algoritama kako bi se upravljalo pokretima robota. Pogonski
motori generisu potrebne sile za pokretanje zglobova robota, dok upravljacke jedinice regulisu
brzinu, smjer i poziciju motora. Senzori prikupljaju podatke o stanju robota 1 Salju ih upravljackom
racunalu kako bi se mogao osigurati precizan nadzor nad pokretima robota.

Softverski dio upravljackog sistema ukljucuje algoritme za planiranje kretanja, upravljacke
algoritme, pracenje pokreta robota, kao i algoritme za izbjegavanje sudara i testiranje sigurnosti u
toku obavljanja radnog zadatka. Algoritam za planiranje pokreta omogucava planiranje putanje
robota u zavisnosti od radnog zadatka, dok algoritmi upravljanja i pracenje pokreta osiguravaju
precizno kretanje robota u realnom vremenu. Algoritmi za izbjegavanje sudara i testiranje
sigurnosti osiguravaju da se robot krece na siguran nacin, bez opasnosti po okolinu i ljude.

Upravljacki sistem robotskog manipulatora moze biti programiran na razliCite nacine,
zavisno od potreba korisnika. Najcesce se za razvoj upravljackog softvera koriste programski jezici
kao $to su C++ ili Python, dok se u drugim slu¢ajevima mogu koristiti vizuelni programski alati
poput LabVIEW-a.

2.2. Dizajn robotskog manipulatora

Djelovi fizicke strukture kao $to segmenti, osovine, prenosnici i lezajevi robota koji stvaraju
njegov pokretni skelet naziva se mehanicka struktura ili mehanizam robota. U ovom poglavlju je
opisan proces dizajna mehanizma manipulatora koji se koristi u radu, izbor aktuatora (servo
motora) 1 upravljackog sistema i njihovo povezivanje u elektromehanicki sistem koji transformise
kompjuterske komande u kretanje.

Robot se dizajnira sa odredenim skupom zadataka na umu. Dizajn robota se fokusira na broj
zglobova, fizicku veli¢inu, nosivost i zahtjeve za kretanje zavrSnog organa. Konfiguracija
mehanizma 1 ukupna veli¢ina robota su odreden zahtjevima zadataka za doseg, radni prostor i
sposobnost reorijentacije. Ove karakteristike utiu na preciznost upravljanja putanjom hvataljke,
kao 1 sposobnost pozicioniranja u prostoru, ponovljivost pokreta i finu rezoluciju koja omogucéava
precizne pokrete u realnom vremenu zasnovane na informacijama dobijenih sa senzora. Kriticna
stavka u dizajnu robotskog sistema je broj zadataka za koje je robot namijenjen. Robot treba da
bude dizajniran tako da ima fleksibilnost koja mu je potrebna da obavlja niz zadataka za koje je
namenjen. Informacija o broju i vrsti zadataka za koje je robot namijenjen odreduje topologiju
mehanizma robota i aktuatorski sistem.



2.2.1. Dizajn i izrada mehanicke strukture manipulatora

Mehanicka struktura industrijskog robota se moze podijeliti na: postolje robota, mehanizam
robota i zavrsni organ, koji moze da bude u vidu hvataljke, senzora ili alata.

Postolje robota je sli¢no postolju alatnog uredaja 1 moze biti izvedeno na vise razli¢itih
nacina. Kod izbora nadina izvodenja postolja bitnu ulogu ima namjena robota i specifi¢nost
zadataka koje robot treba da obavlja.

Mehanizam robotskog manipulatora predstavlja sistem zglobno povezanih segmenata, ¢ija
je namjena dovodenje zavr$nog organa u zadati poloZaj.

Da bi se moglo dalje govoriti o dizajnu i izradi mehanicke strukture robota, najprije je
potrebno reci nesto vise o procesima 3D modelovanja i 3D Stampe.

U 3D racunarskoj grafici, 3D modelovanje je process kreiranja matemati¢ke reprezentacije
bilo koje povrSine ili objekta u tri dimenzije koriS¢enjem specijalizovanih softvera putem
manipulacija ivicama, tackama i poligonima u simuliranom trodimenzionalnom prostoru. Ono §to
nastane se naziva 3D modelom, koji je u svojoj srzi kolekcija podataka o tackama u
trodimenzionalnom prostoru koje su povezane raznim geometrijskim oblicima (linijama,
trouglovima, zakrivljenim povr§inama, itd.).

Trodimenzionalna ili 3D Stampa je vrsta aditivne proizvodnje koja se koristi za pravljenje
trodimenzionalnog objekta na osnovu 3D modela. Aditivna proizvodnja podrazumijeva slaganje i
spajanje slojeva materijala. Veoma je brza, jeftina i moze da kreira znacajno kompleksnije
geometrije u odnosu na tradicionalne tehnologije. Postoje razli¢iti tipovi 3D Stampe, pri cemu je
najcesce koris¢eni FDM — Fused Deposition Modeling. FDM je proces koji koristi filament od
termoplastike, koji se konstatno dovodi do glave ekstrudera 3D Stampaca, gdje se isti zagrijava, a
zatim gura kroz mlaznicu i nanosi na podlogu u slojevima. Glava Stampaca je upravljana od strane
upravljacke jedinice kako bi se dobio Zeljeni oblik.

Upravo su opisani procesi 3D modelovanja i 3D Stampe esencijalni u dizajnu 1 izradi
segmenata robotskog manipulatora koji se koristi u radu, ¢iji je naziv SPT — 3000. U nastavku
poglavlja ¢e biti opisan proces dizajna SPT — 3000 manipulacionog robota sa Cetiri stepena

slobode.

Prvi korak je izrada 3D modela manipulatora. Segmenti robota se dizajniraju u alatu za 3D
modelovanje Solid Edge. Osnovno pravilo prilikom dizajna segmenata je da se odabrani servo
motori oblikom i dimenzijama uklapaju u tijela segmenata. Nakon uklapanja servo motora sa
segmentima, posvecena je 1 paznja medusobnom uklapanju segmenata. Dakle, oblik svakog
segmenta mora biti takav da se:

- njemu pridruZeni servo motor savrseno uklapa sa njim,
- servo motor moze pravilno povezati sa narednim segmentom,
- segmenti mogu neometano kretati jedni u odnosu na druge.

Slika 2.2 prikazuje 3D model, odnosno 3D sklop SPT — 3000 manipulatora u programskom
paketu Solid Edge. Na slici su oznaceni svi zglobovi robota. Industrijska konvencija nalaze da se
zglobovi identifikuju pocevsi od baze robota, preko tijela robota do zavr$nog organa.

Zglob baze ili bazni zglob povezuje segment ramena sa dijelom koji se moze nazvati bazni
segment. Trodimenzionalni model baznog segmenta je prikazan na slici 2.4. Bazni segment je
fiksan 1 povezuje konstrukciju robota sa radnom platformom. Unutar baznog segmenta se nalazi
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servo motor koji vrsi rotaciju ramenog segmenta oko ose rotacije. Osa rotacije baznog zgloba je
normalna u odnosu na radnu platformu manipulatora.

Sljede¢i zglob SPT — 3000 manipulatora je zglob ramena. Rameni segment je prikazan na
slici 2.5. Unutar njega se nalazi leZiSte servo motora koji pogoni zglob ramena. Rameni segment
se u mehanickoj strukturi manipulatora nalazi izmedu baznog segmenta i segmenta koji se moze
nazvati nadlaktica i ujedno predstavlja leziSte servo motora.

Zglob lakta povezuje dva segmenta — segment nadlaktice i segment podlaktice.
Trodimenzionalni model segmenta nadlaktice je dat na slici 2.6. Segment nadlaktice je dizajniran
za povezivanje sa dva servo motora — motora zgloba ramena i zgloba lakta. U samom tijelu
nadlaktice je takode napravljen procjep koji sluzi za lakSe vodenje kablova robota. Posledn;ji
segment manipulatora je podlaktica, ¢iji je 3D model prikazan na slici 2.7. Na segment podlaktice
se nadovezuje zavrsni uredaj i u njemu se nalaze kucista za servo pogone zgloba lakta 1 zgloba

Sake.

Na mehanicki sklop sastavljen od servo motora i segmenata se nadovezuje zavrsni uredaj,
odnosno hvataljka. Orijentacija hvataljke se vr§i pomocu samo jednog rotacionog zgloba, tj. zgloba
Sake.

Zavrsni uredaj - hvataljka je samostalna jedinica koja se nadovezuje na korijen Sake i u
direktnoj je vezi izmedu predmeta nad kojim se vrsi odgovarajuca operacija i kinematicke strukture
samog robota. Namjena hvataljke je prenoSenje objekta iz pocetne u krajnju poziciju i
reorijentacija istog u radnom prostoru. Na slici 2.3 je prikazan 3D model hvataljke robotskog
manipulatora. Hvataljka ima oblik klijesta, pri cemu se njen mehanizam pogoni koris¢enjem mikro
servo motora. Prikazana hvataljke se jedino moze koristiti za podizanje lakih predmeta pravilnog
oblika, upravo zbog male snage aktuatora koji je pogoni.



Zglob Sake

Hvataljka

Slika 2.2. 3D sklop SPT — 3000 robotskog manipulatora

Slika 2.3. 3D model hvataljke
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Slika 2.4. 3D model baznog segmenta

40,28

Slika 2.5. 3D model ramenog segmenta
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Slika 2.6. 3D model segmenta nadlaktice
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Slika 2.7. 3D model segmenta podlaktice

Kao §to je ve¢ navedeno, u mehanicki dio robotskog manipulatora spada i postolje robota.
Za postolje robota su vezani ostali djelovi mehanicke strukture robota - izvrSni mehanizam i
hvataljka. Kako je fokus rada na ispitivanju principa kinematike antropomorfnog, servo-
upravljanog manipulacionog robota, odluceno je da postolje robota bude nepokretno, ali i
prenosivo, kako bi se cjelokupna struktura robota mogla na¢i u bilo kom laboratorijskom
okruzenju.

Postolje robota je napravljeno tako da, osim $to je na njemu smjeSten manipulator, se u
njemu sadrzi 1 cjelokupni elektronski dio manipulatora — mikrokontroler zajedno sa razvodnom
plocom 1 kablovima koji vode do servo motora. Trodimenzionalni model postolja robota, zajedno
sa robotom, je prikazan na slici 2.8.

Na gornjoj strani postolja se nalaze rupe za montazu manipulatora, kao i rupa za uvodenje
kablova servo motora unutar postolja (slika 2.9). Sa zadnje strane postolja se nalazi procjep koji
je napravljen radi priklju¢enja na napajanje i povezivanja sa racunarom (slika 2.10).
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Slika 2.8. Prikaz robotskog manipulatora sa postoljem
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Slika 2.9. Gornja strana postolja
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Slika 2.10. Zadnja strana postolja
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2.3. Elementi upravljackog sistema

2.3.1. Hardver

Da bi se robotski manipulator mogao koristit za izvrSavanje odredenog skupa radnih
zadataka, neophodno je temeljno poznavati karakteristike elemenata istog. U racunarskoj tehnici
termin hardver znaci vidljivi, odnosno opipljivi dio racunara. U slu¢aju robotskog manipulatora,
koji predstavlja sloZeni elektromehanicki sistem, hardverski elementi su:

1. Arduino mikrokontroler, koji sam po sebi predstavlja mikroracunar,

2. Servo motori, koji predstavljaju kombinaciju jednosmjernih motora, senzora pozicije 1
upravljacke elektronike,

3. Racunar, koji vrSi kompleksne kinematicke proracune i komunicira sa Arduino
mikrokontrolerom putem USB kabla, koriS¢enjem asinhrone serijske komunikacije.

2.3.1.1. Arduino mikrokontroler

Mikrokontroler predstavlja kompaktno integrisano kolo dizajnirano da upravlja odredenim
procesom u ugradenom sistemu (eng. embedded system). Tipi¢ni mikrokontroler ukljucuje
procesor, memoriju i ulazne/izlazne periferije i to na jednom cipu. Mikrokontroler ili ugradeni
racunar ili mikrokontrolerska jedinica se moze na¢i u vozilima, kancelarijskim masinama,
medicinskim uredajima, kuénim aparatima ili , kao $to je u sluaju ovog master rada, u robotima.
Oni u sustini predstavljaju mini racunare dizajnirane za kontrolu pojedina¢nih funkcija u velikim,
sloZzenim sistemima, bez upotrebe kompleksnog operativnog sistema. Elementi mikrokontrolera
su (slika 2.11):

1. Mikroprocesor (eng. CPU — Central Processing Unit) — moze se posmatrati kao mozak
sistema. Njegova uloga je vrSenje osnovnih aritmetickih, logickih i ulaz/izlaz operacija na
osnovu instrukcija, odnosno programa koji upravlja radom mikrokontrolera.

2. Memorija — koristi se za skladiStenje podataka koje mikroprocesor prima i koristi za
odgovaranje na instrukcije programa samog kontrolera. Prvi tip memorije je programska
memorija, koja skladisti dugoro¢ne informacije o instrukcijama koje izvrSava CPU. Drugi
tip memorije je radna memorija, koja je potrebna za privremeno skladiStenje podataka u
toku izvrSavanja instrukcija.

3. Ulazno/izlazni portovi — ostvaruju komunikaciju procesora sa spoljasnjim svijetom. Ulazni
portovi primaju informacije i $alju je procesoru u binarnoj formi. Procesor prima i obraduje
te informacije i $alje neophodne instrukcije putem izlaznih portova do spoljasnjih uredaja
koji vr$e zadatke izvan mikrokontrolera.
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Slika 2.11. Mikrokontroler

Arduino Uno mikrokontrolerska plo¢a je bazirana na ATmega328P mikrokontrolerskom
¢ipu. Plo¢a je opremljena setom digitalnih 1 analognih I/O pinova koji se mogu povezati sa
spoljasnjim uredajima. Arduino ploca sadrzi 14 digitalnih I/O pinova, od kojih je Sest sposobno za
Sirinsko-impulsnu modulaciju (eng. PWM — Pulse Width Modulation), 6 analognih I/O pinova i
moze se programirati u Arduino razvojnom okruzenju (4Arduino IDE), putem USB konekcije sa
raCunarom. PloCa se moze napajati putem USB kabla ili DC konektora koji dozvoljava napon u
opsegu 7 — 20V. Prikaz Arduino ploce, sa oznacenim komponentama, je dat na slici 2.12.

RESET Digitalni pinovi

SO MO M
i t 1 I

DICITAL (PWM~) E &

USB port ~

ATmega382P
mikrokontroler

DC napajanje

Analogni pinovi
Slika 2.12. Arduino mikrokontrolerska ploca
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2.3.1.2. Servo motori

Motori koji omogucavaju kretanje u zglobovima robota nazivaju se pogoni ili aktuatori.
Pogoni robota imaju zadatak da prate zadatu trajektoriju, te pozicioniraju i orijentiSu zavrsni
uredaj. Najvazniji zahtjevi koje moraju zadovoljavati pogoni su:

- mala tezina i zapremina motora,

- dovoljno veliki obrtni momenti,

- dovoljno veliko podrucje ugaonog zaokreta,
- visoka tacnost pozicioniranja,

- visoki stepen pouzdanosti, itd.

Sematski prikaz pogonskog sistema dat je na slici 2.13.

Zadata
rijednost

: Kocioni ﬂ v
) P Regulator
Prenosnik oo @ Pogon g 4—

— Izmjerena
Mjerni vrijednost
sistem

Slika 2.13. Sematski prikaz pogonskog sistema

Elektri¢ni pogon kod robota je prvi put uvela Svedska firma ASEA 1974. godine. Od tada se
elektromotori sve ¢es¢e koriste kao pogoni robota. Prednost kori§¢enja elektromotora je sveopsta
prisutnost elektri¢ne energije, jednostavnost prikljucaka, upravljanje koje je jednostavno, precizno
1 pouzdano. Glavni nedostatak ovih motora je nepovoljan odnos snage i tezine, jer je najcesce
neophodna primjena odredenih magnetskih materijala koji znacajno povecavaju tezinu motora.
Moze se koristiti bilo koji tip motora, ali danas se u robotima koriste sljede¢i tipovi motora:

- jednosmjerni (DC) motori,
- naizmjeni¢ni (AC) motori i
- kora¢ni ili step motori.

Konkretno, kod SPT — 3000 manipulatora upotrijebljeni su jednosmjerni servo motori. Servo
motor je rotacioni aktuator koji omogucava precizno upravljanje ugaonom brzinom ili pozicijom.
Sastoji se od motora, seta zupcanika, upravljacke elektronike i senzora koji daje povratnu
informaciju o poziciji/brzini. Upravljacka elektronika koristi informaciju sa senzora za precizno
upravljanje brzinom/pozicijom motora, tj. vr$i upravljanje na principu povratne sprege (slika 2.14).
Set zupcanika ili reduktor takode igra bitnu ulogu — pove¢ava moment i snizava brzinu na izlaznoj
osovini motora. Odnosno, reduktor smanjuje brzinu kojom se pomjera teret na osovini motora, dok
istovremeno povecava moment, odnosno povecava silu kojom se djeluje na teret.
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Slika 2.14. Princip povratne sprege

Za potrebe ovog rada se koriste jednosmjerni, hobi servo motori malih snaga zbog
jednostavnog nadina upravljanja, malih gabarita i pristupa¢nih cijena. Cetiri osnovne komponente
hobi servo motora su: DC motor, reduktor, potenciometar i upravljacko kolo (slika 2.15). DC
motor na svom izlazu daje visoku brzinu i mali moment, ali se upotrebom reduktora brzina motora
smanjuje na 60 obrtaja u minutu, dok se istovremeno povecava obrtni moment. Potenciometar je
zakacen na poslednji zupc¢anik reduktora, odnosno izlaznu osovinu servo motora. Sa rotacijom,
odnosno promjenom ugla na izlazu servo motora se rotira i osovina potencimetra, pri ¢emu se na
izlazu potenciometar stvara napon proporcionalan apsolutnom uglu izlazne osovine. U kontrolnom
kolu se izlazni napon potenciometra poredi sa kontrolnim (referentnim) naponom. Ukoliko postoji
razlika izmedu izlaznog napona potenciometra i referentnog napona, dolazi do generisanja
upravljackog signala koji omogucava odgovarajucu rotaciju motora kako bi se razlika napona,
odnosno greska pozicije svela na nulu. Graficki prikaz principa rada servo motora je dat na slici
2.16.

Reduktor Potenciometar

DC motor

Upravljacko
kolo

Slika 2.15. Unutrasnjost hobi servo motora
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Slika 2.16. Princip rada servo motora

Servo motorom se upravlja slanjem serije impulsa putem signalne linije, odnosno putem
sirinsko-impulsne modulacije. Frekvencija upravljackog signala je 50Hz, odnosno pulsevi se
desavaju na svako 20ms. Sirina impulsa odreduje ugaonu poziciju servo motora. Zavisno od tipa
motora, opseg Sirine impulsa moze varirati. Na slici 2.17 je dat primjer korelacije izmedu Sirine
impulsa i ugla zaokreta servo motora.

50Hz
20ms | 50Hz |
—

[ ] 1] -

| |

1ms (0.5ms)

L

—

1.5ms

LA -

2ms (2.5ms)

Slika 2.17. Upravljacki signal servo motora

Modeli servo motora koji se koriste za izradu SPT — 3000 su: SG90 Micro Servo, Rev
Robotics Smart Robot Servo 1 Miuzei Digital Servo. Isti su prikazani na slici 2.18, dok su njihove
karakteristike date u tabeli 2.1.
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DIGITAL SERVO
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y SMART ROBOT SERVO

Slika 2.18. Servo motori SPT — 3000 manipulatora

Servo Moment Radni Strujau - Struja Maks. Opseg Sirine "
. | kratkog praznom kratkog . . Tezina
motori . napon . brzina upr. impulsa
spoja hodu spoja
1,2kg-cm
(4,87) 3 _ o 500 — 2500 ps
SG90 1.6kg-cm 3,5-6V 100mA = 650mA = 60°/0,12s (-90 — 90°) Og
(67)
Smart
13,5kg-cm 2000mA 500 — 2500 ps
Robot ’ 4,8 -74V  ~250mA 60°/0,13s . T1g
Servo 61) (61) (-135 - 1359
.. 20,5kg-cm 2100mA4 | 60°/0,18s
Miuzel | 4 o7 4.87) | (4,87) 500 —2500 ps
];‘egr‘i‘:‘)l 22 8kgrem | P8OV =300mA T ogh0a 6000145 | (135135 | S8
(6,87) (6,87) (6,87)

Tabela 2.1. Karakteristike servo motora
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2.3.2 Softver

Imajudi u vidu slozenost zadataka koje robot obavlja (farbanje, zavarivanje, montaza djelova
i slicno), kao i potrebu brzog prilagodavanja novim radnim zadacima, osnovni preduslov za
koris¢enje robota u industrijskim proizvodnim sistemima je mogucnost njegovog reprogramiranja.

Da bi robot obavio radni zadatak, on mora biti programiran na odredeni na¢in. Programom
robota se najcesce definiSe trajektorija koju slijedi zavr$ni organ robota i sve radnje robota koje
omogucavaju obavljanje radnog zadatka.

U slu¢aju manipulatora koji se koristi u radu, vrsi se programiranje Arduino mikrokontrolera,
kao i pisanje izvrSnog fajla u MATLAB-u. Dakle, moze se zakljuciti da se robotom upravlja
pomocu cjeline koju ¢ine dvije upravljacke jedinice, koje se zasebno programiraju (slika 2.19).

Arduino mikrokontrolerska plo¢a upravlja pogonskim sistemom, odnosno servo motorima
robota. Izlazni pinovi mikrokontrolera generiSu upravljacke signale. Svaki upravljacki signal
predstavlja povorku impulsa ¢ija je Sirina direktno proporcionalna uglu rotacije servo motora,
odnosno zgloba manipulatora. Manipulator sadrzi ukupno pet servo motora (Cetiri zgloba 1
hvataljka), pri ¢emu svaki od njih mora da prati svoju zadatu trajektoriju. Informacije o trajektorije
motora, tj. zglobova mikrokontroler dobija od raunara sa kojim je povezan putem USB kabla.
Arduino izvr$ava instrukcije dobijene od racunara, tj. vrsi raCunanje pozicija i upravljanje servo
motorima. Iste se takode proslijeduju racunaru gdje se vrsi njihov prikaz i analiza performansi
robota. Programiranje Arduino mikrokontrolera se vr$i u Arduino razvojnom okruzenju (4Arduino
IDE) u programskom jeziku Arduino C, koji je baziran na C++ programskom jeziku.

Kinematicki model manipulatora i planiranje kretanja su implementirani na racunaru u
programskom paketu MATLAB, uz pomo¢ MATLAB Robotic Toolbox-a. Program napisan u
MATLAB-u ima niz funkcionalnosti, koje ¢e biti detaljno izlozene u glavi posvecéenoj
eksperimentu.

MATLAB + RTB ;
______________________ ] Manipulator

|
‘ T |
‘ e
: | robot.hex |
: e
|
|
|

_ ARDUINO |

~

Arduino IDE o soylfi e
Arduino Uno

Slika 2.19. Programiranje robotskog manipulatora
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2.4. Izbor aktuatora robotskog manipulatora

Robotska ruka se sastoji od segmenata povezanih zglobovima, pri ¢emu svaki zglob sadrzi
motor i set zupcanika (reduktor). Svaki moguéi pokret manipulatora je odreden od strane aktuatora
u zglobovima, $to znaci da su performanse odredene momentom koji motor, odnosno sami zglob
generiSe. Dakle, da bi manipulator pratio zadatu trajektoriju i izvrSio radni zadatak, neophodno je
adekvatno odabrati motore u zglobovima. Da bi se odabrali aktuatori, potrebno je odrediti
optere¢enja, odnosno momente u zglobovima manipulatora. Bitno je napomenuti da se odabir
motora u ovom radu bazira iskljucivo na sluc¢aju gdje robot odrzava teret (nije u pokretu), kada
motori trpe iskljucivo opterec¢enja koja su posljedica tezina samih djelova manipulatora i predmeta
koji se prenosi. Prilikom kretanja manipulatora, zavisno od generisanih trajektorija i tezine
predmeta, na zglobove manipulatora, osim gravitacione, djeluju i dodatne sile koje su posljedica
ubrzanja zglobova i samog opterecenja. Razlog za zanemarivanje sila koje nastaju prilikom
kretanja robota je taj Sto je sami fokus rada kinematika robotskih manipulatora, pri ¢emu su gabariti
samog manipulatora mali u odnosu na industrijske manipulatore, pa samim tim opterec¢enja koja
nastaju kretanjem manipulatora se nece znacajno razlikovati od opterecenja u mirovanju. Ipak,
znacajno je dati osnovni uvid u dinamiku manipulatora kao jedan od osnovnih kriterijuma prilikom
dizajna bilo kog industrijskog manipulatora.

2.4.1. Moment kao fizi¢ka veli¢ina

Moment sile ili obrtni moment je veli¢ina u mehanici rotacionog kretanja koja je analogna
ulozi sile kod translatornog kretanja. Obrtni moment, pri dejstvu sile, izaziva rotaciono kretanje
tijela. Intenzitet momenta sile je jednak proizvodu intenziteta sile i normalne udaljenosti linije
djelovanja sile od ose rotacije. Vektor obrtnog momenta se dobija kao vektorski proizvod vektora
udaljenosti 1 vektora sile. Vektor momenta sile i njegov intenzitet se mogu izraziti sljedec¢im
relacijama:

_

M =rxF, @2.1)
M=r-F.sin4(?,F). (2.2)

U slucaju robotskog manipulatora, za slu¢aj mirovanja, moment koji aktuatori treba da
savladaju potice od teZine samog manipulatora i tezine tereta. Samim tim, intenzitet pojedinacnih
sila koje djeluju na zglobove manipulatora se moze izraziti kao:

F=G=m-g, (2.3)

gdje je G tezina, m masa, a g gravitaciono ubrzanje. Standardna jedinica SI sistema za moment je
Nm. Medutim, obrtni momenti servo motora SPT — 3000 manipulatora su dati u kg-cm, koja ne
predstavlja standardnu SI jedinicu za moment. Na primjer, ukoliko je maksimalni moment servo
motora 5kg-cm, to znaci da je na rastojanju lem od osovine motora, motor u stanju da podigne
teret od 5kg. Radi uporedivanja izraCunatih momenta zglobova, ¢ija je jedinica Nm, i maksimalnog
momenta odgovaraju¢ih aktuatora, obrtne momente zglobova je po izraCunavanju potrebno
preskalirati, odnosno podijeliti gravitacionim ubrzanjem g.
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Da bi se procijenio moment potreban za svaki zglob, neophodno je izabrati najgori scenario.
Slika 2.20 prikazuje polugu duZine L koja se rotira u smjeru kazaljke na satu i na ¢ijem kraju
djeluje sila intenziteta F. Moment se, kao §to je veé objasnjeno, moze izraziti kao proizvod
intenziteta sile 1 normalne udaljenosti od linije njenog djelovanja. Sa slike se moZe uociti da se
udaljenost linije djelovanja sile smanjuje, a samim tim se smanjuje i moment, jer je sila konstantna.
Ovo znaci da zglob ¢ija je osa rotacije vertikalna ne ucestvuje u podizanju tereta, kao 1 da su
zglobovi koji podizu teret najoptereceniji kada su segmenti u horizontalnom polozaju [28].

i

F| ;

Slika 2.20. Rotacija poluge

2.4.2. Obrtni moment zglobova

Slika 2.21 prikazuje konfiguraciju manipulatora — zglobove, duZine i mase segmenata, radi
izratunavanja obrtnih momenata za svaki pojedinac¢ni zglob. Prilikom dizajna robotskih
manipulatora teZina robotske ruke i1 predvidena tezina tereta se razmatraju prilikom izbora motora
da bi se postigao dobar dizajn koji moze da podrzi tezinu manipulatora i tereta koji se prenosi.

L 1 |

G 2 . 4 ( }(,

l e l Gs !
l

e e o N

e

| L4
|

Slika 2.21. Obrtni momenti manipulatora
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Racunanje momenta se vrsi pojedinacno za svaki zglob koji vrs$i podizanje tereta.
Manipulator koji se koristi u radu ima tri stepena slobode koja vrse podizanje, dok preostali stepen
slobode (bazni zglob) ne vrsi podizanje. Smatra se da je centar mase svakog segmenta u njegovoj
sredini. Za svaki zglob manipulatora mora vaziti da ukupni obrtni moment zgloba mora biti manji
od ili jednak momentu koji stvara aktuator tog zgloba. Na osnovu slike 2.18 vrsi se odredivanje
obrtnih momenata zglobova na sljede¢i nacin:

1) obrtni moment za zglob ramena:
M, :%G1 +L,G, +(L1 +%jG3 +(L+L,)G,+(L +L,+L,)G,+ (L, + L, +L,)G,, (2.4)
2) obrtni moment za zglob lakta:
M2:%@+L2G4+(L2+L3)G5+(L2+L4)G6, (2.5)

3) obrtni moment za zglob Sake:
M, =L,G,+L,G,, (2.6)

gdje je G1 — teZina segmenta nadlaktice, G2 — teZina aktuatora lakta, G3 — teZina segmenta
podlaktice, G4 — tezina aktuatora zgloba Sake, Gs— masa sklopa hvataljke, G¢— masa tereta, Li—
duZzina nadlaktice, L> — duzina podlaktice, L3 — rastojanje od zgloba Sake do centra mase hvataljke,
La4—rastojanje od zgloba Sake do centra mase tereta.

Parametri za raCunanje obrtnih momenata zglobova su sljede¢i: m1 = 52g, m> = 68g, m3 =
45g, ms = 64g, ms = T1g, ms = 100g, g = 9,81 m/s?, L1 = 134mm, L2 = 132mm, L3 = T1mm, Ls =
118mm.

Na osnovu jednacina (2.4), (2.5) i (2.6) se racunaju obrtni momenti u zglobovima koji vrse
podizanje tereta. Masa tereta za dati primjer iznosi 100g. Momenti zglobova i momenti odabranih
aktuatora su dati u tabeli 2.2.

Zglob Obrtni moment zgloba Obrtni moment izabranog
motora
Zglob ramena 10,094kg-cm 20kg-cm
Zglob lakta 5,083kg-cm 20kg-cm
Zglob Sake 1,684kg-cm 13kg-cm

Tabela 2.2. Momenti zglobova i aktuatora
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2.5. Laboratorijska postavka manipulacionog robota

Laboratorijska postavka manipulacionog robota SPT — 3000 se sastoji od tri zasebna
podsistema (slika 2.22): elektromehanickog (robotski manipulator sa svim svojim elementima),
nizeg upravljatkog nivoa (Arduino mikrokontrolera) i viSeg upravljackog nivoa (MATLAB
program koji se izvrSava na raunaru).

Robotski
Izvréni program — manipulator
MATLAB m-fajl
[ ]
Informacije koje se %alju mikrokontrolem:
- START/STOP komande
- redosljed operacija
- trajektorije zglobova
Informacije koje dolaze od mikrokontrolera:
- signalizacija po pocetku i po zavrsetku
radnog zadatka
- o¢itavanja realizovanih trajektorija zglobova A
Offline funkcije: .
- obrada podataka pristiglih sa mikrokontrolera Maglsh'alla Za
- grafi¢ki prikaz obradenih podataka prenos signala
i Y
Arduino Uno mikrokontroler
Arduino C
upravljacki
TOgTamm
UsB e
veza _
Programske funkcije:
- prijem neophodnih instrukcija od strane
racunara

- obrada i izvrSavanje instrukcija
- slanje prikupljenih podataka racunaru

Slika 2.22. Struktura sistema
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Arhitektura i funkcionisanje sistema sa slike 2.22 se moze zakljuciti na osnovu praéenja toka
podataka. Najprije, operator definiSe radni zadatak u izvrSnom programu na racunaru. Na osnovu
unesenih podataka, MATLAB program definise redosljed sekvencu operacija koje robot treba da
izvrsi, kao 1 trajektorije zglobova. Neophodni podaci i instrukcije se zatim Salju mikrokontroleru
putem USB konekcije. Nakon prijema podataka, mikrokontroler izvrSava instrukcije zadatim
redosljedom.

Trajektorije zglobova zapravo predstavljaju Sirine impulsa upravljackih signala koji se Salju
servo motorima u zglobovima manipulatora. Frekvencija upravljackih signala je 50Hz, §to znaci
da svako se na svakih 20 milisekundi vr$i novo zadavanje pozicija servo motora. [zmedu zadavanja
pozicija, mikrokontroler prikuplja informacije sa o trenutnim pozicijama servo motora. Algoritam
upravljanja servo motorima je PID i on je implementiran direktno unutar servo motora.
Frekvencija oscilatora unutar Arduino mikrokontrolera je 16Mhz, $to znaci da mikrokontroler
izvrSava po jednu instrukciju na svakih 62 nanosekunde.

U toku izvrSavanja radnog zadatka, Arduino Salje prikupljene informacije ra¢unaru. Kako
ogranicenje programske memorije Arduino mikrokontrolera ne dozvoljava skladiStenje
informacija o trajektorijama zglobova u svakom trenutku vremena, Arduino na osnovu instrukcija
dobijenih od MATLAB-a samostalno vrsi racunanje trajektorija zglobova u realnom vremenu i na
osnovu istih vrsi generisanje impulsa kojima se upravlja servo motorima. Nakon zavrSetka radnog
zadatka i obrade informacija dobijenih od Arduina, na racunaru vrsi se prikaz zadatih i realizovanih
trajektorija i analiza performansi sistema.

Povezivanje komponenti sistema se moze podijeliti na dvije faze — mehanicka i elektri¢na.
Mehanic¢ka faza podrazumijeva povezivanje segmenata manipulatora sa servo motorima i
montiranje manipulatora na platformu. Unutar platforme se nalazi Arduino mikrokontroler i
Stampana ploca koja sluzi za elektricno povezivanje svih komponenti. Prikaz laboratorijske
postavke robota je dat na slici 2.23.

Postolje robota je napravljeno tako da, osim $to je na njemu smjeSten manipulator, se u
njemu sadrzi 1 cjelokupni elektronski dio manipulatora — mikrokontroler zajedno sa razvodnom
plocom 1 kablovima koji vode do servo motora. Elektri¢na faza podrazumijeva povezivanje svih
komponenti na napajanje, povezivanje svih servo motora sa mikrokontrolerom i povezivanje
mikrokontrolera sa ra¢unarom. Sema elektri¢nog povezivanja komponenti je data na slici 2.24.
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Slika 2.23. Laboratorijska postavka robotskog manipulatora
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Slika 2.24. Elektri¢na Sema sistema
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3. Kinematika robota

Ova glava je posveéena prouCavanju kinematike robotskog manipulatora. Kinematika
predstavlja fundamentalni aspekt u razumijevanju kretanja 1 pozicioniranja robotskih
manipulatora. Ovaj konceptualni i teorijski okvir omogucava analizu i predvidanje kretanja svakog
segmenta manipulatora, kao i relacija medu njima. U ovom poglavlju ¢e biti detaljno izloZeni
osnovni elementi kinematike robotskog manipulatora, ukljuujuéi geometriju, koordinatne
sisteme, matrice transformacije i Denavit — Hartenbergovu (D — H) konvenciju [30]. Koris¢enjem
ovih alata se vr§i matematicko modelovanje i1 analiza kinematike manipulatora.

Na kinematic¢ki model robotskog manipulatora se nadovezuju problemi direktne i inverzne
kinematike, koji su od kljunog znacaja za odredivanje poloZaja i orijentacije zavrSnog alata
manipulatora. Prou¢avanjem direktnog i inverznog kinemati¢kog problema otvoriée se prostor za
razumijevanje i implementaciju razlicitih algoritama i metoda upravljanja manipulatorom. Kroz
ovo poglavlje ¢e se ste¢i dublji uvid u kinematiku robotskog manipulatora i njenu ulogu u
njegovom pozicioniranju u prostoru. Proucavanje kinematike robotskog manipulatora takode
predstavlja osnovu za planiranje trajektorije i upravljanja manipulatorom, o cemu ¢e biti vise rijeci
u narednoj glavi.

3.1. Osnovni teorijski pojmovi

Kinematic¢ka odredenost robota podrazumijeva odredenost pozicije i orijentacije hvataljke u
odnosu na predmete u radnom prostoru robota, kao i u odnosu na neki nepomicni referentni
koordinatni sistem. Sa druge strane, polozaj robota je odreden relativnim ugaonim, odnosno
relativnim translatornim pomjerajima u zglobovima robota. Da bi robot obavio ispravno radni
zadatak, u svakom trenutku moraju biti odredeni pozicija i orijentacija zavr§nog organa u prostoru.

Polozaj tijela u prostoru je odreden sa 6 nezavisnih parametara — tri translacije i tri rotacije.
Dakle, tijelo u prostoru ima Sest stepeni slobode kretanja — f= 6. Drugim rijecima, tijelo se moze
kretati na Sest razlicitih, nezavisnih nacina: translatorno, za pomjeraje px, py i p- duz osa x, y i z,
¢ime se postize pozicioniranje odredene tacke tijela u prostoru i rofaciono oko sve tri ose za
vrijednosti uglova 6k, 6y 1 6: (slika 3.1).
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Slika 3.1. Kretanje tijela u prostoru

Kada se dva tijela medusobno povezu, pri cemu je bar jedno od njih pokretno, nastaje zglob,
odnosno kinematicki par. Nastajanjem zgloba dolazi do smanjenja moguénosti kretanja, pa je
samijm tim 1 stepen slobode kretanja tijela manji, tj. £ < 6. Osnovni zglobovi su rotacioni i
translatorni zglob 1 oni imaju f'= 1 stepen slobode kretanja. Svi ostali zglobovi sa /> 1 stepeni
slobode kretanja svode na ova dva, osnovna zgloba. Kako se svi zglobovi mogu svesti na njih,
rotacioni 1 translatorni zglob su najvazniji kinematicki parovi u robotici. Primjeri rotacionog i
translatornog zgloba su dati na slici 3.2.

Slika 3.2. Rotacioni i translatorni zglob [27]
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3.1.1. Kinematicki lanci

Kinematicka struktura robota u sustini predstavlja kinematicki lanac. Kinematicki lanac se
definiSe kao skup od » medusobno povezanih kinematickih parova. Konfiguracija industrijskog
robota se sastoji od n nedeformabilnih tijela koja predstavljaju segmente, koji su medusobno
povezani zglobovima. Svaki zglob industrijskog manipulatora najces¢e ima jedan stepen slobode
kretanja, odnosno zglobovi industrijskog robota su najcesce rotacioni ili translatorni.

Zavisno od strukture veza koje su ostvarene u kinemati¢kom lancu, razlikuju se prosti i
sloZeni kinematicki lanci. Lanac kod kojeg svaki segment u nizu ima samo dva zgloba, prethodni
i naredni, naziva se prosti kinematicki lanac. SloZeni kinematicki lanac je onaj kod kojeg barem
jedan segment ima tri ili viSe zglobova.

Jos jedna nacin podjele kinematickih lanaca je na otvorene i zatvorene. Otvoreni kinematicki
lanac je onaj kod kojeg ne postoji zatvoreni niz, tj. iz jedne tacke lanca u drugu se moZze do¢i samo
jednim putem. U slucaju otvorenog kinematickog lanca pocetni segment je vezan za ¢vrstu
podlogu, dok je uloga zadnjeg segmenta nosenje zavr$nog uredaja. Kako svaki zglob ima po jedan
stepen slobode kretanja (f= 1), cjelokupni kinematicki lanac ¢e imati

f,=n-f=nl=n (3.1)

stepeni slobode kretanja, pri ¢emu je n broj zglobova. Zatvoreni kinemati¢ki lanac ima najmanje
jedan zatvoreni niz segmenata, kod kojeg se od jedne do druge tacke iz tog niza moze do¢i na bar
dva nacina. Vrste kinematickih lanaca su prikazane na slici 3.3.

N

otvoren, prost lanac zatvoren, prost lanac
zatvoren, slozen lanac slozen, otvoren lanac

Slika 3.3. Kinematic¢ki lanci
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Slika 3.4. Promjena kinematicke strukture u postupku montaze

Za robotske mehanizme karakteristi¢no je da u toku rada kinematicki lanac mijenja svoju
strukturu i to od otvorene ka zatvorenoj i obrnuto. KarakteristiCan primjer promjene strukture
kinematickog lanca je u postupku montaze, gdje robot u fazi prenosa predmeta predstavlja otvoren
lanac, dok u toku montaZe predmeta predstavlja zatvoren lanac. Slika 3.4 prikazuje primjer
promjene strukture kinematickog lanca.

U analizi, sintezi i upravljanju robotima izuzetan znacaj ima kinematicko opisivanje robota
kao otvorenog kinematickog lanca. Kod zglobnog kinematickog lanca broj stepeni slobode je
jednak broju nezavisnih parametara koji su potrebni da bi se jednoznacno odredio polozaj
cjelokupnog lanca.

Da bi se definisao polozaj kod jednog otvorenog kinematickog lanca, sa osnovnim
kinematickim parovima, neophodno je znati promjene koordinata u svim zglobovima lanca,
odnosno potrebno je znati za koju vrijednost ugla je zarotiran svaki rotacioni zglob i koliko je
pomjeranje u svakom translatornom zglobu. Kod ovakvih lanaca zglobovi su medusobno nezavisni
1 pomjeranja u zglobovima mogu biti proizvoljna. Broj stepeni slobode kod prostih, otvorenih
kinematickih lanaca jednak je broju zglobova.

3.1.2. Stepeni slobode kinematickog lanca

Broj stepeni slobode kinematickog lanca zavisi od njegove topoloske strukture, tj. od toga
da li je on otvoren ili zatvoren i od vrste primjenjenih zglobova. Translatorni i rotacioni zglobovi
kao najées¢e primjenjivani u robotici imaju jedan stepen slobode kretanja (f: = 1) jer dopustaju
samo jednu vrstu kretanja, kako je to prikazano na slici 3.2. Nezavisna promjenljiva veli¢ina kod
rotacionog zgloba je njegov ugao rotacije 6, dok je kod translatornog zgloba nezavisna
promjenljiva iznos njegove translacije d.

Ukoliko se slijedi definicija broja stepeni slobode za jedan kinematicki par dolazi se do broja
stepeni slobode cjelokupnog zglobnog kinematickog lanca, koji je jednak broju mogucih
nezavisnih kretanja tog lanca, odnosno broju nezavisnih parametara potrebnih da bi se
jednoznacno odredio polozaj tog lanca.
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U opstem slucaju, broj stepeni slobode kretanja za zglobne sisteme po Griibler — Kutzbach
kriterijumu se izracunava na sljede¢i nacin:

f=2fzi—6n,,, (3.2)

gdje je fzi broj stepeni slobode kretanja i-tog zgloba, a n, broj nezavisnih petlji unutar kinematickog
lanca. Broj nezavisnih petlji 7, se racuna po formuli

A (3.3)

gdje je n: broj zglobova, a ns broj tijela ili segmenata.

Na primjer, posmatra se kinematic¢ka struktura manipulacionog robota SPT — 3000, koji se
koristi u radu (slika 2.2). Za izraCunavanje broja stepeni slobode kretanja manipulatora sa slike
koristi se obrazac (3.2), polaze¢i od Cinjenice da je u pitanju struktura sa rotacionim kinemati¢kim
parovima, sa po jednim stepenom slobode (fz: = 1).

Na osnovu obrasca (3.3) koji definiSe broj nezavisnih petlji np, pri ¢emu se sa slike 2.2 moze uociti
da je broj zglobova n: = 4 1 broj segmenata ns = 4 (bazni segment se posmatra kao dio osnove),
dobija se sljedece:

n,=n_—n =4-4=0. (3.4)

1z izraza (3.4) se moze zakljuciti da kinematicka struktura na slici 2.2 ne sadrzi nezavisne petlje,
upravo jer se radi o prostom, otvorenom kinemati¢kom lancu. Na osnovu obrasca (3.2), broj
stepeni slobode SPT-3000 iznosi:

f:ifﬂ.—6np:4—6-0:4. (3.5)

Dakle, robotski manipulator koji se koristi u radu ima cetiri stepena slobode, odnosno za
definisanje polozaja manipulacionog robota SPT — 3000 potrebna su Cetiri nezavisna parametra!

3.1.3. Minimalna konfiguracija robota

Da bi jedan robotski manipulator bio u upotrebi, on mora imati barem moguénost
pozicioniranja u prostoru. To znaci da treba da se sastoji od makar tri zgloba, odnosno mora imati
minimum tri stepena slobode kretanja. Struktura koja sadrzi tri zgloba (stepena slobode) se naziva
minimalna konfiguracija robota [21]. Na ovakvu minimalnu konfiguraciju se nadovezuje zavrsni
uredaj (hvataljka). Manipulator koji se koristi u radu ima Cetiri stepena slobode, pa se samim tim
moze podjeliti na dva dijela: ruku i Saku. On u prostoru moze posti¢i potpuno pozicioniranje
pomocu tri ose ruke i djelimi¢nu orijentaciju pomocu ose Sake, §to je i1 prikazano na slici 3.5. Da
bi se postigla potpuna orijentacija, neophodno je da Saka posjeduje tri stepena slobode, odnosno
da kompletan robot posjeduje Sest stepeni slobode.
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Minimalna
konfiguracija -

RUKA Z3

Slika 3.5. Ruka i $aka robota

Minimalna konfiguracija se Cesto definiSe kao mehanizam sa tri stepena slobode kretanja
koji vrsi pozicioniranje, tj. dovodenje Sake na Zeljeno mjesto u radnom prostoru, pa se samim tim
moze re¢i da minimalna konfiguracija definiSe poziciju korijena Sake, koji predstavlja mjesto
njenog prikljucka. Normalno, ova minimalna konfiguracija robota moze se sastojati od bilo koje
kombinacije zglobova (translatorni ili rotacioni). Broj mogucih varijacija strukture robota se moze
odrediti na osnovu jednakosti:

V=n’, (3.6)

gdje je V broj varijacija, n broj zglobova i f broj stepeni slobode kretanja. Za tri stepena slobode

kretanja i dva osnovna zgloba ruke (R i T) postoji ¥ =2’ =8 minimalnih konfiguracija robota
(TTT, TTR, TRT, RTT, TRR, RTR, RRT, RRR). U slu¢aju manipulatora SPT — 3000, kako su svi
zglobovi rotacioni, u pitanju je RRR minimalna konfiguracija.

Definicijom minimalne konfiguracije robota se odreduje njegov radni prostor u kojem on
moze obavljati radne zadatke, odnosno skup poloZzaja u prostoru u koje on moze dovesti zavrSni
organ. Svaka od navedenih konfiguracija ima svoje dobre i loSe strane, pri Cemu rjesenja sa
rotacionim zglobovima imaju jednostavniju mehani¢ku konstrukciju, sloZenije programiranje
kretanja i brzi su od konfiguracija sa translatornim zglobovima.
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3.2. Radni prostor

Na osnovu definisane minimalne konfiguracije robota je moguce odrediti i njegov
manipulacioni prostor. Manipulacioni prostor je skup ta¢aka u koje robot moze dovesti hvataljku
(centar prihvata, vrh alata), odnosno u kojem se moZze obaviti radni zadatak. Izvan manipulacionog
prostora robot nije u stanju da obavlja radne zadatke.

Radni prostor robotskog manipulatora ¢ine samo one tacke manipulacionog prostora koje
robot moze dosti¢i uz proizvoljnu orijentaciju. Drugim rije¢ima, radni prostor je dio
manipulacionog prostora u kojem je mogu¢ zahvat iz svih smjerova, dok je u preostalom
manipulacionom prostoru moguée zahvat moguce izvesti samo pod odredenim uglom [21]. Radni
1 manipulacioni prostor su odredeni kinematickom strukturom i geometrijom kinematic¢kih parova
robota, kao 1 ograni¢enjima postavljenim na pojedine stepene slobode kretanja pojedinih zglobova.
Dakle, veli¢ina radnog prostora zavisi od tipa i broja zglobova, duzine segmenata i postojecih
fizickih ogranicenja koja su neposredno povezana sa samom gradom i izgledom manipulatora.
Kako prva tri zgloba odreduju polozaj ru¢nog zgloba, a preostale ose odreduju orijentaciju
hvataljke, moze se zakljuciti da minimalna konfiguracija odreduje geometriju radnog prostora
robota. Radni prostor moze biti ureden ili neureden. Za radni prostor se smatra da je ureden ako
je definisan polozaj i orijentacija proizvoda (radnog predmeta) i ukoliko nema prepreka u radnom
prostoru. Sto je uredenost radnog prostora veéa, to je potrebni nivo inteligencije robota manji.

Konfiguracija manipulatora koji se koristi u radu je rotaciona (RRR), koja se jo$ naziva i
laktasta, antropomorfna ili zglobna konfiguracija. Radni prostor za ovu konfiguraciju, za slucaj
kada ne postoje ogranic¢enja rotacionih kretanja, je sfera sa odredenim ograni¢enjima nametnutim
samom konfiguracijom manipulatora (slika 3.6). U sluc¢aju kada postoje dodatna ogranicenja u
kretanju, radni prostor je dio kugle sloZzenog oblika ¢iji presjek sa bocne strane ima oblik
polumjeseca.

Veli¢inu radnog prostora robota je moguce priblizno odrediti pomocu dohvata i hoda.
Horizontalan dohvat je maksimalna udaljenost koju ru¢ni zglob moze dosegnuti. Mjeri se od
vertikalne ose oko koje robot rotira. Horizontalan hod predstavlja ukupnu udaljenost od vertikalne
ose po kojoj se rucni zglob moze kretati. Razlika izmedu horizontalnog dohvata i hoda je
minimalna udaljenost ru¢nog zgloba od glavne vertikalne ose. S obzirom da je ta veliina
pozitivna, tada je dohvat uvijek veéi ili jednak hodu. Vertikalni dohvat robota predstavlja
maksimalnu udaljenost ru¢nog zgloba robota od baze. Vertikalan hod robota je ukupna vertikalna
udaljenost po kojoj se ru¢ni zglob moze kretati i manji je ili jednak vertikalnom dohvatu.

Kako je SPT — 3000 postavljen na platformi pravogaonog oblika, uzimajuci u obzir poziciju
manipulatora na platformi (slika 2.7) 1 ogranienja uzrokovana samom konfiguracijom
manipulatora, moze se zakljuciti da je radni prostor u ovom slucaju sfera slozenog oblika.
Ravanski prikaz radnog prostora SPT — 3000 dat je na slici 3.7.
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Slika 3.7. Ravanski prostor radnog prostora SPT — 3000
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3.3. Osnovni pojmovi kinematike robota

Robot se moze modelovati kao lanac krutih tijela-segmenata, medusobno povezanih
zglobovima, gdje se na pocetku lanca nalazi nepomicna baza robota, a na kraju lanca je zavr$ni
uredaj (hvataljka). Da bi se robot kretao u trodimenzionalnom prostoru, gdje obavlja odredene
poslove, potrebno je upravljati pozicijom i orijentacijom hvataljke. Zbog toga je neophodno
odrediti vezu izmedu parametara zglobova robota i pozicije 1 orijentacije hvataljke.

Da bi se adekvatno opisala kinematika robota, najprije je neophodno upoznati se sa
osnovnim kinematickim pojmovima, tj. Denavit — Hartenbergovom notacijom, unutrasnjim i
spoljasnjim koordinatama i homogenim transformacijama.

U robotici postoje dva osnovna pristupa u opisivanju kinematike robota:

- Denavit — Hartenbergov analiticki pristup i
- numericki pristup na bazi Rodrigezove formule [31].

Denavit — Hartenbergov pristup (D — H notacija) je prikladniji kada se formiraju kinematicke
jednacine robota, dok je pristup na bazi Rodrigezove formule prikladniji za formiranje dinamickih
jednacina robota. D — H notacija se zasniva na homogenim transformacijama, koje definiSu polozaj
1 orijentaciju jednog koordinatnog sistema u odnosu na drugi.

Da bi se dostigao zeljeni polozaj robota, on se najrpije se mora zadati. Razlikuju se dva nacina
zadavanja poloZzaja robota:

- preko unutrasnjih koordinata robota (koordinata zglobova) i
- preko spoljasnjih koordinata robota.

3.3.1. Spoljasnje i unutrasnje koordinate

Unutrasnje koordinate jednog robotskog manipulatora predstavljaju skalarne veli¢ine koje
opsiuju relativni polozaj jednog segmenta u odnosu na drugi segment kinemati¢kog para. Kod
rotacionog kinemati¢kog para unutra$nja koordinata je ugao zakretanja u zglobu, dok je kod
translatornog zgloba unutrasnja koordinata linearni pomjeraj duz ose zgloba. Unutrasnje
koordinate se naj¢eSc¢e obiljezavaju sa g: (i =1,..., n) 1 ¢ine vektor unutrasnjih koordinata:

a=[q, ¢ - q]. (3.7)

Broj unutrasnjih koordinata zavisi od broja stepeni slobode kretanja manipulatora. Kako
manipulator koji se koristi u radu ima cetiri stepena slobode, samim tim ¢e se i njegov polozaj
opisivati sa Cetiri unutra$nje koordinate (slika 3.8).

Pod spoljasnjim koordinatama robota se podrazumijevaju veli¢ine koje opisuju polozaj
zavr$nog alata robota u odnosu na nepokretni koordinatni sistem, koji je vezan za bazu robota.
Pozicija zavrSnog organa (hvataljke) se najcesce opisuje Dekartovim koordinatama — px, py 1 pz,
dok se orijentacija hvataljke opisuje pomoc¢u Ojlerovih uglova [32] - 6, ¢ i y izmedu osa
koordinatnog sistema vezanog za hvataljku 1 nepokretnog (baznog) koordinatnog sistema. Ugao
skretanja 6 predstavlja ugao rotacije oko z — ose nepokretnog koordinatnog sistema, ugao posrtanja
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@ odgovara rotaciji oko novodobijene ose yi, dok ugao valjanja w opisuje rotaciju oko
novodobijene ose x2. Prikaz spoljasnjih koordinata zavr§nog alata robota su dati na slici 3.9.

Konac¢no, vektor spoljasnjih koordinata se moze zapisati kao:

r=[p, p, p. 0 0 v]. (3.8)

1

q,

q;ql

Slika 3.8. Unutrasnje koordinate

bz

Slika 3.9. Spoljasnje koordinate [21]
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Pri promjeni unutrasnjih koordinata robota ¢: (i =1,..., n), dolazi do promjene i spoljasnjih
koordinata robota r; (i =1,..., m). Veza izmedu spoljasnjih i unutra$njih koordinata se moze opisati
relacijom:

r=1(q), (3.9)

gdje je f : R” — R™ nelinearna, neprekidna, diferencijabilna vektorska funkcija koja vrsi
preslikavanje iz prostora unutrasnjih koordinata u prostor spoljasnjih koordinata.

Postupak odredivanja vektora spoljasnjih koordinata r na osnovu zadatog vektora
unutrasnjih koordinata je poznat kao direktni kinematicki problem. Inverzni postupak, odnosno
odredivanje vektora koordinata zglobova na osnovu zadate pozicije i orijentacije hvataljke, se
naziva inverzni kinematicki problem. Veza izmedu unutrasnjih i spoljasnjih koordinata je data na
slici 3.10.

direktni kinematicki problem

N

Prostor unutrasnjih Prostor spoljasnjih
koordinata g; koordinata r;

inverzni kinematicki problem

Slika 3.10. Veza izmedu spoljasnjih i unutrasnjih koordinata

3.3.2. Homogene transformacije

RjeSavanjem direktnog kinematickog problema odreduje se relativni polozaj hvataljke
manipulatora u odnosu na nepokretni, referentni koordinatni sistem, u funkciji unutrasnjih
koordinata u zglobovima robota. Pri rjeSavanju ovog problema koriste se matrice homogenih
transformacija.

Homogenim transformacijama se definiSu pozicija 1 orijentacija jednog koordinatnog
sistema u odnosu na drugi. Drugim rije¢ima, matricama homogenih transformacija se
karakteristike zadatog vektora, odnosno tacke preracunavaju iz jednog koordinatnog sistema u
drugi.
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Slika 3.11. Transformacija koordinata iz jednog koordinatnog sistema u drugi

Na slici 3.11 su prikazana dva koordinatna sistema, pri ¢emu je koordinatni pocetak sistema {2}
pomjeren u odnosu na koordinatni pocetak sistema {1} za vektor p . Sistem {2} je takode zarotiran

za odredeni ugao u odnosu na sistem {1}. Vektor polozaja p, proizvoljne tatke M u odnosu na
sistem {1} je

P=Dp+ Dy (3.10)
gdje je p, vektor poloZaja tacke M u odnosu na sistem {2}.

Izraz (3.10) se moze zapisati i u obliku

—

Xty ok =p +pyj1 +p.k X0+, ), + 2,k (3.11)
gdje su:
- i,j,,k, -jedini¢ni vektori prvog koordinatnog sistema,
- i, J,.k, - jedini¢ni vektori drugog koordinatnog sistema,

- X,,);,Z2; - koordinate tacke M u prvom sistemu,
- p,»Dp,,p. - koordinate koordinatnog pocetka sistema {2} u sistemu {1},

- X,,),,Z, - koordinate tatke M u sistemu {2}.

Ukoliko se jednacina (3.11) pomnozi skalarno sa setom jedini¢nih vektora 7,k , dobija se
sljedeci set od tri jednacine:
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X =Pt X, (Z'g)‘*'yz(;l"Z)‘*'Zz (IIE),

y=0,4% (0 )+ 3 () + 2 (), (3.12)

2= (ki )+ 3 (I g )+ 22 (K k)
Kada se set jedna¢ina (3.12) prikaze u matriénom obliku dobija se

A (6D @7 @R,
wi=(i) Gi-z) (k)| |+ | (3.13)
w(eE) (en) (keR) [ EE

ili, u obliku matrice dimenzija 4x4

A [68) @5 6R) w],

v _(Gg) (k) (k) p, 2| (3.14)

U skra¢enom obliku, matrica iz (3.14) se moze zapisati kao

1 )

Vektor p iz (3.15) predstavlja vektor translacije koordinatnog sistema {2} u odnosu na koordinatni
sistem {1} sa slike 3.11. Vektor translacije je dimenzija 3x1.

Matrica
(in) (i) (ik)]
R=|(ji) (i) (4ik) (3.16)

(F5) (55) (7R

predstavlja matricu rotacije koordinatnog sistema {2} u odnosu na koordinatni sistem {1}. Matrica
rotacije je dimenzija 3%3.

Matrica

_|Rp
T—{O J (3.17)

predstavlja matricu transformacije koordinatnog sistema {2} u odnosu na koordinatni sistem {1}.
Matrica transformacije je dimenzija 4x4 i u sebi sadrzi vektor translacije i matricu rotacije. Osim
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toga, prva tri ¢lana poslednje vrste matrice transformacije su jednaki nuli, a poslednji ¢lan te vrste
je jednak jedinici.

Da bi se formirao kinemati¢ki model robota, neophodno je izvrSiti viSe uzastopnih
transformacija, kako translacija, tako i rotacija koordinatnih sistema. U sustini, najbitniji odnos je
izmedu prvog, odnosno koordinatnog sistema fiksiranog za bazu, i zadnjeg, odnosno koordinatnog
sistema vezanog za zavrs$ni uredaj, sistema u kinematickom lancu jednog robota.

U opstem slucaju transformacije koordinata iz nekog n-tog sistema u neki m-ti sistem, pri ¢emu je
m < n, moze se pisati

pm = Tm,m+1pm+l >

pm+1 = Tm+1,m+2pm+2’

P =T, P,
iz Cega se dobija da je
P,=T, i Timir-- T, P, (3.18)
Kako je
P,=T,.P, (3.19)

tada se na osnovu izraza (3.18) i1 (3.19) matrica transformacije sistema » u odnosu na sistem m
moze zapisati kao
n—1
Tm,n = Tm,n1+le+1,m+2 . 'Tn—l,npn = H ’I‘i,i+l' (320)
U slucaju kada se transformacija vrsi od nekog nopomi¢nog koordinatnog sistema (0-ti ili bazni

sistem) do nekog n-tog sistema (sistem zavrSnog uredaja), tada se matrica transformacije
obiljezava sa Ton.

Kako se kod robotskog manipulatora javljaju translatorni i rotacioni stepeni slobode kretanja,
neophodno je objasniti transformacije translacije 1 rotacije, koje se mogu smatrati osnovnim
transformacijama.

3.3.3. Transformacija translacije

Ukoliko se posmatra slika 3.12, moze se zakljuliti da transformacija translacije predstavlja
pomjerenost koordinatnog pocetka koordinatnog sistema {2} za vektor

p=[p. p, p.].

u odnosu na koordinatni pocCetak sistema {1}, pri ¢emu su ose koordinatnih sistema {1} 1 {2}
paralelne.
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0, ”,

N

Slika 3.12. Transformacija translacije

Ukoliko se vrsi samo translacija, bez rotacije koordinatnog sistema, tada se matrica transformacije
T pretvara u matricu translacije. Matrica translacije ima oblik

0

trans

S O O =
S o =

3.3.4. Transformacije rotacije

0

S = O

P,

Py

p.|
1

(3.21)

Ako pokretni koordinatni sistem rotira oko jednog jedini¢nog vektora nepokretnog
koordinatnog sistema, dobija se matrica transformacije koordinata koja se naziva matrica osnovne
rotacije. U trodimenzionalnom prostoru postoje tri osnovne rotacije. Na slici 3.13 prikazana je
rotacija oko ose x. Nakon rotacije koja je izvrSena oko x-ose koordinatnog sistema za veli¢inu ugla
rotacije 6, koordinatni pocetak O1 novog, zarotiranog koordinatnog sistema ¢e se poklapati sa
nepokretnim koordinatnim sistemom, dok ¢e ostale ose ¢e biti zarotirane za veliCinu ugla 6.
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Op HN

0, J y

Slika 3.13. Rotacija oko x-ose

Matrica rotacije oko x-ose za ugao 6 ima oblik

1 0 0 0

T, (9) _ 0 cos@ —sind O (3.22)
0 sinf cos@ O
0 0 0 1

Rotacija oko y-ose za veli¢inu ugla @ prikazana je na slici 3.14.

z

-h

0o

W

0,

Slika 3.14. Rotacija oko y-ose
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Matrica rotacije oko y-ose za ugao 6 ima oblik

cosd 0 sind 0
T, (6)= 0 o0 (3.23)
BT —sin@ 0 cos® 0] '
0 0O 0 1
Rotacija oko z-ose prikazana je na slici 3.15.
z
W
k
o) _ 9\
o, J Y
i
0
X
Slika 3.15. Rotacija oko z-ose
Matrica rotacije oko z-ose za ugao ¢ ima oblik
cosf —sind 0 O
T (0)_ sind cosd 0 O (3.24)
S I 0 1 0f '
1

0 0 0

Na kraju je vazno napomenuti da su transformacije translacije linearne, dok su transformacije
rotacije nelinearne jer se za njihovo opisivanje koriste trigonometrijske funkcije.
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3.4. Denavit — Hartenbergova notacija

Jedan od osnovnih zadataka inZenjera robotike je kinematicko modelovanje robotskog
manipulatora. Ovaj zadatak se sastoji od izrade modela koji se moze nedvosmisleno predstaviti
kontrolnoj jedinici kroz skup podataka. Svrha ovog zadatka je zadavanje manipulacionih
instrukcija robota, bez osvrta na dinamiku tereta i samog robota. Najjednostavniji nacin
kinematickog modelovanja robotskog manipulatora je pomocu koncepta kinematickog lanca.

Kao $to je ve¢ prethodno objasnjeno u poglavlju 3.1.1, kinematicki lanac predstavlja skup
krutih tijela, odnosno segmenata, koja su povezana kinematickim parovima. U slucaju
kinemati¢kog lanca robota koji se koristi u radu, radi se o prostom, otvorenom kinemati¢kom lancu
sa Cetiri setepena slobode, sa isklju¢ivo rotacionim kinematickim parovima. Prvi segment takvog
kinematickog lanca se naziva baza manipulatora, a poslednji segment se naziva zavrsni organ.
Takode, ovaj kinematicki lanac se sastoji od binarnih segmenata, koji sadrze po dva kinematicka
para (srednji segmenti), i prostih segmenata, koji se nalaze na pocetku i kraju (baza i zavr$ni
uredaj).

U cilju nedvosmislenog opisivanja arhitekture kinematickog lanca, tj. relativnog polozaja i
orijentacije osa susjednih kinematickih parova, uvodi se Denavit — Hartenbergova ili D — H
konvencija.

Prema D — H konvenciji, numerisanje segmenata se vrsi tako da je baza robota nulti segment,
prvi pokretni segment je numerisan brojem 1 i tako do slobodnog kraja, odnosno zavr$nog uredaja,
koji je zapravo n-ti segment, pri ¢emu se i-ti kinematicki par definiSe kao spajanje (i-1)-vog
segmenta i i—tog segmenta. Samim tim, manipulator se sastoji od n+1 segmenata i n zglobova.

Da bi se mogle prikazivati odredene fizicke i geometrijske veliine vezane za kretanje
elemenata robota, potrebno je pridruziti koordinatne sisteme pojedina¢nim segmentima. Vazno je
napomenuti da se koordinatni sistem K sa koordinatnim poc¢etkom O: i osama xi, y: 1 zi pridruzuje
i-tom segmentu, a nikako (i+1)-vom segmentu!

Za prvih n lokalnih koordinatnih sistema pravila postavljanja su sljedeca:

1. Osazi1je osai-tog kinematickog para, tj. zgloba oko koje se vrsi rotacija za ugao gi. Postoje
dvije moguénosti za definisanje pozitivnog smjera ose zi-1, jer je osa svakog para linija, a
ne vektor.

2. Posmatra se slika 3.16. Osa x; se definiSe kao zajedni¢ka normala zi1 1 zi, usmjerena od

prethodne ka narednoj osi. Ako se ove dvije ose sijeku, pozitivan smjer ose x; je nedefinisan

1 stoga moZze biti proizvoljno zadan. U ovom slucaju, primijenie se pravilo desne ruke,

odnosno jedini¢ni vektor Z,, koji odgovara osi xi, se dobija kao vektorski proizvod

jedini¢nih vektora k_, i k., tj. k_, xk,. Takode, ako su ose zi.1 i z: paralelne, tada se x;

pozicionira tako da prolazi kroz koordinatni pocetak (i-1)-vog koordinatnog sistema.

Najkrace rastojanje izmedu z;-1 1 zi je upravo jedan od D - H parametara, duZina a..

4. Koordinata zi1 tacke O;, koja predstavlja presjek zi1 sa xi, predstavlja parametar di. Kako
ovaj parametar predstavlja koordinatu, isti moze biti pozitivan ili negativan. Njegova
apsolutna vrijednost predstavlja rastojanje izmedu xi-1 1 x; 1 naziva se offset izmedu
uzastopnih zajednic¢kih normala.

[98)
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5. Ugao izmedu zi-1 1 z; se definiSe kao a; i mjeri se u pozitivnim smjeru ose xi. Ovaj ugao se
naziva ugao uvijanja izmedu osa susjednih parova.
6. Ugao izmedu x:-1 i x; se definiSe kao 6 i mjeri se u pozitivhom smjeru ose zi-1.

Slika 3.16. Definicija ose xi

Poslednji, odnosno (n+1)-vi koordinatni sistem se pridruzuje samom kraju n-og segmenta,
tj. zavrSnog uredaja. Kako kod manipulatora ne postoji (n+1)-vi segment, zadnji koordinatni sistem
se definiSe tako da najbolje odgovara predvidenom radnom zadatku. Dakle, moze se zakljuciti da
se manipulator sa n stepeni slobode sastoji od n+1 segmenata i n+1 koordinatnih sistema.

Kljucni aspekt D — H notacije je ¢injenica da se svaki zglob robota opisuje sa samo Cetiri
parametra. Na slici 3.17 je dat primjer pridruzivanja koordinatnih sistema segmentima.
Koordinatni sistem za svaki pojedinacni segment se postavlja na samom kraju segmenta i to onom
koji je najblizi zavrSnom alatu. Nakon toga, opisuje se pozicija i-tog koordinatnog sistema u
odnosnu na koordinatni sistem prethodnog zgloba koris¢enjem matrice homogenih transformacija,
¢ime se dobija relativni polozaj i-tog koordinatnog sistema u odnosu na (i-1)-vi koordinatni sistem.
Krajnji cilj je dobijanje relativhog polozaja krajnjeg koordinatnog sistema, koji je vezan za
hvataljku, u odnosu na pocetni koordinatni sistem, koji je vezan za bazu robota.

Ukoliko je i-ti kinematic¢ki par rotacioni, tada su sve navedene veliine (ai, bi, oi, 6)
konstantne, osim 6;, koja je promjenljiva i predstavlja zglobnu promjenljivu i-tog kinemati¢kog
para. Ostale veli¢ine (ai, bi, ai) predstavljaju zglobne parametre i-tog para. Alternativno, ukoliko
je i-ti par translatorni, tada b; oredstavlja zglobnu promjenljivu, dok su ostale veli¢ine konstantne.
Dakle, moze se zakljuciti da se za svaki zglob vezuje tacno jedna promjenljiva i tri konstantna
parametra, Sto znaci da se manipulator sa n stepeni slobode moze opisati sa n promjenljivih, koje
su grupisane u n-dimenzionalni vektor @ i 3n konstantnih parametara. Konstantni parametri
definiSu arhitekturu manipulatora, dok promjenljive definiSu njegovu konfiguraciju ili polozaj.

48



| zglob i \\ zglob i+1

Baza

segment i Hvataljka

Zi

segment i-1 Vi

/ IS

Vil Tiri \

{i-1},

Xi1

Slika 3.17. Pridruzivanje koordinatnih sistema
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3.4.1. Definisanje homogenih matrica transformacija pomoc¢u D — H parametara

Homogene matrice transformacije su matrice reda 4x4, koje objedinjuju informaciju o
rotaciji izmedu dva koordinatna sistema i informaciju o rastojanju izmedu njihovih koordinatnih
pocetaka. Kod D — H notacije, transformacija iz jednog koordinatnog sistema u drugi se opisuje
pomoc¢u homogene matrice transformacija, koja se najces¢e oznacava slovom T i koja se sastoji
od Cetiri elementarne transformacije — dvije rotacije i dvije translacije. Dakle, transformacija iz
(i-1)-og u i-ti sistem se moze zapisati kao

’I;—l,i = TRZH (Q1 ) ’I‘lrans,zH (dz ) Ttrans,xi,] (ai ) TRx[ (ai ) : (325)
Objasnjenje jednacine (3.25) je sljedece:

- najprije se vrsi rotacija oko ose zi-1 za vrijednost ugla ¢: (u slucaju da se radi o translatornom
zglobu, rotacija oko ose zi-1 bi se izvr$ila za vrijednost ugla 6;),

- zatim se vrsi translacija duz ose z:i.1 za veli¢inu d; (ukoliko se radi o translatornom zglobu,
za veli¢inu unutra$nje koordinate ¢g;),

- utreéem koraku se vrsi translacije duz ose xi-1 = x; za vrijednost a;,

- poslednji korak je rotacija oko ose x; za vrijednost ugla a.

Dakle, pomjeranje od (i-1)-vog do i-tog koordinatnog sistema se vr$i primjenom cetiri elementarne
transformacije, dvije translacije i dvije rotacije. Pitanje koje se namece je kako se polozaj u
prostoru, koji ima dvije komponente (pozicija i orijentacija) koje se opisuju sa po tri parametra,
mozZze opisati sa samo Cetiri parametra. Odgovor na ovo pitanje leZi u ogranic¢enjima koja namece
D — H konvencija. Prva ograni¢enje je da x osa i-tog sistema sijeCe osu z (i-1)-vog sistema, a drugo
ogranicenje je da je osa xi normalna na osu zi-1. Nametanje pomenutih ogranic¢enja omogucava da
se, iako relativni polozaj u prostoru ima $est stepeni slobode, isti opiSe sa Cetiri parametra [23].

Niz rotacija i translacija predstavljen izrazom (3.25) se moZe zapisati kao proizvod sljedecih
homogenih matrica transformacije (slucaj rotacionog kinematickog para):

cosq, —sing;, 0 Ofl1 0 0 g |1 0 0 0
sing, cosqg, 0 0|0 1 O O]/0 cosaq, —-sing, O
i—1,i = . . (326)
0 0 1 0/|]0 0 I d,||0 sing, cosa, O
0 0 0 1JJ0O 0 O 10 O 0 1

Kada se matrice na desnoj strani jednaCine (3.26) izmnoZe, dobija se homogena matrica
transformacije izmedu i-tog i (i-1)-vog koordinatnog sistema, za rotacioni kinematicki par:
cosg, —sing,cosq; sing,sinq, a,cosq,
sing, c€o0sg,cosa; —cosgsing, a,sing,
= . . (3.27)
0 sinq, cosa, d,

0 0 0 1
Na osnovu jednacine (3.27) se moze zakljuciti da je homogena matrica transformacije jedino
funkcija unutraSnjih koordinata. Da bi se analiticki oblik transformacione matrice Ti1.

pojednostavio, u praksi je uobiCajeno da manipulatori izraduju tako da uglovi a; uzimaju
vrijednosti 0° (ukoliko su ose zglobova paralelne) ili £90° ili (ako su ose medusobno normalne).
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Kada se izracunaju matrice homogenih transformacija izmedu susjednih segmenata, moze
se izraCunati 1 matrica transformacije izmedu nepokretnog koordinatnog sistema u bazi robota 1
koordinatnog sistema hvataljke:

T,

0,n

=T,, T, T,,-...T

n—2,n-1 .

T

n—1,n"

(3.28)

Submatrica matrice To., koja sadrzi njene prve tri vrste i1 kolone, predstavlja matricu rotacije Rox
izmedu koordinatnog sistema hvataljke i nepokretnog koordinatnog sistema u bazi robota, a vektor
koji sadrzi €etvrtu kolonu 1 prve tri vrste matrice To. je vektor polozaja hvataljke robota u odnosu
na nepokretni koordinatni sistem, odnosno:

_ o]
R, ip,

T,, = " 5p’ . (3.29)
0 0 01

3.4.2. Odredivanje orijentacije zavrSnog uredaja

Orijentacija zavrsnog uredaja, tj. hvataljke se moze ostvariti kompozicijom homogenih
rotacija oko nepokretnog koordinatnog sistema prema sljede¢em rasporedu:

- rotacija oko z ose za vrijednost ugla 6,
- rotacija oko y ose za vrijednost ugla ¢ i
- rotacija oko x ose za vrijednost ugla y.

Ovaj niz rotacija se u matricnom obliku moze predstaviti kao

R,, =R_(0)R,(9)R,(v), (3.30)
odnosno
cosd —sin@ 0| | cosp 0 sing ||l 0 0
R, =|smn@ cosé 0| O 1 0 |0 cosy -—siny |. (3.31)
0 0 I||—sing O cosep||0 siny cosy

Kada se izmnoze matrice u jednacini (3.31), dobija se:

cosfcos@ cosdsin@siny —sindcosy cos@sin@cosy +sindsiny
R, =|sinfcose sin@singsiny +cos@cosy sin@singpcosy —cosfsiny |. (3.32)

o,n

—sing cos @siny cos @ cosy

Clanovi matrice u (3.32) u sustini predstavljaju koordinate jedini¢nih vektora koordinatnog
sistema hvataljke u pocetnom koordinatnom sistemu vezanom za bazu. Jedini¢ni vektori
koordinatnog sistema hvataljke su: vektor normale 7, vektor orijentacije o 1 vektor djelovanja a

[21]. Dalje, matrica rotacije Ro,» se moze zapisati i u obliku:

51



R,,=|n, o, a,l|. (3.33)

Ukoliko se izjednace (3.32) 1 (3.33), dobija se sljedeci sistem jednacina:

n, =cos@cosp

n,=sindcosg,

n =-—sing

o, =cosfsin@siny —sinfdcosy

o, =sin@singsiny +coscosy, (3.34)
0. =cos@siny

a, =cos@sin@cosy +sinfdsiny

a, =sin@sin@cosy —cosfsiny .

a. =cos@cosy
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3.5. Direktni kinematicki problem

3.5.1. Algoritam rjeSavanja direktnog kinemati¢kog problema

Postupak odredivanja vektora spoljasnjih koordinata na osnovu zadatog vektora unutrasnjih
koordinata je poznat kao direktni kinematicki problem. RjeSavanje direktnog kinematickog

problema se moze izvr$iti prema algoritmu ¢iji je dijagram dat na slici 3.18.

- ~
;
Utvrdivanje nultogw \[ Pridruzivanje koordinatnih
polozaja J 'L sistema svakom segmentu

NG / >

/

Definisanje 1 rjeSavanje o .
Je 1 any } J Odredivanje orijentacije

matrica homogenih ;
) ] £ hvataljke
\ transformacija

“~

\\

Slika 3.18. Algoritam rjeSavanja direktnog kinemati¢kog problema

Da bi se rijesio direktni kinematicki problem, najprije je potrebno izvrsiti utvrdivanje nultog
polozaja undustrijskog robota, odnosno potrebno je ustanoviti simboli¢ku shemu robota u odnosu
na izabrani nepokretni koordinatni sistem. Simbolicka shema treba da sadrzi sve dimenzije od
znacaja datog robota. Utvrdeni polozaj robota, za koji sve unutrasnje koordinate imaju vrijednosti
jednake nuli (¢i = 0), predstavlja nulti polozZaj robota.

Sljede¢i korak u rjesavanju direktnog kinematickog problema je pridruzivanje koordinatnih
sistema pojedinim segmentima manipulatora. To pridruzivanje koordinatnih sistema se vrsi na
osnovu metode Denavit — Hartenberg.

Tre¢i korak predstavlja definisanje i rjesavanje matrica homogenih transformacija izmedu
pridruzenih koordinatnih sistema. Definisanje matrica homogenih transformacija se vr§i pomoc¢u
D — H parametara, dok rjeSavanje matrica homogenih transformacija podrazumijeva njihovu
kompoziciju (mnoZzenje) kako bi se dobila transformacija iz koordinatnog sistema hvataljke u
nepokretni, bazni koordinatni sistem (poglavlje 3.4.1).

Poslednji korak podrazumijeva odredivanje orijentacije hvataljke u odnosu na bazni
koordinatni sistem, tj. odredivanje uglova izmedu osa koordinatnog sistema hvataljke i fiksnog
koordinatnog sistema iz rezultantne matrice homogenih transformacija (poglavlje 3.4.2).
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3.5.2. Rjesenje direktnog kinematickog problema za SPT — 3000

SPT — 3000 manipulator ima cetiri stepena slobode kretanja. Vode¢i se koracima opSteg
algoritma rjeSavanja direktnog kinemati¢ckog problema, nacrtan je nulti polozaj robota (¢=0) 1
pridruzeni su koordinatni sistemi svakog segmentu, pri ¢emu je prvi koordinatni sistem postavljen
u podnozju (bazi) robota, dok je poslednji koordinatni sistem postavljen u centru hvataljke (slika
3.19). Ukupan broj koordinatnih sistema je Sest — bazni, nepokretni sistem u kojem se trazi polozaj
hvataljke, Cetiri sistema koja opisuju zglobove manipulatora i krajnji koordinatni sistem koji je
smjeSten u centru hvataljke.

D — H parametri za SPT — 3000 su dati u tabeli 3.1. Na osnovu parametara iz tabele moguce je
izraCunati matrice homogenih transformacija po D — H metodi.

Zglob(i) qi ai (9 ai (mm) 0 di (mm) sin(a) cos(a)
1 q1 90 -14 0 99.4 1 0
2 q>2 0 134 0 0 0 1
3 q3 0 132,5 0 0 0 1
4 q4 -90 118,5 0 22,08 -1 0

Tabela 3.1. D — H parametri za SPT — 3000 manipulator

Slika 3.19. Kinematicki model SPT — 3000 manipulatora

Matrice homogenih transformacija date u tabeli 3.1, za kinematicki model robota prikazan
na slici 3.19, se po Denavit — Hartenbergovoj metodi raunaju na osnovu izraza (3.27) i imaju
sljedeci oblik:

cosqg, 0 sing, a cosgq, sing, =1
- singg 0 —cosgq, a,sing, cosa, =0 ’ (3.35)
’ 0 1 0 d, a, =—14mm
0 0 0 1 d, =99,4mm
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cosq,
sing,
12 = 0
0

cosq,
sing,
34 = 0
0

—sing, 0 a,cosq,
cosq, 0 a,sing,
0 1 d,
0 0 1
—sing, 0 a,cosgq,
cosqg, 0 a,sing,
0 1 d,
0 0 1
0 -—sing, a,cosgq,
0 cosgq, a,sing,
-1 0 d,
0 0 1

Mnozenjem matrica (3.35 — 3.38), dobija se matrica:

T0,4 = TO,l : Tl,z 'T2,3 'T3,4a

a, =132,5mm

sina, =0

cosa, =1

a, =134mm’

d, =0mm

sina, =0

cosa, =1

>

d, =0mm

sina, =—1

cosa, =0

a,=118,5mm’
d, =22,08mm

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

koja predstavlja kretanje robota u radnom prostoru, tj. odnos izmedu koordinatnog sistema
hvataljke 1 baznog (pocetnog) koordinatnog sistema. Nakon uvrStavanja brojnih vrijednosti i

mnoZenja matrica u (3.39), matrica To,4 poprima sljede¢i oblik:

T0,4

Kako matri¢no opisivanje kretanja hvataljke ima sljede¢i oblik:

nX OX
T = n, o,
0,4 n 0
..... Z e Fe
0 0

ax px
a p,|
4. | P:

1
0
0
0

0 0 371
1 0 -22.8
0 1 99.4
0 0

matrica
orijentacije
3x3

izjednacavanjem clanova matrica (3.40) i (3.41) dobijaju se:

- jedini¢ni vektori orijentacije hvataljke u odnosu na bazni koordinatni sistem:
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Sl

=[n o n]
6=[o. o, o]
i=[a, a a]

- vektor pozicije hvataljke u odnosu na bazni koordinatni sistem:

=[1
[0 (3.42)
[

:001]

p=[p. p, p.] =[371 228 994]. (3.43)

Izrazi (3.42) 1 (3.43) predstavljaju rjeSenje direktnog kinematickog problema za nulti polozaj
SPT — 3000 manipulatora. Sa ovim je u potpunosti definisana direktna kinematika manipulatora,
Sto znaci da se za date vrijednosti unutraS$njih koordinata, koje odgovaraju moguénostima i
strukturi manipulatora, mogu odrediti pozicija 1 orijentacija zavrSnog alata u prostoru spolasnjih
koordinata.

3.6. Inverzna kinematika robotskog manipulatora

U u prethodnom poglavlju pokazano je kako odrediti polozaj zavrSnog organa za date
koordinate zglobova. Medutim, problem koji je od vefeg prakticnog interesa je inverzni
kinematicki problem. Dakle, za poznati poloZaj objekta u radnom prostoru robota, potrebno je
odrediti koordinate zglobova koje su robotu potrebne da bi dostigao taj polozaj (slika 3.20).
Inverzni kinematicki problem se u matematickoj formi moze zapisati kao

q=1"(r). (3.44)

Radni
predmet

[0 ¢ v]

Slika 3.20. Inverzni kinematicki problem
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Funkcija f, koja povezuje spoljaSnje i unutrasnje koordinate je nelinearna, vektorska
trigonometrijska funkcija. To ima za posledicu da IKP nije jednostavno rijesiti kao direktni
problem, jer se rjeSavanje inverznog problema svodi na rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina.
1z tog razloga, pri rjeSavanju inverznog kinemati¢kog problema javljaju se sljedec¢i problemi:

- Kako su jednacine nelinearne, nije uvijek moguée naci rjesenje u zatvorenoj formi.

- Moze se javiti problem postojanja vise rjesenja.

- Dobijena rjeSenja mogu biti i neprihvatljiva, usljed ograni¢enja koja namece kinematicka
struktura manipulatora.

Rjesenje u zatvorenoj formi ili analitiCko rjeSenje predstavlja matematicki izraz koji se
formira od konstanti, promjenljivih i konacnog broja standardnih matematickih operacija 1
funkcija. Generalno, rjeSenja u zatvorenoj formi se mogu naéi samo za manipulatore sa Sest stepeni
slobode, koji zadovoljavaju sljedece uslove [23]:

- ose tri poslednja zgloba se sijeku u jednoj tacki, tj. Saka manipulatora ima sfernu
konfiguraciju,
- ose tri uzastopne zgloba su paralelne.

Sa druge strane, problem postojanja vise rjeSenja ne zavisi samo od broja stepeni slobode,
vec 1 od broja nenultih D — H parametara. Generalno, §to je veci broj D — H parametara razli¢itih
od nule, ve¢i je i broj prihvatljivih rjeSenja. Prihvatljiva rjeSenja su ona rjeSenja koja zadovoljavaju
ograni¢enja koja namece kinematicka struktura manipulatora, kao i ostala ograniCenja (radni
prostor, mehanicki limiti zglobova, itd.).

U slucajevima kada je manipulator kinematicki redundantan [23], dobija se beskonacan broj
rjeSenja. Razlog za to je Sto kinematicki redundantan manipulator posjeduje viSe stepeni slobode
nego §to je striktno potrebno za izvrSenje datog zadatka. U tim sluc¢ajevima, da bi rijesio inverzni
problem, neophodno je nametnuti broj ograni¢enja u kretanju manipulatora koji je jednak razlici
izmedu broja stepeni slobode manipulatora i dimenzije radnog prostora.

U slucajevima kada rjeSenje inverznog problema postoji, ali se ne moze zapisati u zatvorenoj
formi, koriste se numericke metode. U nastavku glave bice izloZeni analiti¢ki i numericki pristupi
rjeSavanju inverznog kinematickog problema, uz navodenje njihovih prednosti 1 mana.

3.6.1. Analiti¢ko rjeSenje inverznog kinematickog problema

Analiti¢ko odredivanje funkcije f'! je slozen matematicki problem za koji ne postoji rjesenje
u opstem obliku za proizvoljnu strukturu robota. Odnosno, analiticko rjeSavanje inverznog
kinematickog problema je moguce samo za odredene konfiguracije robota.

Prednosti analiti¢kog rjeSenja u odnosu na numericko rjesenje [21] su:

- racCunanje traje znatno krace, jer je potreban manji broj matematickih operacija da bi se
doslo do rjesenja,

- svako dobijeno analiticko rjesenje je tatno, odnosno ne dolazi do nagomilavanja greske
kao u slu¢aju numerickog rjesavanja,

- singularitete, tj. taCke prostora u kojima zavr$ni alat robota gubi jedan ili viSe stepeni
slobode, je moguce predvidjeti i uzeti u obzir prilikom analitickog rjeSavanja inverznog
problema.
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Matrica transformacije koordinata iz n-tog u m-ti koordinatni sistem, pri ¢emu je m < n, definisana
jeizrazom (3.20). Prema tome, analiticko rjeSenje inverznog kinemati¢kog problema se moze naci
na sljede¢i nacin:

,1 _
To,l ’To,n - Tl,n

T, T,-T, =T
: 1,2 0,1 0,n 2,n ) (345)

Tr:—12,n—l KRR TZi; ’ ’I‘ITZ1 ’ T()i: ' TO,n = Tn—l,n

Drugi nacin analiti¢kog rjeSavanja inverznog kinemati¢kog problema je podjela inverznog
problema na dva jednostavnija problema, odnosno odredivanje rjeSenja za minimalnu
konfiguraciju robota i odredivanje rjeSenja za zavr$ni uredaj robota. Matri¢ni zapis podjele
inverznog kinematickog problema je sljedec¢i:

To,n = TO,R : TR,H > (3-46)

pri ¢emu se pojedine matrice:

- Tox — ukupno kretanje robota,
- Tor — kretanje ruke,
- Trau—kretanje zavrSnog uredaja.

Pristup podjele inverznog problema je moguc¢ u slu¢aju manipulatora sa Sest stepeni slobode
1 sfernom konfiguracijom Sake, koji se veoma ¢esto mogu sresti u industriji. Sferna konfiguracija
Sake omogucava promjenu orijentacije zavr§nog organa, bez promjene njegove pozicije. U tom
slu¢aju se na osnovu zadate pozicije i orijentacije hvataljke moze odrediti polozaj vrha minimalne
konfiguracije (ruke) manipulatora.

3.6.2. Numericko (iterativno) rjeSenje inverznog kinematickog problema

Rjesavanje skupa nelinearnih jednacina se moze vrSiti primjenom razli¢itth numerickih
metoda: Njutnova metoda, Brojdenova metoda, gradijentna metoda, itd. Ove metode su opste i
samim tim ne zavise od kinemati¢ke strukture robota. Upravo to je i glavna prednost numerickih
metoda, jer pruzaju mogucénost primjene jednog programa na razliCite konfiguracije robota.
Medutim, prilikom izvr§avanju jednog takvog programa mogu se javiti problemi kao $to su
neprepoznavanja singularnih polozaja robota i divergencije postupka racunanja.

Najcesce koriS¢ena metoda rjeSavanja inverznog problema je Njutnova metoda [33], kod koje je
neophodno odrediti Jakobijevu matricu J(q), kao i njenu inverznu matricu J-'. Nedostaci Njutnove
metode su:

- relativno veliko vrijeme ra¢unanja inverzne matrice,

- neophodno definisanje pocetnog rjesenja, koje mora biti blisko stvarnom rjeSenju,

- pri pojavi singulariteta neophodno je izvrsiti modifikaciju trajektorije ili je zadati u

prostoru koordinata zglobova (u okolini singularnih tataka nije moguce izracunati J).

Neka se posmatra funkcija F(q):

F(q)=f(q)-r,
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gdje je r € R™ vektor spoljasnjih koordinata, q € R” vektor unutrasnjih koordinata i f : R” — R”
neprekidna, vektorska diferencijabilna funkcija koja vrsi preslikavanje unutrasnjih koordinata u
spoljasnje.

Cilj je odrediti vektor unutra$njih koordinata q« za ¢ije je vrijednosti funkcija F(q) jednaka nuli,
odnosno:

F(q,)=f(q,)-r=0. (3.47)

Bitno je napomenuti da priblizno, tj. po€etno rjeSenje qp se mora nalaziti u blizini rjeSenja q«, kako
bi algoritam konvergirao. Kada se funkcija f(q) razvije u Tejlorov red u okolini tacke qx, uz
zadrzavanje samo prva dva ¢lana reda, i uvrsti u jednacinu (3.59), dobija se sljedece:

f(q,)-r+J(q,)(a-q,)=0, (3.48)
Jakobijeva matrica parcijalnih izvoda funkcije f(q) u (3.60) ima oblik:
KA |
P S
o |1 T

I=—r=l 7 (3.49)

Tl o

| 04, &, |
Matrica (3.49) povezuje brzine promjene unutra$njih koordinata = [q] 4, .. qn]r sa

brzinama promjena spoljas$njih koordinata p = [ p. P, b O @ y}Ti ima veliki znacaj u
sintezi kretanja robota.
Ukoliko se iz (3.48) izrazi vektor unutrasnjih koordinata dobija se:
q=qk—J‘l(qk)(f(qk)—r)zqk+J'1(qk)Ark, (3.50)
gdje je:
- J'(q«) invertovana matrica Jakobijana J,

- Ark = r — f(qr) vektor razlike zadatih spoljasnih koordinata u odnosu na spoljasnje
koordinate koje odgovaraju pribliznom rjesenju qx.

Ukoliko se u (3.50) usvoji da je qx = qi+1, dobija se iterativni postupak. U prvoj iteraciji q«
uzima vrijednost poc¢etnog rjeSenja qp. Uslov za zavrSetak iterativnog postupka je || Arx || < e, gdje
je € mala pozitivna konstanta. Njutnov postupak ima kvadratnu konvergenciju, §to znaci da
postupak brzo konvergira, pri cemu ovaj postupak daje samo jedno rjeSenje i to ono koje se nalazi
u blizini pocetnog rjesenja. Postojanje inverzne Jakobijeve matrice zavisi od njene determinante,
tj. ukoliko je det(J(q)) # 0, inverzna matrica postoji. U slucajevima kada u nekoj tacki det(J(q)) =
0 — singularitet, ili kada matrica J nije kvadratna, nije moguce odrediti inverzni Jakobijan. Tada se
raCuna pseudoinverzni Jakobijan [23].
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3.7. RjeSavanje inverznog kinemati¢kog problema

Matematicka formulacija inverznog kinematickog problema je sljedeca: Za zadati polozaj
zavr$nog uredaja r € R™ odrediti skup vrijednosti koordinata zglobova q € R” koji zadovoljava
direktnu kinematiku r = f(q). Drugim rije¢ima, potrebno je rijesiti sistem q = £'1(r). U cilju boljeg
razumijevanja problematike rjeSavanja inverznog problema, u nastavku ¢e najprije biti dat
jednostavan primjer rje[avanja istog.

3.7.1. Planarni manipulator sa dva stepena slobode

Rjesava se inverzni problem planarni manipulator koji sadrzi dva rotaciona kinematicka
para, koji je dat na slici 3.21. Neka su koordinate krajnje tatke manipulatora (x, y). RjeSavanje
inverznog zadatka podrazumijeva odredivanje koordinata zglobova koje zadovoljavaju zadate
koordinate u radnom prostoru, odnosno:

{%}zf' (r). (3.51)

9,

Slika 3.21. Planarni manipulator sa dva stepena slobode

Posmatra se slika 3.21. Na osnovu slike se mogu zapisati sljedece jednakosti:
2 2 2
" =x+y, (3.52)
d’> =1} +1 -2l cosa.

Dalje, na osnovu (3.52) mozZe se pisati:
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CoSg = ————. 3.53
211, (353)
Dodatno, kako je g, = 7 —a , moze se pisati:
cos g, =cos(z—a),
C0Sq, =COS T Cosa +sinrsina =—cosa, (3.54)
cosq, = e A _ X’ +y ==L
211, 211,
Konaéno, dobija se izraz za koordinatu drugog zgloba:
2 212 g2
q, = tarccos Al . (3.55)
211,

Iz 1zraza (3.55) se moze uociti da postoje dva rjeSenja za ugao drugog zgloba, tj. da postoje dvije
konfiguracije koje zadovoljavaju Zeljeni polozaj manipulatora. Pozitivno rjeSenje iz (3.55) daje
Llakat dolje” konfiguraciju — ¢, €(0,7/2), dok negativno rjeSenje odgovara ,lakat gore”

konfiguraciji — ¢, € (—7/2,0).

X
/ L
J \92
Y \'LGO%Q ’
5
/)
4, |

Slika 3.22. Uz racunanje ugaone koordinate prvog zgloba robota

Da bi se izracunala koordinata ¢, , posmatra se slika 3.22. Na osnovu slike moze se pisati:
tan(q, + /) RN q, = arctan[ll—ﬂ,
X X

[ = arctan (ﬂ]

l,+1,cosq,

(3.56)
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1z (3.56) se moze zapisati da je ugaona koordinata prvog zgloba:

g, = arctan (Zj —arctan (ﬂ] (3.57)

x l,+1,cosq,

Kako za ugao ¢, postoje dva prihvatljiva rjeSenja koja odgovaraju spoljasnjim koordinatama, tako
se 1za g, dobijaju dva rjeSenja koja odgovaraju ,,lakat dolje” i ,,lakat gore” konfiguracijama.
Slika 3.23 prikazuje dvije prihvatljive konfiguracije planarnog manipulatora sa dva stepena

slobode koje odgovaraju zadatim spoljasnjim koordinatama. Dakle, postoje dvije razliCite
konfiguracije zglobova q € R? koje odgovaraju zadatom poloZaju zavr$nog uredaja r € R2,

odnosno:
arctan (XJ —arctan ﬂ
X l,+1,cosq,

2 2 2 2
arccos| > ty -k
21,

q=1- . (3.58)
arctan (Zj —arctan _hsing,
x [, +1,cosq,

X4y ==
211,

—arccos L

Slika 3.23. RjeSenja inverznog kinematickog problema

Ovaj jednostavan primjer pokazuje da, za otvorene kinemati¢ke lance, inverzni kinematicki
problem moze imati viSe rjeSenja, $to je u suprotnosti sa direktnom kinematikom, gdje je za date
vrijednosti koordinata zglobova postoji jedinstveni polozaj zavr$nog organa. Dodatno, planarni
otvoreni lanac sa tri stepena slobode daje beskonacan broj rjeSenja za bilo koju tacku (x, y) koja se
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nalazi unutar radnog prostora (slika 3.24), jer je broj stepeni slobode (n = 3) veéi od broja stepeni
slobode potrebnog za izvrSavanje zadatka (kinematicki redundantan manipulator).

X |

Slika 3.24. Planarni manipulator sa tri stepena slobode

3.7.2. RjeSenje inverznog kinemati¢kog problema za SPT — 3000
Analiticko rjesenje inverznog kinemati¢kog problema se nalazi na osnovu opste jednacine:

T, T3 T, T, T, =T, (3.59)

—1,n"

U slu¢aju manipulacionog robota SPT — 3000, koji posjeduje Cetiri stepena slobode, rjeSenje
inverznog problema se svodi na rjeSavanje sljedeceg sistema jednacina:

TO_I T, =Ty,
T, T, -T,,=T,,, (3.60)
T2_; ) T1_21 'TO_,II 'T0,4 = T3,4~

Matrica homogene transformacije T,, predstavlja polozaj i orijentaciju centra prihvata hvataljke

u odnosu na nepokretni (bazni) koordinatni sistem, odnosno:

X

(3.61)

I

I

!

!

!

!

!

V4 V4 V4 !
" - - T
!

I

63



Matrica Ro,» je matrica orijentacije hvataljke u odnosu na bazni koordinatni sistem, koja sadrzi
projekcije jedini¢nih vektora koordinatnog sistema hvataljke na bazni koordinatni sistem (slika
3.25). Vektor po,» predstavlja poziciju hvataljke u odnosu na bazni koordinatni sistem.

\\

\\‘
\\\

;\ =V

X z’

Slika 3.25. Vektori orijentacije hvataljke

Kao i u slu¢aju direktnog kinematickog zadatka (poglavlje 3.6.2), SPT — 3000 se nalazi u nultom
polozaju. Za slucaj nultog polozaja, matrica koja opisuje polozaj hvataljke u odnosu na nepokretni
koordinatni sistem je:

1 0 0 371

0 1 0 -22.8
T,, = .

0 0 1 99.4

0 0 0 1

Dalje, da bi se rijeSio sistem jednacina (3.60), neophodno je izra€unati inverzne matrice, odnosno:

[cosf, sinf 0 -aq cosd, sinf, 0 -—a,
., 0 0 1 -d | ., |—-sin@, cosd, 0 O
TO,] = . s ’1‘1,2 = )
sing, —cos¢ 0 O 0 0 1 —d,
0 0 0 1 0 0 0 1
- (3.62)
cos¢, sin6, 0 -a, cosd, sinf, 0 -—a,
., |=sin@; cosd, 0 O 5 0 0 -1 d,
T,; = T, = .
0 0 1 —d, —-sin@, cos6, 0O O
|0 0 0 1 0 0 0 1

Vrijednosti koordinata zglobova q = [q1 q, ¢ q4]T se dobijaju rjeSavanjem sistema jednacina

(3.60). 1z prve jednacine sistema:

kada se izmnoze matrice dobija se jednakost:

n.sing, —n, cosq, =0,
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odakle je rjeSenje za ugaoni pomak prvog zgloba:

q, = arctan (n—}j = arctan (%) =0. (3.63)

n

X

Dalje, na osnovu druge relacije iz (3.60) moZe se zapisati:
Sin(% + 4, +q4) =n,

(3.64)
cos(q, +q;+q,)=a..

Nakon uvrstavanja brojnih vrijednosti u (3.62) dobija se da je zbir nepoznatih uglova jednak nuli.

Nakon mnoZenja preostalih jednacina sistema i izjednaavanja odgovarajucih relacija, pri ¢emu je
poznato da se robot nalazi u poc¢etnom polozaju, u kojem je ostvaren i njegov maksimalni doseg,
moze se zakljuciti da su brojne vrijednosti preostalih uglova:

q9,=4,=q,=0. (3.65)

Rjesavanje sistema nelinearnih, tj. trigonometrijskih jednadina je vremenski veoma
zahtjevno 1 zahtijeva algebarsku i trigonometrijsku intuiciju od strane inZenjera ili programera.
Iako je broj operacija manji nego u sluc¢aju numerickog rjesavanja, operacija inverzije matrice, kao
i rjeSavanje dobijenog sistema nelinearnih jednacina nakon toga, su znatno kompleksnije u odnosu
na operacije koje se javljaju kod numerickog rjeSavanja. 1z tog razloga, kao i Cinjenice da su
numericki algoritmi nezavisni od strukture manipulatora, se numericki postupak rjeSavanja
inverznog problema najéesée primjenjuje u praksi.
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4. Planiranje kretanja i koncepti upravljanja

U tre¢oj glavi je detaljno opisana problematika izrade kinematickog modela robotskog
manipulatora, nakon ¢ega su dati primjeri rjeSavanje direktnog i inverznog kinematickog
problema. Na izu¢avanje kinematike manipulatora, pri ¢emu je njen najbitniji aspekt rjeSavanje
inverznog kinemati¢kog problema, se nadovezuje planiranje kretanja i upravljanje manipulatorom.
Planiranje kretanja, odnosno planiranje trajektorije u sustini predstavlja generisanje niza tacaka u
vremenu koje se dobijaju interpolacijom Zeljenog puta u radnom prostoru manipulatora.
Upravljanje manipulatorom podrazumijeva generisanje upravlja¢kih signala, primjenom
upravljackih algoritama, koji djeluju na aktuatore radi obavljanja Zeljenog kretanja. Prvi dio ove
glave se bavi strategijama upravljanja — upravljanje ,,od tacke do tacke” i upravljanje sa
kontinualnom putanjom,kao i algoritmima upravljanja, pomocu kojih se generisu upravljacki
signali. Drugi dio ove glave ¢e biti posvecen tehnikama generisanja trajektorije za razlicite
strategije upravljanja, gdje ¢e se obradivati problem generisanja trajektorije u prostoru zglobova,
a zatim cCe se izloziti osnovni koncepti planiranja trajektorije u radnom prostoru manipulatora.

4.1. Upravljanje robotom

Da bi robotski sistem, opremljen senzorima i aktuatorskim jedinicama, ostvario Zeljeno
kretanje 1 izvrSio postavljeni radni zadatak, neophodno je adekvatno upravljanje, tj. upravljacko
djelovanje. Jedno od svojstava zbog kojeg su roboti sve vise zastupljeni u savremenoj industriji
jeste fleksibilnost, odnosno moguénost brzog prilagodavanja novim zadacima. Ovo svojstvo
robota je moguce iz razloga Sto se upravljanje obavlja pomocu upravljacke jedinice, ¢iji se program
mijenja relativno brzo i lako.

Ulogu upravljacke jedinice kod robotskog sistema vrsi racunar. Racunar predstavlja mozak
robotskog sistema. U slu¢aju SPT — 3000, upravljacki sistem posjeduje dvije odvojene jedinice —
racunar 1 Arduino mikrokontroler, koje dijele uloge koje inace izvrSava jedna samostalna jedinica.
Zadatke rjeSavanja inverzne kinematike, odnosno izracunavanja trajektorija zglobova vrsi racunar,
dok Arduino mikrokontroler vrsi generisanje upravljackih signala koji se Salju servo motorima
radi izvodenja Zeljenog kretanja. Ukoliko je trajektorija manipulatora definisana u prostoru
unutra$njih koordinata, odnosno ukoliko su trajektorije zglobova unaprijed zadate, tada problem
upravljanja postaje znatno jednostavniji.

Ukoliko se sva neophodna izratunavanja obave prije nego $to manipulator po¢ne da se krece,
tada se kaze da on radi u offline rezimu [34]. Upravljacka jedinica robotskog sistema u svojoj
memoriji skladisti podatke o polozajima zglobova za odredene tacke trajektorije hvataljke, koji se
koriste za generisanje upravljackih signala kad robot po¢ne sa izvrSavanjem zadatka. Roboti koji
rade u offline rezimu nisu sposobni da reaguju na promjene u okolini i ne zahtijevaju slozenu
senzoriku. Na slici 4.1 prikazan je offline nacin rada robota, kod kojeg se zavrsni uredaj kreée po
unaprijed definisanoj trajektoriji, koja se nakon pocetka rada ne moze mijenjati.
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Upravljacka jedinica

Manipulator

Slika 4.1. Offline rezim rada

Sa druge strane, ukoliko se raCunanje trajektorija obavlja u toku obavljanja radnog zadatka,
tada se kaze da robot radi u realnom vremenu [21]. Ovaj rezim rada podrazumijeva da upravljacka
jedinica, za svaku sljedecu tacku trajektorije zavrSnog uredaja, u toku kretanja raCuna nove
koordinate zglobova. Prilikom racunanja se takode moraju uzeti u obzir informacije koje se
dobijaju od senzora o promjenama nastalim u okruzenju robota. 1z navedenih razloga rad robota u
realnom vremenu je znacajno zahtjevniji sa tehnicke strane, jer zahtijeva veoma brzu upravljacku
jedinicu koja moze vrSiti potrebna izraCunavanja prilagodavanja trajektorije manipulatora u
realnom vremenu.

Slika 4.2 prikazuje rad robota u realnom vremenu, uz primjer promjene trajektorije u toku
samog kretanja. Upravljacka jedinica vrsi interpolaciju izmedu tacaka trajektorije, tj. racuna
odredeni broj medutacaka izmedu zadatih tacaka A 1 B. Medutim, u toku kretanja izmedu tacaka
A 1B, rac¢unar dobija informaciju sa senzora i zakljucuje da je neophodno ciljnu tacku B zamijeniti
tackom C. U datom trenutku je neophodno izracunati koordinate novih medutacaka, kako bi
zavrsni organ nastavio kretanje i dosao u novu ciljnu tacku C.

Iterativno racunanje
taCaka trajektorije

Upravljacka jedinica

Manipulator

Senzor

Slika 4.2. Upravljanje u realnom vremenu
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[ako rad u realnom vremenu zahtijeva brzu upravljacku jedinicu i slozenije upravljacke
algoritme, ovaj rezim rada pruza prednosti koje podrazumijevaju znacajno vecu fleksibilnost u
radu, odnosno sposobnost da robot mijenja trajektoriju u svakom trenutku. Ta fleksibilnost
naroCito dolazi do izrazaja pri radu u nepredvidljivim okruzenjima, kada robot na osnovu
informacija prikupljenih sa senzora moze donositi logi¢ke odluke.

U sluc¢aju SPT — 3000 manipulatora, primjenjuje se offline rezim rada, zbog ogranicenja u
brzini rada koje name¢u MATLAB sa RTB paketom, Arduino mikrokontroler, kao i ogranicenja
koja namece sistem senzora (nedostatak senzora za mjerenje parametara radnog prostora
manipulatora).

4.2. Principi upravljanja robotom

Postoje razni kriterijumi za podjelu sistema upravljanja. Da bi se primijenili zakoni
upravljanja na neki sistem, isti je potrebno najprije matematicki modelovati. Matematicko
modelovanje sistema predstavlja njegovo opisivanje sistemom jednacina koje opisuju odnos
izmedu promjenljivih sistema. Na osnovu veza izmedu promjenljivih, sistemi upravljanja se mogu
podijeliti na linearne i nelinearne.

Linearne upravljacke tehnike se mogu primijeniti samo kada je sistem matematicki
modelovan linearnim diferencijalnim jednadinama. U sluéaju upravljanja robotom, linearne
metode se mogu koristiti jedino ako se robot linearizuje, jer je robot opisan iskljucivo nelinearnim
diferencijalnim jedna¢inama. Osnovni razlog zbog kojeg se vrsi linearizacija nelinearnih modela
je Sto su linearne upravljacke tehnike znatno jednostavnije za implementaciju od nelinearnih.
Tehnike podesavanja parametara linearnih upravljackih zakona su detaljno razradene i veoma
jednostavne za prakti¢nu primjenu. StaviSe, primjenom linearnih metoda upravljanja se moze
rijesiti oko 90% upravljackih zadataka u praksi.

4.2.1. PID regulator

Regulator u linearnom upravljackom sistemu moze imati tri nacina djelovanja:
proporcionalno (P), integralno (I) i diferencijalno (D), pa se samim tim zakon upravljanja kojim
se pomenuta dejstva implementiraju naziva PID regulator [35]. Upravljacki zakon PID regulatora
ima sljedeci oblik:

u(z‘)=er(t)+KTf_[;e(r)dr+KpTddiT(;), (4.1)

gdje e(?) predstavlja greSku u prac¢enju referentnog signala.

Slika 4.4 prikazuje primjer PID regulatora u sistemu sa jedinicnom povratnom spregom. U
zavisnosti od toga koja od tri pomenuta dejstva su uklju¢ena u zakon upravljanja, osim PID,
regulatori mogu biti i P, PD ili PI.
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Slika 4.4. PID regulator

Proporcionalni regulator P, kako mu I samo ime kaze, ostvaruje isklju¢ivo proporcionalno
djelovanje. Proporcionalni zakon upravljanja ima oblik:

u(t)zer(t). (4.2)

Proporcionalno djelovanje zavisi od veli¢ine pojac¢anja K. Pove¢avanjem proporcionalnog dejstva
na Sumove. Takode, iako se pove¢avanjem pojacanja regulatora smanjuje staticka greSka sistema,
ista se na ovaj nacin ne moze u potpunosti eliminisati, tj. pasti na nulu.

Integralno dejstvo je direktno proporcionalno konstanti integraljenja 7i, koja odreduje tezinu
njegovog djelovanja. Integrator, tj. integralni regulator vrsi integraljenje signala greske, odnosno:

1 ¢t
u(t):FJ-Oe(r)dr, 4.3)

Sa povecavanjem integralnog vremena 7; sistem se usporava i smanjuje se preskok. Razlog za to
je Cinjenica da, pri nagloj promjeni ulaznog signala, izlaz integratora se mijenja znatno sporije u
odnosu na izlaz proporcionalnog regulatora. Medutim, uvodenje integratora u sistem se u
potpunosti eliminiSe greSku u ustaljenom stanju! Naime, sve dok postoji signal greske, ma koliko
mala bila njegova vrijednost, izlaz integratora ¢e se mijenjati, a samim ¢e se 1 upravljana veli¢ina
priblizavati referentnom signalu.

Da bi brzina odziva sistema pri promjeni vrijednosti signala greske bila zadovoljavajuca,
integralno dejstvo se uvijek koristi isklju¢ivo u kombinaciji sa proporcionalnim dejstvom, ¢ime se
dobija PI regulator. Upravljacki zakon PI regulatora je:

u(t):er(t)+%J.0te(f)dz'. (4.4)

PodeSavanjem K) 1 T: parametara mogu se posti¢i bolje performanse sistema, pri ¢emu se pravi
kompromis izmedu brzine i stabilnosti sistema.

Pri zeljenoj brzini odziva sistema, preskok se moze smanjiti jedino uvodenjem diferencijalnog
dejstva. Diferencijalni regulator vrsi diferenciranje signala greske:

u(t)="Te(t). (4.5)
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Sa povecavanjem diferencijalnog vremena 7+ smanjuje se preskok i povecava stabilnost sistema,
sistem postaje brzi, ali se 1 znacajno povecava osjetljivost sistema na mjerne Sumove. Dakle,
uvodenjem diferencijalnog dejstva, postize se bolje pracenje promjene referentnog signala, upravo
iz raloga $to diferenciranje signala greSke daje informaciju o brzini i smjeru njene promjene.

Spajanjem proporcionalnog i diferencijalnog djelovanja dobija se PD regulator. Upravljacki zakon
PD regulatora je:

de(t)
dt

u(t) = er(t)+Td (4.6)
Pojacanje K, smanjuje greSku u ustaljenom stanju i obezbjeduje dovoljno veliku vrijednost
upravljackog signala, dok diferencijalno djelovanje unosi prigusenje u sistem i time povecava
stabilnost.

Na osnovu izraza (4.5), prenosna funkcija PID regulatora je:

G(s)=PID(s) =K, (1+L+ST[IJ. 4.7)

sT,

Dakle, PID regulator objedinjuje dobra svojstva tri osnovna dejstva:

- proporcionalno dejstvo obezbjeduje konstantno pojacanje,
- integralno djelovanje obezbjeduje tacnost u stacionarnom stanju,
- diferencijalno djelovanje obezbjeduje brzo reagovanje na promjene.

Diferencijalno dejstvo u praksi moze izazvati velike problem u slucaju pojave Suma. Kako
diferencijator po svojoj prirodi predstavlja visokopropusni filtar, a Sum se po pravilu javlja na
visokim frekvecijama, dolazi do znacajnog povecavanja amplitude signala Suma. Samim tim, PID
¢e obradivati signal Suma, Sto ¢e dovesti do degradiranja performansi sistema. Efekat pojacanja
Suma se moze izbje¢i tako Sto se bi se eliminisalo diferenciranje signala greske na visokim
ucestanostima. To znaci da se diferencijalno dejstvo mora modifikovati i da se u praksi realizuje
u sljedec¢em obliku:
sT, > 51y :

s—L+1
N

pa ¢e prenosna funkcija realnog PID regulatora biti:

G,(s)=PID,(s)=K, 1+ﬁ+ sT,

(4.8)
s—2+1
N

Modifikovanjem diferencijalnog dejstva se uvodi realni pol, koji na visokim frekvencijama

poniStava uticaj nule i smanjuje uticaj Suma. Pritom, na nizim frekvencijama uticaj pola je
zanemarljiv, pa se time zadrZavaju prednosti diferencijalnog dejstva.
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4.2.2. Servo upravljanje jednosmjernim motorom

Jednosmjerni ili DC motor je masina jednosmjerne struje koja pretvara elektricnu energiju u
mehanicku. DC motor se sastoji od dva nezavisna, odvojena namotaja. Jedan namotaj se nalazi na
fiksnom dijelu motora, statoru, i naziva se statorski ili pobudni namotaj, dok se drugi namotaj
nalazi na dijelu motora koji rotira — rotoru i stoga se naziva statorski namotaj. Bitno je naglasiti da
je uloga pobudnog namotaja stvaranje magnetskog polja koje dovodi do rotacije rotora pri
proticanju struje kroz namotaj na rotoru. Pritom, pobudni namotaj se moze zamijeniti stalnim
magnetima koju su fiksirani na statoru.

Kako je cilj upravljati pozicijom DC motora, tj. realizovati pozicioni servomehanizam,
neophodno je najprije odrediti matemati¢ki model DC motora. Iz tog razloga posmatra se Sema
jednosmjernog motora data na slici 4.5. Smatra se da pobuda, tj. magnetsko polje potice od stalnih
magneta.

u(l‘)

N
N
—_
.
N
—_
=
+
/—V 6—\_\\\‘%

o

Slika 4.5. Sema jednosmjernog motora

Dovodenje napona na namotaj rotora dovodi do proticanja struje kroz njega. Kako se rotor
nalazi u prostoru u kom postoji magnetsko polje ¢iji je fluks @, dolazi do stvaranja
elektromagnetskog momenta koji tezi da pokrene rotor. Vrijednost ovog momenta je
proporcionalna proizvodu magnetskog fluksa i ja¢ini struje rotora:

m, ()~ ®i(t)=k,i(t), (4.9)
gdje je me(f) — obrtni moment koji stvara motor, k» — konstanta motora, a i(f) — struja koja protice
kroz namotaj rotora.

Usljed obrtanja rotora, a samim tim i namotaja na njemu, ugaonom brzinom o unutar magnetskog
polja, dolazi do indukovanja elektromotorne sile u rotorskom namotaju koja je proporcionalna
proizvodu ugaone brzine rotora i fluksa magnetskog polja:

e(t)~Pa(t)=k,w(t), (4.10)

gdje je w(f) — ugaona brzina motora, a e(f) — indukovana elektromotorna sila u namotaju rotora.
Indukovana elektromotorna sila se jo§ naziva i kontra elektromotorna sila, jer je uvijek takvog
smjera da se suprostavlja naponu koji se dovodi na krajeve namotaja rotora.

Na osnovu izraza (4.9) 1 (4.10) 1 Seme motora sa slike 4.5, mogu se napisati sljedece jednacine:
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dol(1)
dt 4.11)
Lle(tt)+Ri(t)=u(t)—kma)(t) S (Ls+R)I(s)=U(s)~k,Q(s),

TEP | b (1) = k(1) — (Js + ) Q(s) =k, 1 (s),

gdje je L — induktivnost namotaja rotora, R — otpornost namotaja rotora, J — ekvivalentni moment
inercije motora i opterec¢enja sveden na osovinu motora, b — koeficijent viskozno-frikcionog trenja,
u(f) — napon na namotaju rotora (upravljacki signal).

Na osnovu jednacina (4.11), funkcija prenosa DC motora je:

Q(s) o (4.12)

G(s) =) — .
O = U(s) Lo+ (bL+ JR)s + bR+

Kako se nastoji upravljati ugaonom pozicijom jednosmjernog motora, korisno je da se ista
posmatra kao izlaz sistema. Ugaona pozicija se dobija kao integral ugaone brzine, odnosno u uvodi
se integrator u strukturni blok dijagram sistema, koji je dat na slici 4.6.

U(S)‘m 1| () I Me(s)k 1 Q(s) [1 ]9(s)
- sL+R | sJ+b s

k

m

Slika 4.6. Strukturni blok dijagram DC motora

Ukoliko se Zeli upravljati ugaonom pozicijom jednosmjernog motora pomocu povratne
sprege, neophodan je senzor za mjerenje ugaone pozicije na osovini motora. Jedan od cesto
koris¢enih senzora pozicije, a koji se 1 koristi u servo motorima za SPT — 3000, jeste
potenciometar, koji u sustini predstavlja pretvara¢ ugaone pozicije u naponski signal.

v
Klizag Otpornicka
traka
v(mt
Krajevi
/ potencimetra

1 2 3

Slika 4.7. Princip rada potenciometra

Na slici 4.7 je prikazan princip rada potenciometra. Dugacak provodnik torusnog oblika je
postavljen u unutrasnjsto potenciometra, pri cemu se jedan kraj provodnika vezuje za jednosmjerni
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napon, dok je drugi njegov kraj uzemljen. U unutrasnjosti potenciometra se nalazi i kliza¢, vezan
za osovinu oko koje rotira. Rotacijom klizaca mijenja se njegova pozicija, a samim tim i izlazni
napon potenciometra. Kako se ugao povecava, klizac se priblizava kraju na koji je prikac¢en izvor
napona, pa je samim tim izlazni napon veci. Odnos izmedu izlaznog napona potencimetra i ugaone
pozicije klizaca je sljedeci:

w0 "
v o=fe, e Y g_iog. 4.13
out R R p ( )

pot

Dakle, veza izmedu napona na izlazu potenciometra i ugaone pozicije klizaca je linearna i moze
se opisati nekom konstantom proporcionalnosti 4p.

Sada ¢e biti opisan pozicioni servomehanizam po ugaonoj poziciji, na bazi jednosmjernog
motora sa konstantnom pobudom, uz potenciometar kao senzor pozicije. Sematski dijagram
pozicionog servo sistema dat je na slici 4.8. Na osovini DC motora je postavljen potenciometar
koji daje informaciju, tj. napon koji je proporcionalan uglu rotacije. Referentni naponski signal,
koji predstavlja zeljenu ugaonu poziciju, i signal sa potencimetra se vode na ulaz diferencijalnog
pojacavaca, koji razliku dva napona pojacava K4 puta i generise upravljacki signal.

Slika 4.8. Pozicioni servomehanizam

Na osnovu dijagrama na slici 4.8, moze se nacrtati strukturni blok dijagram pozicionog servo
sistema. Jednosmjerni motor i opterecenje se mogu predstaviti jednom funkcijom prenosa, pa se
cjelokupni blok dijagram moZze svesti na Semu sa jednom jedini¢énom povratnom spregom (slika
4.9).

Servo motori SPT — 3000 posjeduju integrisani pozicioni servomehanizam, koji ukljucuje
primjenu povratne sprege 1 PID regulatora. Prilikom procesa sklapanja manipulatora razmatrana
je moguénost implentacije dodatne povratne sprege na Arduino mikrokontroleru, uz dobijanje
informacije o pozicijama zglobova sa potenciometara unutar servo motora. Na ovaj nacin bi se
moglo posti¢i preciznije pracenje zadatih pozicija zglobova. Medutim, problem kod ovakvog
pristupa je Sto je povratna informacija koja se dobija od senzora nelinearna i ne mijenja se u
cjelokupnom opsegu AD konvertora mikrokontrolera. Ovo za posljedicu ima da se, prilikom
skaliranja informacije sa senzora, pikovi i nelinearnosti u povratnoj informaciji znatno pojacavaju
ida se, samim tim, gubi na preciznosti upravljanja servo motorom. Iz tog razloga se u eksperimentu
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koristi isklju¢ivo pretvaranje trenutnih pozicija servo motora u Sirine upravljackih impulsa, ¢ime
se postize rezolucija upravljackog signala od 0,135%/us (tabela 2.1).

0,(s) k, U,(s)_% K, U(s): SLiR I(s) ) M, (s) SJ1+b Q(s) 1 G)(s)>

Slika 4.9. Strukturni blok dijagram pozicionog servosistema

4.2.3. Nivoi i strategije upravljanja robotom

U drugoj glavi su definisane upravljacke promjenljive za pogone SPT — 3000 manipulatora.
U slucaju jednosmjernih servo motora upravljatke promjenljive su PWM signali koji sadrze
informaciju u Zeljenim wugaonim pozicijama zglobova. Nakon definisanja upravljackih
promjenljivih, zadatak upravljanja se moze definisati kao: Neophodno je obezbijediti takvu
promjenu zadatih velic¢ina koja ce proizvesti zadato kretanje u zglobovima. Dakle, upravljacki
zadatak se svodi na pokretanje zglobova na zadati nacin.

Prethodna definicija upravljackog zadatka se svodi na operativni ili aktuatorski nivo.
Medutim, manipulator treba da vrsi zadato kretanje kako bi zavr$ni uredaj, zavisno od njegove
konfiguracije, izvrSio trazenu operaciju (zavarivanje, farbanje, sklapanje, itd.). S tim na umu,
zadatak upravljanja se moze preformulisati na sljedec¢i na¢in: Potrebno je obezbijediti promjenu
upravljackih promjenljivih koja ée rezultovati trazenim kretanjem zavrsnog uredaja u radnom
prostoru. Ova definicija ukljucuje 1 prethodnu, jer je najprije potrebno izracunati trajektorije
zglobova, a tek nakon toga i vrsiti upravljanje zglobovima.

Prethodne dvije definicije problema upravljanja su se oslanjale na kinematiku manipulatora.
Medutim, zadatak upravljanja moze biti 1 opSstiji, tj. moze se formulisati u vidu zahtjeva za
izvr$enje neke slozene, prakti¢ne operacije. Na primjer, zadatak moze biti: zavrnuti Sraf u odredeni
otvor. Ovako definisan zadataka sadrZi niz operacija. Prva je hvatanje Srafa, zatim postavljanje
ispred otvora, nakon toga je potrebno zasrafiti Sraf i na kraju vra¢anje u pocetni polozaj. Ovaj
zadatak moze biti joS slozeniji ako je, na primjer, potrebno sakupiti sve predmete na nekoj podlozi.
U tom slucaju se broj elementarnih operacija znacajno povecava.
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Ovako definisan zadatak nije, kao kod prethodnih slucajeva, kinematicki orijentisan (zadato
kretanje), ve¢ je sada problemski orijentisan (izvrSavanje odredene radnje). Postavljeni problem
manipulator najprije mora rasclaniti na elementarne radnje, tj. pokrete, a zatim iste i izvrSiti.
Takode se mora uzeti u obzir i ¢injenica da radni prostor manipulatora 1 radne operacije nijesu
uvijek precizno definisani. Naj¢es$¢i primjer toga je pojava prepreka u radnom prostoru. Dakle,
osim raS¢lanjivanje problema i utvrdivanje redosljeda pokreta, neophodno je i vrsiti stalno
ispitivanje radnog prostora kako bi se neophodne korektivne akcije. Sada se zadatak upravljanja
moze formulisati kao: analizirati, a zatim izvrsiti trazenu operaciju. Ocigledno, ovakva
formulacija zahtijeva odredenu inteligenciju i senzoriku od robotskog sistema.

Na kraju, moze se uvesti i dodatno uopstenje — ne mora se zadavati ¢ak ni operacija koju
treba izvr$iti. MoZe se, na primjer, postaviti zadatak: sklopiti dati uredaj. U ovom slucaju robotski
sistem najprije vrsi analizu, nakon koje odreduje koje operacije treba izvrSiti (npr. postavljenje
djelova, povezivanje djelova, itd.). Ovo dadatno uopstenje orijentiSe zadatak upravljanja ka cilju,
pa je njegova konacna definicija: Neophodno je izvrsiti operacije potrebne za postizanje trazenog
cilja.

Uopstavanjem zadatka koji se postavlja robotu dolazi se do nivoa upravijanja [36], koji su
prikazani na slici 4.10, pri cemu svaki visi nivo razlaze postavljeni zadatak i upravljanja nivoom
ispod njega. U zavisnosti od potrebe, svaki nivo raspolaze odredenim informacijama dobijenim od
senzora.

r(7) q()

najvisi strategijski takticki " aktuatorski
nivo nivo nivo nivo

Operater 11 u (t )
racunar koji
upravlja
postrojenjem

senzorske
mformacije

ROBOT

Slika 4.10. Nivoi upravljanja

Aktuatorski ili izvrsni nivo predstavlja najnizi nivo upravljanja i na njemu se neposredno
izvrSava kretanje. Zadatak za ovaj nivo mora biti u obliku Zeljenih trajektorija zglobova q(?).
Pojedinacni aktuatori (u sluc¢aju SPT — 3000 servo motori) u svakom zglobu izvrSavaju trazeno
kretanje. Ovaj nivo prima zadatak od viSeg nivoa ili direktno od operatera, a od senzorskih
informacija moze koristiti informacije o pozicijama, brzinama i ubrzanjima zglobova.

Takticki nivo je prvi od visih nivoa upravljanja i on vrsi raspodjelu kretanja pojedinac¢nih
zglobova. Drugim rije¢ima, na ovom nivou se vrsi rjeSavanje inverznog kinematickog zadatka.
Ovaj nivo ne zahtijeva senzorske informacije.

Strategijski nivo analizira problemski orijentisan zadatak i vrS$i njegovu podjelu na
pojedinacne pokrete zavrSnog alata r(f). Pri tome je potrebno izvrSiti i planiranje kretanja koje
omogucava da se podjela izvr$i na jednoznac¢an nacin (npr. utvrditi kriterijjum redosljeda

75



operacija). Senzorske informacije na ovom nivou ¢esto poticu od sistema vizije, senzora distance
1 sli¢no.

Najvisi nivo analizira cilj koji se zeli posti¢i, analizira ga i generiSe skup radnih operacija
koje su potrebne za njegovo postizanje.

Ukoliko se zele imati nivoi upravljanja visi od taktickog, neophodno je da robotski sistem
posjeduje odredeni nivo vjeStacke inteligencije, uz adekvatnu senzoriku kojom moze ispitivati
svoje radno okruzenje. Kako SPT — 3000 manipulator, ne posjeduje elemente vjeStacke
inteligencije 1 senzoriku kojom bi ispitivao svoje radno okruZenje, njegov najvisi nivo upravljanja
je takticki nivo, koji rjesava inverzni kinematicki zadatak koji zadaje programer. Ukoliko se uzme
u obzir da programer moze definisati radni zadatak kako u prostoru unutrasnjih, tako i u prostoru
spoljasnjih koordinata, jasno se izdvajaju dva tipa upravljackih strategija:

- upravljanje u prostoru zglobova (eng. joint space control) 1
- upravljanje u radnom prostoru (eng. operational space control).

U slucaju upravljanja u prostoru zglobova, ¢ija je Sema data na slici 4.11, zadato kretanje
zavr$nog uredaja se prevodi u prostor unutrasnjih koordinata, tj. dobijaju se trajektorije zglobova.
Povratna petlja je zatvorena preko vektora unutrasnjih koordinata, Sto predstavlja manu ove
strategije upravljanja. Razlog tome je Sto se ,kod ovog pristupa, sve nepreciznosti u strukturi i
mehanici manipulatora direktno prenose na promjenljive u radnom prostoru.

S Inverzna | 9zaa — | Upravljacka
kinematika jedinica

»  Aktuatori Manipulator ——

Senzori

Slika 4.11. Upravljanje u prostoru zglobova

Upravljanje u radnom prostoru (slika 4.12) zahtijeva znatno kompleksnije racunske
operacije i algoritme upravljanja, u odnosu na prethodni pristup. Razlog tome je ¢injenica da je,
kod ove strategije upravljanja, inverzna kinematika dio povratne sprege. Medutim, prednost ovog
pristupa upravljanju u odnosu na upravljanje u prostoru zglobova je prac¢enje promjenljivih radnog
prostora i zatvaranje povratne sprege preko istih, ¢ime se mogu eliminisati nepreciznosti u
kinemati¢kom modelu.

Ly N | Upravljacka

jedinica

s Aktuatori Manipulator

Senzori

Slika 4.12. Upravljanje u radnom prostoru
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4.2.4. Tipovi upravljanja

Ukoliko se posmatra izvrSni, tj. aktuatorski nivo upravljanja, mogu se izdvojiti dva osnovna
tipa upravljanja, koja su tijesno vezana i za naine postavljanja zadataka. Dva osnovna tipa
upravljanja su:

- upravljanje od tacke do tacke (eng. point-to-point control),
- upravljanje sa kontinualnom putanjom (eng. continuous path control) [21].

Upravljanje od tacke do tacke predstavlja zadavanje niza razlicitih polozaja manipulatoru,
pri ¢emu on mora redom da dode u svaki od njih, pri ¢emu je nebitan nacin kretanja izmedu dva
polozaja. Dakle, zadatak upravljanja se svodi na to da svaki pojedinacni zglob robota, polazeci iz
proizvoljnog polozaja, postigne svoju zadatu poziciju. Ovim nac¢inom upravljanja se moze rijesiti
odredena grupa zadataka u industriji, kao na primjer prenosenje predmeta, busenje rupa, sklapanje
uredaja i sli¢no.

Upravljanje sa kontinualnom putanjom podrazumijeva pracenje zadate trajektorije od strane
manipulatora, odnosno da svaki zglob i sa odredenom ta¢noscu prati zadatu trajektoriju gizad(?).
Tipi¢na primjena ovog nacina upravljanja je kod farbanja, lijepljenja, lu¢nog zavarivanja i slicno.
Upravljanje sa kontinualnom putanjom predstavlja komplikovaniji 1 opstiji problem od upravljanja
od tacke do tacke. U sustini, upravljanje od tacke do tacke se moze posmatrati kao upravljanje
kontinualnom putanjom, ukoliko se usvoji da je zadata putanja jednaka konstanti (qizd(f) = qi =
const.).

lako se upravljanjem od tacke do tacke moZze rijeSiti jednostavan zadatak kao Sto je
prenodenje predmeta, §to je i osnovna namjena manipulatora manipulatora kao $to je SPT — 3000,
prilikom eksperimenta se primjenjuje iskljucivo upravljanje sa kontinualnom putanjom. Razlog za
to je upravo c¢injenica da se kod upravljanja od tacke do tacke ne obra¢a paznja na nacin kretanja
izmedu dva poloZaja. Ukoliko bi se servo motorima SPT — 3000 proslijedila iskljuc¢ivo informacija
o zadatoj poziciji u vidu upravljackog impulsa konstantne Sirine, servo motori bi se kretali
maksimalnim moguc¢im brzinama, §to bi dovelo do pojave visokih vrijednosti ubrzanja, a samim
tim 1 sila koje djeluju na zglobove, ¢ime se javlja opasnost od havarije i oSte¢enja na manipulatoru.
Kako bi se izbjegle potencijalne havarije 1 osteCenja, primjenjuje se iskljuc¢ivo upravljanje sa
kontinualnom putanjom. Kako bi se vrsilo upravljanje sa kontinualnom putanjom, neophodno je
generisati trajektorije zglobova.

4.3. Planiranje trajektorije

Cilj planiranja trajektorije je generisanje referentnih ulaza za sistem upravljanja ¢ime se
garantuje da ¢e manipulator ispratiti planirane trajektorije. Korisnik ili programer definiSe niz
parametarar koji opisuju Zelejnu trajektoriju. Planiranje u suStini predstavlja generisanje
vremenske sekvence vrijednosti koje se dobijaju interpolacijom tac¢aka koja predstavljaju zeljenu
putanju. U ovom poglavlju ¢e biti opisane pojedine tehnike za generisanje trajektorije, za osnovne
tipove upravljanja: kada su zadate samo pocetna i krajnja puta (upravljanje od tacke do tacke) i u
slucaju kada je je zadat konacan niz tacaka u prostoru duz Zzeljene putanje (upravljanje
kontinualnom putanjom). Najprije se razmatra problem planiranja trajektorije u prostoru zglobova,
a zatim se razmatraju osnovi koncepti planiranja trajektorije u radnom prostoru robota.
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4.3.1. Put i trajektorija

Minimalni zahtjev za svaki manipulator je sposobnost kretanja od pocetnog do krajnjeg
zadatog polozaja. Takode, tranzicija izmedu pocetnog i krajnjeg polozaja treba da podlijeze
zakonima kretanja koji drze aktuatore unutar njihovih sopstvenih limita, kako ne bi doslo do
nepozeljnih pokreta. U sustini, neophodno je osmisliti algoritme planiranja koji generiSu
prihvatljive, a ujedno i ,,glatke” trajektorije.

Kako se izrazi put i trajektorija ¢esto poistovjecuju, potrebno je objasniti razliku izmedu njih.
Put predstavlja niz tacaka u prostoru zglobova, ili u prostoru spoljasnjih koordinata, koji
manipulator mora da prati u toku izvrSavanja zadatog kretanja, odnosno put je Cisto geometrijski
opis kretanja. Sa druge strane, trajektorija predstavlja put za koji je odreden zakon vremena, u
smislu brzina i/ili ubrzanja u svakoj njegovoj tacki [22].

U principu, moZe se smatrati da su ulazi planiranja trajektorije opis puta, ogranienja puta i
ograni¢enja koja namecée sama dinamika manipulatora, dok su izlazi trajektorije zavr$nog organa,
odnosno vremenske sekvence koje definiSu promjene polozaja, brzine i ubrzanja. Dakle, algoritam
za planiranje trajektorije generiSe vremensku sekvencu promjenljivih koje opisuju poziciju i
orijentaciju zavrSnog uredaja u vremenu, uzimajuc¢i u obzir nametnuta ograni¢enja. Kako se
upravljanje manipulatorom izvodi u prostoru zglobova, nakon planiranja trajektorije zavrSnog
uredaja neophodno je, koriS¢enjem odgovarajuceg algoritma inverzne kinematike, dobiti i
trajektorije zglobova koje odgovaraju trajektoriji u radnom prostoru.

Ukoliko prilikom dobijanja trajektorija zglobova iz trajektorije zavrsnog uredaja dode do
poteskoca usljed pojave singulariteta ili redundantnih stepena slobode, tada se preporucuje
zadavanje puta u prostoru unutrasnjih koordinata. Iz tog razloga, i radi jasnoce izlaganja, najprije
¢e se obraditi planiranje trajektorije u prostoru zglobova, a dobijeni rezultati ¢e se zatim prosiriti
na slucaj trajektorija u prostoru spoljasnjih koordinata.

4.3.2. Trajektorije u prostoru zglobova

Kretanje manipulatora se najceS¢e definiSe u prostoru spoljas$njih koordinata u smislu
parametara trajektroji kao §to su pocetni 1 krajni polozaj zavrsnog uredaja, moguci polozaji izmedu
pocetne i krajnje tacke i vrijeme putovanja na pojedinim geometrijskim putevima. Ukoliko se
trajektorija Zeli planirati u prostoru zglobova, najprije se moraju odrediti vrijednosti koordinata
zglobova za svaki zadati polozaj zavrSnog organa duz puta. Algoritam za planiranje generiSe
funkciju q(7) koja vrsi interpolaciju nizova koordinata svakog pojedinacnog zgloba, uzimajuci u
obzir nametnuta ogranicenja. U opStem slu€aju, algoritam planiranja trajektorije u prostoru
zglobova mora ispunjavati sljedece kriterijume:

- generisane trajektorije nisu zahtjevne u smislu potrebne racunarske (procesorske) moci,

- pozicije 1 brzine zglobova su kontinualne funkcije vremena,

- nezeljeni efekti, npr. pojava pikova u trajektorijama prilikom interpolacije puta, su svedeni
na minimum.

Najprije ¢e se posmatrati slucaj kada su zadate samo pocetna tacka puta, krajnja tacka puta 1
vrijeme putovanja izmedu njih (kretanje od tacke do tacke), zatim Ce rezultati biti generalizovani
za slucaj kada se zadaju i tacke izmedu pocetka i kraja puta (kretanje kroz niz tacaka).
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4.3.2.1. Kretanje od tacke do tacke

U slucaju kretanja od tacke do tacke, manipulator mora doéi iz pocetne u krajnju
konfiguraciju zglobova za neko vrijeme #. U ovom slu¢aju putanja koju prede zavr$no organ nije
od znacaja. Algoritam treba da generiSe trajektoriju koja, osim §to zadovoljava prethodno
navedene kriterijume, je pritom i glatka, tj. da je njenih prvih par izvoda po vremenu kontinualno.
Razlog za to je smanjenje dinamickog opterecenja koja trpe aktuatori u zglobovima i izbjegavanje
pojave trzaja i preskoka prilikom kretanja manipulatora. Naj¢es¢i zahtjevi koji se postavljaju je da
su prvi i drugi izvod trajektorije zgloba, brzina i ubrzanje, kontinualne funkcije vremena, a nekada
1 1zvod ubrzanja (tre¢i izvod pozicije) ili trzaj.

Ocigledan predlog za funkciju trajektorije koja zadovoljava uslov glatkoce je polinomijalna
funkcija viemena [24]. Polinomijalne funkcije su jednostavne za izra¢unavanje i pomocu njih se
lako moze dobiti trazena glatkoc¢a trajektorije zgloba. Na primjer, posmatra se polinomijalna
funkcija tre¢eg reda koja predstavlja trajektoriju zgloba:

qg(t)=at’ +a,t’ +at+a,, (4.14)
za koju se dobija parabolni profil brzine zgloba
G(t)=3a;t’ +2a,t +a,, (4.15)
1 linearni profil ubrzanja
q(t)=6at+2a,. (4.16)

Kako je potrebno odrediti Cetiri koeficijenta, mogu se, osim pocetne i krajnje vrijednosti polozaja
zgloba g, 1 gk, definisati 1 po€etna i krajnja vrijednost brzine g, i1 gk, koje su obi¢no jednake nuli.
Rjesavanjem sljedeceg sistema jednacina:

aO = qp

“@Td , (4.17)

at, +at, +tat, +a,=q,

3at] +2a,t, +a, =g,
gdje je # vrijeme trajanja kretanja, mogu se odrediti koeficijenti polinoma (4.18) 1 samim tim dobiti
odredena trajektorija zgloba.

Slika 4.13 prikazuje promjene pozicije, brzine i ubrzanja u vremenu za sljedece parametre: g, =0,
qk=T, gp = gk =0 1 tx = 0. Sa slike se moze zakljuciti da brzina ima parabolni profil, dok ubrzanje
ima linearni profil i nepozeljne pikove u pocetnom i krajnjem trenutku.
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Slika 4.13. Promjena pozicije, brzine i ubrzanja u vremenu

Ukoliko se postave ograni¢enja na pocetnu i krajnju vrijednost ubrzanja, uz ve¢ pomenuta
ograni¢enja pozicije i brzine, dobija se da je potrebno zadovoljiti Sest ograni¢enja odnosno uslova,
pa je samim tim potrebno izabrati polinom makar petog reda. U opStem slucaju, zakon promjene
pozicije zgloba u vremenu se moZze zapisati kao:

qgt)=at’ +at’ +at’ +a,t’ +at+a,, (4.18)

¢iji se koeficijenti mogu odrediti, kao 1 slucaju (4.18), odredivanjem vrijednosti za ¢ =0 1 ¢ =tx za
poziciju zgloba i1 njena prva dva izvoda.

Alternativni pristup, koji se veoma cesto primjenjuje u industriji, je pristup sa
kombinovanjem polinoma razli¢itih stepena, koji omogucava testiranje brzina i ubrzanja dobijenih
proratunom direktno na mehanickom manipulatoru. Kod ovog pristupa se usvaja trapezoidni
profil brzine [37], koji karakteriSe konstantno ubrzanje u pocetnoj fazi, konstantna brzina u sredini
1 konstntno usporavanje prilikom dolaska u krajnju tacku. Rezultantna trajektorija pozicije se
dobija kombinovanjem linearnog segmenta u sredini i parabolnih segmenata i pocetnoj i krajnjoj
fazi. Takode, u industrijskoj praksi korisniku se omogucava da postavi procenat maksimalne
brzine koju manipulator moZze dosti¢i u toku kretanja, ¢ime se izbjegavaju slucajevi kada je zadato
vrijeme kretanja premalo, $to bi dovelo do prevelikih vrijednosti brzina i ubrzanja, koje
manipulator fizicki ne moze postici.
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Slika 4.14. Trajektorija zgloba — trapezoidni profil brzine

Slika 4.14 prikazuje profile pozicije i ubrzanja, zajedno sa odabranim trapezoidnim profilom
brzine. Za slucaj sa slike je usvojeno da su pocetna i krajnja brzina jednake nuli i da segmenti sa
konstantnim ubrzanjima imaju jednako vrijeme trajanja, ¢ime se dobija jednake magnitude
ubrzanja kod oba segmenta. Takode je bitno napomenuti da odabrani profil brzine daje trajektoriju
zgloba koja je simetri¢na u odnosu na srednju tacku, tj.

qk+qP

m

t=t,/2.

Trajektorija zgloba mora zadovoljiti odredene uslove kako bi se osiguralo pomjeranje od g do g«
za vrijeme f#. Na primjer, brzina na kraju parabolnog segmenta mora biti jednaka konstrantnoj
brzini linearnog segmenta, odnosno

. q, — 49

go=, 4.19

o t,—t, (#.19)
gdje je gs vrijednost pozicije zgloba na kraju parabolnog segmenta, za vrijeme # i konstantno
ubrzanje ¢s. Takode se moze zapisati
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Kombinovanjem (4.19) i (4.20) dobija se

Cesto se za ¢s uvodi uslov sgn ¢s = sgn(gy - qx), pa se za date %, gp i gk vrijeme parabole f;, na
osnovu (4.25), izracunava po formuli (z < t%/2):

2..
, :t_k_l thS_4(qk_qp). (4.22)
T2 2 .
Pritom, ubrzanje mora zadovoljavati uslov:
4a, -9
|61'S|2—| : p|- (4.23)

A

U slucaju kada ubrzanje gs zadovoljava uslov (4.23) sa znakom jednakosti, rezultantna trajektorija
nece imati segment sa konstantnom brzinom, ve¢ samo segmente sa ubrzanjem i usporenjem
(trougaoni profil brzine).

Za poznate gp, gk 1 tk, iz uslova (4.23) se moze odrediti odgovarajuce ubrzanje. Zatim se iz (4.22)
moze odrediti vrijeme # 1 na kraju se dobiti sljede¢i niz polinoma, tj. trajektorija:

1.
q,+=4r 0<r<t,
q(t)=1q,+qz1,(1-1,/2) 1, <t<t,—1,. (4.24)

1.
q, _Eqs (t,—t) t,—t <t<t,

Slika 4.15 prikazuje zakon promjene kretanja (4.28), za sljedee parametre: gp =0, gk =7, tk = 1
1|gs| = 6m.

Pozicija Brzina Ubrzanje
5

sl 6l ]

Slika 4.15. Promjena pozicije, brzine i ubrzanja u vremenu — trapezoidni profil brzine
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4.3.2.2. Kretanje kroz niz tacaka

U mnogim slu€ajevima put je opisan sa vise od dvije tatke. Na primjer, ¢ak 1 u slucaju
kretanja od tacke od tacke za zadatak premjeStanja radnog objekta moze biti korisno definisanje
dvije tacke izmedu pocetne i krajnje tacke — mogu se odrediti prikladne pozicije za podizanje 1
spustanje objekta, ¢ime bi se smanjile brzine kretanja u odnosu na direktno kretanje ka objektu.
Za komplikovanije zadatke pozeljno je definisati niz tacaka, pri ¢emu je gustina tataka veca na
djelovima puta gdje je potrebno izbjeci prepreke ili se o¢ekuje visoka zakrivljenost puta. Takode
se mora uzeti u obzir Cinjenica da se odgovaraju¢e promjenljive zglobova moraju izra¢unazi na
osnovu polozaja u radnom prostoru.

Dakle, problem koji treba rijesiti je generisanje trajektorije na osnovu N zadatih tacaka, koje
se nazivaju facke puta, koje manipulator treba da dostigne u odredenim vremenskim trenucima.
Za svaki zglob je definisano N ogranicenja, pa je samim tim pozeljno odabrati polinom (N -1)-og
reda. Medutim, ovaj pristup ima sljedec¢e mane:

- nije moguce definisati pocetne i krajnje brzine,

- sa povecavanjem reda polinoma, raste i njegovo oscilatorno ponasanje, Sto moze dovesti
do trajektorija koji nisu prirodne za manipulator,

- numeri¢ka preciznost racunanja koeficijenata polinoma opada sa povecanjem reda
polinoma,

- dobijeni sistem jednacina moze biti komplikovan za rjesavanje,

- koeficijenti polinoma zavise od svih ta¢aka puta, ukoliko se zeli promijeniti neka od tacaka,
koeficijenti svih polinoma se moraju ponovo racunati.

Ove mane se mogu prevazi¢i ukoliko se jedan polinom visokog reda zamijeni sa prikladnim
brojem polinoma nizeg reda, koji su kontinualni u tackama puta.

U poglavlju 4.3.2.1 pokazano je da je interpolaciju moguce vrsiti polinomom najmanje
treceg reda, jer se time omogucéava kontinualnost brzina u tackama puta. Za jednu promjenljivu
zgloba, trazi se funkcija ¢(¢), koja se formira od niza koji sadrzi N — 1 polinoma tre¢eg reda Px(¢),
za k=1,..., N—1, koji su kontinualni zajedno sa svojim prvim izvodima. Funkcija ¢(¢) uzima
vrijednostigrzat =t (k=1,..., N)1q1=gp, t =0, gN = gk, tN = tr, gdje gk predstavlja tacku zeljene
trajektorije u trenutku ¢ = # (slika 4.16).

q

1
Slika 4.16. Trajektorija dobijena polinomijalnom interpolacijom niza tacaka
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Razmatrace se sljedece situacije:

- zadavanje proizvoljnih vrijednosti brzina ¢(¢) u tackama puta,
- zadavanje brzina u tackama puta po nekom kriterijumu,
- pojednostavljenje generisanja trajektorije.

Da bi se problem generisanja trajektorije pojednostavio, moguce je vrSiti interpolaciju i
polinomima manjeg reda od tri, ¢ime se dobijaju trajektorije koje prolaze kroz okolinu tacaka puta
u zadatim vremenskim trenucima.

1) Interpolacija polinomima uz zadate vrijednosti brzina u tackama puta

Ovaj pristup omogucava operateru da zadaje Zeljenu vrijednost brzine u svakoj tacki puta.

Sistem jednacina ¢ijim rjeSavanjem se dobijaju koeficijenti N — 1 polinoma treceg reda koji vrse
interpolaciju N tacaka puta se dobija uvodenjem sljedecih uslova za polinom Pi(¢) koji interpolira
tacke gk 1 gir1,zak=1,..., N—1:

Bc(tk)=qk’
E (tk+l): 9in1> (4.25)
Pk tk):q‘k’

IDk (tk+l ) = qk+1'

Rezultat uvodenja uslova (4.25) je N— 1 sistema od Cetiri jednacine sa Cetiri nepoznata koeficijenta
k-tog polinoma, koji se mogu rijesiti nezavisvno jedan od drugog. Pocetna i krajnje brzina za
trajektorije se obi¢no postavljaju na nulu (g1 = gn), a kontinuitet brzine u tackama puta se dobija
postavljanjem uslova

Pk (tk+1) = Pkﬂ (tkﬂ)’
zak=1,...,N-2.

Slika 4.17 prikazuje promjenu pozicije, brzine i ubrzanja za sljedece parametre: ¢g; =0, g2 = 2w, g3
=n/2,qs=m,t1=0,02=2,13=3,14=5,q1=0,q2=mn, g3 =—n, g+ = 0.

Ubrzanje

~__
radis]
S o
fradis 2]
3 - ]

2 3 4 5 5 1 2 3 3 5 5 1 2 3 7

Slika 4.17. Promjena pozicije, brzine 1 ubrzanja za slucaj zadatih vrijednosti brzina u tackama
puta
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2) Interpolacija polinomima za vrijednosti brzina dobijene po odredenom kriterijumu

U ovom slucaju brzina zgloba u tacki puta se ra¢una po nekom odredenom kriterijumu. Kada
se interpolacija izmedu tacaka puta vr$i linearnim segmentima, relativne brzine u tackama se mogu
racunati po sljede¢em pravilu:

=0,

{ sgn (v, ) #sgn(v,,,)
12(v, +v,,,) sen(v,)=sgn(v.,)

(4.26)

gdje vk = (gx — gi1)/ (tx — tx1) predstavlja nagib segmenta u vremenskom intervalu [#-1, #%]. Uz
uvodenje uslova (4.30), odredivanje koeficijenata polinoma se svodi na prethodni sluca;.

Slika 4.18 prikazuje promjenu pozicije, brzine i ubrzanja za sljedece parametre: g; =0, g2 = 2w, g3
=n/2,qs=m, t1=0,2=2,t3=3,t4=15, q1 = 0, g« = n. Sa slike se moze uociti da se za zadate
parametre i kriterijum racunanja brzina (4.30) dobijaju brzine jednake nuli u svim zadatim tackama
puta.

Pozicija Brzina Ubrzanje
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Slika 4.18. Promjena pozicije, brzine i ubrzanja za sluc¢aj raCunanja vrijednosti brzina u tatkama
puta

Bitno je uociti da ni u prvom ni u drugom slucaju ubrzanje nije bilo kontinualno. Medutim,
moze se pokazati da se uvodenjem uslova za kontinualnost ubrzanja u tatkama puta dobija sistem
jednacina koji ima viSe nepoznatih nego jednacina i koji se samim tim ne moze rijesiti. Ukoliko se
zeli osigurati kontinualno ubrzanje, mogu se uvesti dodatne, virtuelne medutacke ili se povecati
red polinoma. U svakom slucaju, dobija se sistem jednacine koji nije nimalo jednostavan za
rjeSavanje.

3) Interpolacija linearnim polinomima u kombinaciji sa parabolama

Pojednostavljenje u planiranju trajektorije se moze posti¢i na sljede¢i nac¢in. Razmatra se
sluc¢aj kada se zeli izvrsiti interpolacija N tacaka puta qi,..., gv koje odgovaraju vremenskim
trenucima t1,..., #v koriS¢enjem linearnih segmenata. Da bi se izbjegao problem prekida koji se
javljauju kod prvog izvoda u vremenskim trenucima #, funkcija ¢(f) mora imati parabolni profil
(krivinu) u okolini #, Sto znaci da je cijelokupna trajektorija sastavljena od linearnih i kvadratnih
polinoma — toleriSu se prekidi koji se javljaju kod funkcije ubrzanja ¢(?).
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Neka je Atk = tr+1 — tx viemensko rastojanje izmedu g« i gi+1 1 neka je Atxr+1 vremenski interval
tokom kojeg je trajektorija koja vrsi interpolaciju izmedu gk i gr+1 linearna funkcija vremena.
Takode, neka je gik+1 konstantna brzina i gi ubrzanje na parabolnom dijelu ¢ije je trajanje At
Rezultantna trajektorija je prikazana na slici 4.19. Smatra se da su vrijednosti g, Afx i Atx unaprijed
poznate.

qan

G =49,

1
Y ! »
(44 L4

Iy =1 t

Slika 4.19. Trajektorija zgloba dobijena kombinacijom linearnih i parabolnih segmenata

Brzine i ubrzanja za medutacke trajektorije se racunaju na sljedeci nacin:

. q. —4,_
Qi1 = f
o (4.27)
i = ikt ~ i1k
¢ At,

Prvom i poslednjem segmentu je potrebno posvetiti posebnu paznju. Ustvari, ukoliko se zeli
zadrzati podudarnost trajektorije sa prvim i poslednjim segmentom, makar dijelom vremena,
rezultantna trajektorija ¢e imati duze vrijeme trajanja — tv — t1 + (Afx + Atv), a brzine go,1 = gv.n+1
= 0 su unaprijed zadate kako bi se izracunalo pocetno i krajnje ubrzanje.

Sa slike 4.19 se moze primjetiti da trajektorija ¢(¢) ne prolazi ni kroz jednu od zadatih tacaka
gk, ve¢ im se samo priblizava. U ovom slucaju, tacke puta se joS nazivaju 1 tacke za navodenje,
pritom, Sto je vece ubrzanje na parabolnim djelovima, to trajektorija prolazi blize pomo¢nim
tatkama. Dakle, za date gk, Atk i Atx, vrijednosti gi-1x 1 gi se raCunaju na osnovu (4.27), zatim se
generiSe niz linearnih polinoma u kombinaciji sa parabolama.

Moze se primjetiti da ova tehnika zapravo predstavlja primjenu trapezoidnog profila brzine
na problem interpolacije.
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4.3.3. Trajektorija u radnom prostoru

Algoritam za planiranje trajektorije u radnom prostoru generiSe vremesnku sekvencu
virjednosti koje odgovaraju zglobnim promljenljivim q(¢) tako da manipulator izvrsi prelazak iz
pocetne u krajnju konfiguraciju, eventualno kretanjem kroz niz medukonfiguracija. Medutim,
rezultantno kretanje zavrSnog uredaja nije lako predvidljivo, zbog nelinearne veze izmedu
spoljasnjih 1 unutra$njih koordinata. Kada se Zeli posti¢i da manipulator prati geometrijski zadati
put u radnim prostoru, neophodno je vrSiti planiranje trajektorije u istom tom prostoru. Planiranje
se moze vrsiti ili interpolacijom niza zadatih tacaka ili generisanjem relativne trajektorije
analitickim putem.

Kod oba sluc¢aja, vremenski sekvenca vrijednosti koordinata u radnom prostoru se, putem
algoritma inverzne kinematike, prevodi u trajektorije zglobova. Zadavanje puta u radnom prsotoru
ili u prostoru zadatka se moze izvrSiti zadavanjem N tacaka koje definiSu vrijednosti promjenljivih
r koje opisuju polozaj zavrsnog organa u prostoru spoljasnjih koordinata u vremenskim trenucima
tr, za k = 1,..., N. Sli€no kao kod slucaja generisanja trajektorija za pojedinacne zglobove,
trajektorija u radnom prostoru se generiSe odredivanjem glatke vektorske funkcije koja vrsi
interpolaciju izmedu zadatih tacaka puta. Takva funkcija se moze odrediti primjenom bilo koje od
tehnika za interpolaciju iz poglavlja 4.3.2 na svaku pojedina¢nu promjenljivu iz r.

Dakle, neka su date tacke puta r(), za odgovaraju¢e komponente ri(#), 1= 1,..., m (gdje je
m dimenzija radnog prostora) se moze izvrsiti interpolacija pomocu niza polinoma trec¢eg reda,
kombinacije linearnih polinoma i parabola, i tako dalje. Sa druge strane, ukoliko zavr$ni uredaj
treba da prati unaprijed zadatu trajektoriju, ona se mora definisati analiti¢ki. Odnosno, neophodno
je osvrnuti se na primitive kretanja koje definiSu geometriju puta i vremenske primitive koje
definiSu vremenski zakon na samom putu.

4.3.3.1. Definicija puta u prostoru

Radi definisanja puta u prostoru najprije je potrebno osvrnuti se na parametarsko opisivanje
puteva u prostoru. Neka je p vektor dimenzija 3x1 i f(¢) neprekidna vektorska funkcija definisana
na intervalu [op, ox]. Posmatra se jednacina

p=1£(o), (4.28)

niz vrijednosti p, sa ¢ koji uzima vrijednosti iz intervala [op, ok], se naziva put u prostoru [22].
Jednacina (4.28) predstavlja parametrizaciju puta I', a skalar o predstavlja parametar puta. Kako
se o povecava, tako se tacka p kre¢e duz puta u zadatom smjeru. Smjer puta /" je odreden
parametrizacijom (4.32). Za put se kaze da je zatvoren kada je p(op) = p(ok), u suprotnom je
otvoren.

Neka je pi tacka na otvorenom putu /" za koju je definisan smjer. Duzina luka s neke tacke p
je duzina luka puta " sa ekstremumima p i p; ako p dolazi nakon p;, suprotno od ovoga je da p
dolazi prije p.. Iz prethodne definicije se moze zakljuciti da svakoj vrijednosti s odgovara odredena
tatka puta, pa se samim tim duzina luka moze koristiti kao parametar prilikom drugacije
parametrizacije puta /'

p=~(s), (4.29)
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pri ¢emu je varijacija parametra s niz duzina lukova koji se dodjeljuju tackama puta 7.

Neka je put /" definisan sa (4.29). Neka je p tacka koja odgovara duZini luka s. Osim u
pojedinim specijalnim slu¢ajevima, p dozvoljava definisanje tri jedini¢na vektora koja opisuju put.
Orijentacija ovih vektora zavisi isklju¢ivo od geometrije puta, dok njihov smjer zavisi od smjera
puta definisanog u (4.29).

Prvi jedini¢ni vektor je vektor tangente 1 obiljeZava se sa t. Ovaj vektor je usmjeren u smjeru
koji je odreden lukom s. Drugi jedini¢ni vektor je vektor normale 1 oznacava se sa n. Vektor
normale je postavljen duz linije koja sijece p pod pravim sa t i lezi u takozvanoj oskulirajucoj ravni
P (slika 4.20). Oskuliraju¢a ravan predstavlja krajnju poziciju ravni koja sadrzi vektor t i taku p’
€ I'kada p’ tezi p duZ puta. Smjer vektora normale je takav da put /" u blizini p, u odnosu na ravan
koja sadrzi t i koja je normalna na n, lezi na istoj strani kao i sami vektor n. Treci jedini¢ni vektor
je binormalni vektor i oznacava se sa b. Ovaj vektor je takav da je koordinatni sistem koji definisu
ortovi (t, n, b) desni koordinatni sistem (slika 4.20). Na kraju je bitno napomenuti da nije uvijek
moguce jednoznac¢no definisati ovakav sistem.

Slika 4.20. Parametrizacija puta u prostoru

Moze se pokazati da su tri jedini¢na vektora koja opisuju put povezana putem duzine luka s
parametrizacije puta /. Konkretno, moze se zapisati:

s
ds
1 d°
n:-dz—d—f, (4.30)
d’p ds
ds’
b=txn.

U nastavku su date najceS¢e parametrizacije puta koje su korisne za generisanje trajektorije u
radnom prostoru.
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1) Pravolinijski put

Posmatra se linearni segment koji spaja tacku p, sa tackom px. Parametrizacija ovog linearnog
segmenta je

p(s)=p,+ PP, ) (4.31)

P, |

Iz (4.35) se moZe primjetiti da je p(0) = p: 1 p(||px — ppl|) = pt Stoga je smjer puta I ¢ija je
parametrizacija data izrazom (4.35) od tacke p: do tacke p«. Diferenciranjem (4.35) po parametru
s dobija se:

g _ 1

ds ”Pk_pp”(pk pp)’ (4.32)
alzp_0

ds>

U ovom slucaju nije moguce jednoznacno definisati koordinatni sistem (t, n, b).

2) Kruznica

Posmatra se kruznica /" u trodimenzionalnom prostoru. Prije parametrizacije kruznice, neophodno

je uvesti njegove znacajne parameter. Neka se krug definiSe pomocu sljedecih parametara (slika
4.21):

- jedini¢ni vektor ose kruznice r,
- vektor pozcije tacke na osi kruznice d,
- vektor pozicije tacke na kruznici pp.

Pomocu ovih parametara se moze naci vektor pozicije centra kruga ¢. Ako je 6 = pp — d, tada, kako
tacka p: ne bi bila osi kruznice, tj. kako se kruZznica ne bi pretvorila u tacku, mora vaziti jednakost:

|6Tr

iu tom slucaju je
c=d+(3r)r. (4.33)

Sada se Zeli na¢i parametrizacija kruznice kao funkcije duzine luka. Parametrizacija se
znatno pojednostavljuje adekvatnim izborom referentnog koordinatnog sistema. Posmatra se
sistem O x y z , pri Cemu se O "nalazi u centru kruZnice, osa x je usmjerena u smjeru pp — ¢, smjer
osez je odreden vektorom r, a osa y se odreduje na osnovu prethodne dvije ose. Kada se 1zrazi u
referentnom koordinatnom sistemu, parametrizacija kruznice je:

pcos(s/ p)
p'(s)=| psin(s/p) |, (4.34)
0
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gdje je p = ||ppr — ¢|| poluprec¢nik kruznice, a tacka p, je uzeta za pocetak duzine luka. Za neki drugi
referentni koordinatni sistem, parametrizacija puta ¢e biti

p(s)=c+Rp'(s), (4.35)

gdje je ¢ izrazen u koordinatnom sistemu Oxyz i R matrica rotacije koordinatnog sistema O x y z
u odnosu na Oxyz.

Diferenciranjem (4.35) po parametru s dobija se:

p —sin(s/ p)
d—f::R cos(s/p) |,
0 (4.36)
- —cos(s/p)/ p '
e =R| —sin(s/p)/p |.
0
= \
\
\
\
0 r
d r
x o
b A
YA
\
\
C \
\
\
\
\
| %
@ \

X

Slika 4.21. Parametrizacija kruznice u prostoru

4.3.3.2. Pozicija

Neka je r vektor spoljasnih koordinata koji opisuje polozaj zavr$nog uredaja manipulatora.
Generisanje trajektorije u radnom prostoru znaci odredivanje funkcije r(¢) koja vodi zavrsni uredaj
od pocetnog do krajnjeg polozaja za vrijeme #. Najprije se razmatra pozicija zavr§nog organa.

Neka je p = f(s) vektor parametrizacije puta /, dimenzija 3x1, funkcija duzine luka s —
koordinatni pocetak sistema hvataljke vrS$i pomjeranje od pp, do px za vrijeme #. Radi
jednostavnosti, neka je pocetak duzine luka u tacki pp 1 neka je smjer 7" od pp do pr. Duzina luka
se mijenja od vrijednosti s = 0 u ¢ = 0 do vrijednosti s = sk (duzina cijelog puta) za ¢ = tx. Zakon
promjene u vremenu duZzine luka je dat funkcijom s(¢). Za odredivanja analitickog izraza za s(f) se
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moze primijeniti bilo koja od tehnika izlozenih u poglavlju 4.3.2, kao na primjer tehnika
interpolacije koriS¢enjem polinoma treceg reda.

Korisno je dati neke napomene o promjeni p u vremenu na putu /7, za definisani zakon
promjene s(¢). Brzina u tacki p je data izvodom po vremenu

_dp ds

= st,
ds dt

gdje je t vektor tangente puta u tacki p iz (4.34), a § je magnutuda vektora brzine u odnosu na tacku
P, €iji znak zavisi od smjera p duz vektora t. Magnituda p u trenutku 7 = 0 je jednaka nuli, a dalje
varira sa parabolnim ili trapezodnim profilom, i na kraju se vraca na nulu u trenutku ¢ = #.
Kao prvi primjer posmatra se segment koji povezuje tacku p, sa tackom px. Parametrizacija
ovog puta je data jednacinom (4.31). Brzina i ubrzanje p iz (4.31) su:
p: d (pk_pp):‘s“t’
P, —P,

e (4.37)
p= s (pk _pp):§t-

Kao drugi primjer posmatra se kruznica /" u prostoru. Iz parametrizacije kruznice date
izrazom (4.35), brzina i ubrzanje u tacki kruznice p ¢e biti:

[ —§sin(s/ p)
p=R| scos(s/p) |,

0
- (4.38)
—§%cos(s/ p)/ p—5sin(s/ p)
p=R|-s’sin(s/p)/ p+5cos(s/p)|.
0

Na osnovu (4.38) se moze zakljuciti da vektor brzine ima isti smjer kao i vektor tangente t, dok
je kod vektora ubrzanja prva komponenta u smjeru vektora normale n i predstavlja normalno
ubrzanje, a druga komponenta je u smjeru vektora t i predstavlja tangencijalno ubrzanje.

Na kraju, posmatra se put koji se sastoji od N + 1 tacaka, po, p1,..., pn, koje povezuje N segmenata.
Parametrizacija cjelokupnog puta se moze zapisati na sljede¢i nacin:

P= po"’Z” ”(p p/l) (4.39)

U (4.39) s; je duzina luka j-tog segemnta puta, koji povezuje tacku pj-1 sa tackom pj, 1 definiSe se
kao:
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s, (1)=15"(1) 1, <t<t, (4.40)
Ip,—p,| £ <t<t,

gdje su to = 0 1 to = ¢ty poCetni 1 krajnji trenutak trajektorije, respektivno, # je vremenski trenutak
koji odgovara tacki p; i s/(7) je neka analiti¢ka funkcija (npr. polinom treceg reda) &ija se vrijednost
mijenja od s; = 0 u trenutku ¢ = -1 do s; = ||p; — p-1|| u trenutku 7 = #.. Brzina i ubrzanje se dobijaju
diferenciranjem jednacina iz (4.42) po vremenu, odnosno:

R 5
p=2 (P, P ) =251,

= {[P; =P Jj=1 (441)
A L '
p=2 _j (pj “Pja ) =D it

=P =P j=

gdje je t; vektor tangente j-tog segmenta.

Zbog prekida koji se javljaju kod prvog izvoda trajektorije u tackama puta izmedu dva
neporavnata segmenta, manipulator se mora zaustaviti u tim tackama, a zatim nastaviti kretanje
duz narednog segmenta. Ukoliko se zanemari uslov da manipulator mora striktno pro¢i kroz svaku
tacku puta, moguce je izbjeci zaustavljanje manipulatora povezivanjem susjednih neporavnatih
segmenata u okolini ta¢aka puta, koje u tom slucaju postaju tacke za navodenje u radnom prostoru.
Ovim pristupom se u najmanju ruku obezbjeduje neprekindost prvog izvoda.

4.3.3.3. Orijentacija

Sada ¢e se ukratko razmotriti orijentacija zavrSnog uredaja. Orijentacija se najceSce zadaje
u vidu vremenski promjenljive matrice rotacije koordinatnog sistema zavr$nog organa u odnosu
na bazni koordinatni sistem. Kao $to je ve¢ poznato, tri kolone matrice rotacije predstavljaju tri
jedini¢na vektora sistema hvataljke u odnosu na bazni sistem. Medutim, generisanje trajektorije
linearnom interpolacijom izmedu pocetne i1 krajnje orijentacije jedini¢nih vektora m, s i a ne
garantuje njihovu medusobnu ortonormalnost u svakom trenutku kretanja.

Neka su Ro, 1 Rog, repsektivno, matrice rotacije pocetnog sistema trajektorije Opxpypzp 1
krajnjeg sistema trajektorije Owxiyizk u odnosu na bazni sistem. Matrica rotacije izmedu pocetnog
i krajnjeg sistema se moze dobiti iz jednakosti Rox = RopRpk, 0odnosno:

R, , =R Ry, =|rm 1 5y (4.42)

p.k T TN0,p

Ukoliko se definiSe matrica R«(¢), koja opisuje prelaz od Rop do Rox, tada mora vaziti R{(0) =11
Rt(tk) = Rp,k.
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Konacno, kada se odrede put i trajektorija u prostoru spoljasnjih koordinata u vidu p(?) i
R«(), moze se primijeniti algoritam inverzne kinematike kako bi se nasle odgovarajuce trajektorije
u prostoru zglobova q(?).
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5. Eksperiment

U drugom poglavlju rada su uvedeni osnovni pojmovi i ¢injenice vezani za industrijske
manipulacione robote, sa osvrtom sa SPT — 3000. U tre¢cem poglavlju je izlozena problematika
formiranja kinemati¢kog modela robota, uz objaSnjenja postupaka rjeSavanja direktnog i
inverznog kinematickog problema. U cetvrtom poglavlju su izlozeni principi 1 algoritmi
upravljanja, kao i osnovne metodologije planiranja trajektorije manipulatora.

Shodno tome, u ovom poglavlju ¢e se vrsiti primjena principa koji su do sada izloZeni u radu.
Nakon obrazloZzenja radnog zadatka, izvrSie se generisanje odgovarajuce trajektorije
manipulatora u MATLAB-u. Zatim ¢e se neophodne informacije o trajektoriji manipulatora
proslijediti Arduino mikrokontroleru. Nakon obrade podataka dobijenih od MATLAB-a, Arduino
¢e zapocCeti izvrSavanje radnog zadatka tako Sto ¢e, na osnovu dobijenih informacija, vrSiti
generisanje upravljackih impulsa koji ¢e proslijeduju servo motorima, koji vrSe odgovorajuce
pomjeranje. U toku izvrSenja radnog zadatka, Arduino u realnom vremenu $alje realne trajektorije
zglobova MATLAB-u. Na kraju, nakon izvrSenja radnog zadatka, vr$i se obrada i analiza dobijenih
rezultata. Blok dijagram MATLAB programa je dat na slici 5.1, dok je blok dijagram Arduino
programa dat na slici 5.2.
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o
/
( START\
\\\T///
Ulazni podaci/objekti /
- D — H parametri
- SerialLink objekat za SPT — 3000
| - karakteristi¢ne tacke putanje u
\ spoljagnjim koordinatama
\ (T, T, Top Tp)

Proracun unutrasnjih koordinata
q = SeriaLink.ikunc(T):

l

Generisanje segmenata trajektorije
— Ispb interpolacija

1) qp — q,; (vremenski okvir /1)
ql = mtraj(@lspb, qp, qm, t1);

2) Qi — qon; (vremenski okvir /)
q2 = mtraj(@lspb, qm. qobj. t2):

3) Qoby — qic (Vremenski okvir £3)
q3 = mtraj(@lspb, qobj. gk, t3);

4) qi — qp (vremenski okvir 74)
q4 = mtraj(‘@lspb, qk. qp. t3):

Uspostavljanje komunikacije sa
Arduino mikrokontrolerom

Priprema i slanje podataka na
Arduino

1) konverzija karakteristicnih tacaka
putanje i vremenskih okvira u
“String” format

2) slanje konvertovanih podataka na
Arduino

3) ¢ekanje da Arduino potvrdi prijem
podataka

)
1

Prijem podataka od Arduina u
realnom vremenu

Ne i Kraj A
kretanja >
Da

’ Obrada podataka i prikaz ‘

—
(e )
~

Slika 5.1. Blok dijagram MATLAB programa
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[ START )

'\\ Inicijalni podaci/objekti:  /
\ - Servo objekti /
\- promjenljive i konstante /

Setup (void setup(){ }

- uspostavljanje serijske
komunikacije sa MATLAB-om

- potvrda komunikacije

- prijem instrukci ja od MATLAB-a

- postavljanje manipulatora u
pocetni polozaj

-
~ ~

yd ‘\
Ne  Trenutakza

“.azuriranje pozicija

~ A

Da

Azuriranje pozicija zglobova
Ad, =G, - At
4 =q1+ Aq,
Aq,‘ =1/2- ACj," At
4 =¢q1 1 Ag,

l

Pretvaranje pozicija u Sirine
upravljackih impulsa

qi_pwm = mapFloat(qi):

|

Slanje upravljackih impulsa
na servo motore

|

Slanje trenutnih brzina i
pozicija MATLAB-u

7 -
Ne . .
< Kraj kretanja >
™~ /,/ ’
Da

/,/" - T

( END \,

.

Slika 5.2. Blok dijagram Arduino programa
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5.1. Definicija i rjeSavanje radnog zadatka

Ukoliko se uzme u obzir konfiguracija i arhitektura SPT — 3000 manipulatora, jasno se
namece ¢injenica je njegova osnovna namjena transport radnih predmeta sa jednog mjesta na
drugo. Imaju¢i to na umu, definicija radnog zadatka je sljedeca: Manipulator SPT— 3000 preuzima
radni predmet koji se nalazi na odredenoj poziciji u njegovom radnom prostoru i prenosi ga na
novu poziciju, koja se takode nalazi unutar njegovog radnog prostora.

Na osnovu definisanog radnog zadatka se mogu definisati neophodni koraci kako bi se isti
izvr$io. Najprije je potrebno definisati trajektoriju u radnom prostoru, tj. u prostoru spoljasnjih
koordinata. Trajektorija manipulatora sadrzi nekoliko ,,karakteristi¢nih polozaja’: pocetni polozaj,
medupolozaj ili polozaj koji omogucava adekvatan prilazak radnom predmetu, polozaj radnog
predmeta 1 polozaj za odlaganje predmeta. Na osnovu ova Cetiri polozaja se interpolacijom
generiSe trajektorija manipulatora.

Medutim, ukoliko se trajektorija generiSe u prostoru spoljasnjih koordinata, istu je
neophodno prevesti u prostor zglobova, kako bi se moglo vrSiti upravljanje aktuatorima u
zglobovima. Prevodenje trajektorije iz prostora spoljasnjih u prostor unutrasnjih koordinata
podrazumijeva rjeSavanje inverznog kinemati¢kog problema. Problem kod prevodenja trajektorije
u prostor zglobova predstavlja ¢injenica da je neophodno rijesiti inverzni kinematicki zadatak za
svaku pojedinacnu tacku trajektorije, Sto je racunarski i vremenski veoma zahtjevno. Kako su kod
definisanog radnog zadatka bitni samo pocetni i krajnji polozaj predmeta, generisanje trajektorije
se moze izvr$iti na sljede¢i nacin. RjeSavanje inverznog kinematickog problema se vrsi samo za
kljuéne polozaje trajektorije, ¢ime se isti prevode u prostor unutras$njih koordinata. Zatim se
trajektorija generise interpolacijom izmedu klju¢nih poloZaja manipulatora u prostoru unutrasnjih
koordinata. Na ovaj nacin se znacajno skracuje vrijeme potrebno za rjeSavanje radnog zadatka, a
pritom se ne zanemaruju njegove kljucne stavke.

Kako bi se rijesio inverzni kinematicki zadatak za klju¢ne polozaje manipulatora, najprije je
potrebno formirati kinemati¢ki model SPT — 3000 manipulatora u MATLAB-u. Model se formira
na osnovu D — H parametara datih u tabeli 3.1, uz pomo¢ MATLAB Robotic Toolbox-a. Robotic
Toolbox (RTB) predstavlja skup funkcija i klasa u MATLAB-u koje su koriste za proucavanje
kinematike, dinamike i generisanje trajektorije za antropomorfni i druge tipove manipulatora [23].
Jedna od najbitnih funkcionalnosti RTB-a je provjera ispravnosti zadatog polozaja, odnosno
prilikom zadavanja svake poloZaja u radnom prostoru manipulatora, provjerava se da li postoji
rjeSenje IKP, odnosno da li manipulator moZe dosti¢i zadati poloZaj. Ova funkcionalnost je veoma
znacajna za SPT — 3000, koji posjeduje samo jedan stepen slobode koji vrsi orijentaciju hvataljke,
S$to znacajno ograni¢ava broj mogucih polozaja koje manipulator moze zauzeti. SPT — 3000 je
predstavljen u MATLAB-u kao serijski kinematicki lanac, odnosno kao objekat klase SerialLink.
Slika 5.3 prikazuje kinematicki model SPT — 3000 u MATLAB-u, pri ¢emu se SPT — 3000 nalazi
u po¢etnom polozaju.
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Slika 5.3. Kinemati¢ki model SPT — 3000 u MATLAB-u

Svaki ,.karakteristi¢ni poloZaj” se moZe zapisati u spoljasnjim i unutrasnjim koordinatama.
Zadavanje polozaja se vi$§i u MATLAB-u u vidu matrica homogenih transformacija, za koje se
zatim rjeSava IKP koriS¢enjem funkcija iz RTB-a. Pocetni polozaj robota, tj. poloZzaj iz kojeg robot
zapocinje kretanje se u spoljasnjim i unutrasnjim koordinatama moze zapisati kao:

100 237
0 1 0 —2,208 ,
T - 0w o —[0° 90 90" 0], 5.1
"Tlo 0 1 2324 a,=[ | 1)
000 I

Medupolozaj, tj. poloZaj manipulatora izmedu pocetnog poloZaja i polozaja radnog predmeta je
predstavljen koordinatama:

0 0 1 20
0 1 0 —2,208( . o . . A

T, = —5q, =[0" 52,18° 46,44 95737 |.  (52)
10 0 10
000 1

Radni predmet koji se koristi za potrebe eksperimenta je kocka, dimenzija 3cmx3cmx*3cm,
izradena od PLA materijala. Da bi robot izvr$io prihvat radnog predmeta, koordinatni sistem
hvataljke se mora poklopiti sa koordinatnim sistemom predmeta (slika 5.4). Koordinatni pocetak
koordinatnog sistema radnog predmeta je vezan za tacku koja se u centru jedne od stranica kocke.
Odabrani poloZaj radnog predmeta u odnosu na bazni koordinatni sistem je: Tp,
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odakle se , nakon rjeSavanja inverznog kinemati¢kog problema, dobijaju koordinate zglobova koje
odgovaraju pocetnom polozaju radnog predmeta:

q,,=[0 47,227 69,05 68,17 . (53)

Polozaj za odlaganje/ispustanje radnog predmeta je:

0.7071 -0.7071 0 25

0.7071  0.7071 0 25| : C A
L= —5q, =[47,42" 21,99° 0 2191I| . (54)
0 0 1 20
0 0 0 1
\
2
& }‘_i\i}‘iﬁA
N

Slika 5.4. Prihvat radnog predmeta

Hronologija kretanja manipulatora je sljedeca: manipulator zapocinje kretanje iz pocetnog
polozaja i krece se do medupolozaja, zatim od medupolozaja do polozaja predmeta, vrsi se prihvat
predmeta, zatim se predmet prenosi do polozaja za odlaganje, vrSi se odlaganje/ispustanje
predmeta, 1 kona¢no se manipulator vrac¢a u pocetni polozaj. Na osnovu izlozene hronologije
kretanja moze se izvrSiti interpolacija izmedu poloZaja robota u prostoru unutrasnjih koordinata,
odnosno moze se generisati trajektorija.

U poglavlju 4.3.2. su izlozene metode generisanja trajektorije manipulatora u prostoru
unutrasnjih koordinata — interpolacija polinomima treceg reda, interpolacija polinomima petog
reda i interpolacija kombinacijom linearnih polinoma sa parabolnim segmentima. Interpolacija
polinomima tre¢eg i1 petog reda omogucava zadavanje pocetnih uslova za brzine u ubrzanja u
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zadatim tackama trajektorije, ali i dovodi do pojave preskoka u situacijama ukoliko neka od zadatih
brzina ima vrijednost razli¢itu od nule. Jo§ jedan problem koji se javlja kod interpolacije
polinomima tre¢eg i viSeg reda je Cinjenica da se zglob vecinu vremena krece brzinom koja je
znatno manja od njegove maksimalne brzine. Iz navedenih razloga se bira hibridna trajektorija,
odnosno interpolacija kombinacijom linearnih i parabolnih segmenata.

Slika 5.5 prikazuje zadate trajektorije zglobova SPT — 3000 manipulatora, generisane u
MATLAB-u koris¢enjem Robotic Toolbox-a. Ukupno vrijeme trajanja kretanja je 12 sekundi,
tokom kojeg zglobovi aktivno vrSe kretanje 11 sekundi, uz dvije pauze u kretanju od po 0,5
sekundi, tokom kojih se vr$i hvatanje 1 otpustanje radnog predmeta. Promjena, odnosno azuriranje
pozicija se vrsi sa frekvencijom od 50Hz, odnosno na svakih 20 milisekundi. Frekvencija
azuriranja pozicije je odabrana tako da se poklapa sa frekvencijom upravljackih impulsa kojima
Arduino mikrokontroler upravlja servo motorima u zglobovima manipulatora.
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Slika 5.5. MATLAB trajektorije zglobova SPT — 3000 manipulatora

Slika 5.6 prikazuje generisanu trajektoriju zgloba lakta, uz odgovaraju¢u brzinu i poziciju.
Sa slike se moZe uociti da se, za primijenjenu metodu interpolacije, dobija trapezoidni profil
brzine, za koji odgovarajuée ubrzanje nije kontinualno, $to je za dati radni zadatak prihvatljivo, ali
ne i slu¢ajevima kada se zahtijeva izvodenje kompleksnijih operacija. Bitno je napomenuti da se,
nakon generisanja trajektorija zglobova, mora izvrsiti provjera maksimalnih generisanih brzina za
svaki pojedinacni zglob. Ukoliko je neka od generisanih brzina ve¢a od maksimalnih brzina servo
motora u zglobova, neophodno je ponovo generisati trajektorije, uz definisanje maksimalnih brzina
za svaki zglob.
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Slika 5.6. Zadata promjena pozicije, brzine i ubrzanja zgloba lakta

5.2. Tok i rezultati eksperimenta

Nakon generisanja trajektorija ostaje da se osnovni podaci o trajektorijama zglobova posalju
na Arduino mikrokontroler i da se na osnovu njih izvrsi upravljanje manipulatorom po predvidenoj
trajektoriji. Razlog slanja samo osnovnih informacija o trajektoriji je ograni¢enje programske
memorije Arduino mikrokontrolera (32 kilobajta) i ogranicenje koje namece sama komunikacija,
koja se obavlja putem serijskog porta koji ima ogranicen protok podataka i privremeno skladiste
podataka ¢iji je kapacitet ogranicen na samo 64 bajta. Podaci koji se putem serijske komunikacije
Salju Arduino mikrokontroleru su: ,karakteristi¢ni poloZaji” manipulatora (koordinate u prostoru

zglobova) 1 vremena za koja je potrebno izvrsiti pojedinacna kretanja izmedu zadatih polozaja.

Nakon prijema podataka sa racunara, Arduino mikrokontroler u realnom vremenu vrsi
raCunanje pozicija zglobova, odnosno servo motora, konvertuje trenutne pozicije u Sirine
upravljackih impulsa, koje zatim Salje na servo motore koji vrse odgovarajuce kretanje.
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Tok eksperimenta je sljede¢i. SPT — 3000 se najprije postavlja u pocetni polozaj, kojem
odgovaraju koordinate date relacijom (5.1). Slika 5.7 prikazuje pocetni polozaj na dva nacina:
pomoc¢u modela formiranog u MATLAB-u koris¢enjem RTB-a, kao i pozicioniranje od strane
realnog SPT — 3000 manipulatora. Manipulator se zatim, u vremenskom rasponu od tri sekunde
kreée od pocetnog polozaja do medupolozaja, datog izrazom (5.2), odnosno pozicionira se direktno
iznad predmeta kako bi izvrSio prihvat (slika 5.8). Dalje, u naredne dvije sekunde, manipulator
prilazi objektu, ili manipulator se kre¢e od medupolozaja do polozaja radnog predmeta, koji je dat
izrazom (5.3). Manipulator ostaje u polozaju koji se poklapa sa polozajem radnog predmeta pola
sekunde, kako bi se izvrsio prihvat predmeta (slika 5.9). Nakon prihvata radnog predmeta, SPT —
3000 se u vremenskom rasponu od tri sekunde kre¢e od polozaja radnog predmeta do krajnjeg
polozaja, ¢ije su koordinate date relacijom (5.4). Manipulator u ovom polozaju takode ostaje pola
sekunde, kako bi izvrSilo odlaganje/ispustanje radnog predmeta (slika 5.10). Po odlaganju radnog
predmeta, SPT — 3000 se vra¢a u pocetni polozaj, ¢ime je radni zadatak zavrSen.
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Slika 5.7. Pocetni polozaj SPT — 3000 manipulatora
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Slika 5.8. MedupoloZzaj SPT — 3000 manipulatora

Slika 5.9. Polozaj manipulatora koji odgovara polozaju objekta
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Slika 5.10. Polozaj za ispustanje radnog predmeta

Sada ¢e se posmatrati 1 analizirati rezultati eksperimenta. Slika 5.11 prikazuje zadate
trajektorije zglobova i realizovane, odnosno trajektorije zglobova generisane od strane Arduino
mikrokontrolera. Sa slike se moZe uociti da je realne trajektorije prate zadate trajektorije, pri cemu
je najbitnija ¢injenica da realne trajektorije prolaze kroz karakteristi¢ne polozaje, odnosno da se
manipulator pozicionira u svim karakteristicnim tackama u toku svog kretanja.
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Slika 5.11. Poredenje zadatih i realnih trajektorija zglobova
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Kako bi se vrsilo poredenje zadatih i realnih trajektorija i sa aspekta brzina i ubrzanja
zglobova, posmatra se slika 5.12, na su prikazane pozicija, brzina i ubrzanje zgloba lakta.
Poredenjem zadate i realne pozicije uoc¢ava se da realna trajektorija znatno ,,linearnija” u odnosu
na na zadatu trajektoriju, Sto znaci da se zglob lakta veci dio puta krece konstantnom brzinom.
Ovaj zakljuCak se moze izvesti i poredenjem zadate i realizovane brzine. Razlog za to je ¢injenica
da se manipulator prilikom kretanja izmedu dva karakteristicna polozaja, na dijelu gdje je
konstantna brzina, kre¢e brzinom manjom od zadate.

Razlog za kretanje brzinom koja je manja od zadate je posljedica toga Sto se maksimalna
brzina zgloba manipulatora na mikrokontroleru zadaje samo jednom, na pocetku programa, pa se
na osnovu zadate maksimalne brzine, distance koju je potrebno preéi i vremena koje je dato za
prelazenje vrsi proracun brzine linearnog segmenta. Arduino mikrokontroler, usljed nedostatka
memorije za skladiStenje podataka, vrsi raCunanje brzina i pozicija zglobova u realnom vremenu.
Razlog za zadavanje maksimalne brzine isklju¢ivo na pocCetku programa je ¢injenica da bi se,
prilikom svakog zadavanja nove maksimalne brzine, moralo vr$iti preracunavanje koeficijenata,
¢ime se tro$ilo znatno vise procesorskog vremena i usporavao sistem. Takode je bitno napomenuti
da Arduino mikrokontroler, usljed nedostatka memorije za skladistenje podataka, vr$i racunanje
brzina i pozicija zglobova u realnom vremenu.

Navedene razlike izmedu zadate i realne brzine se preslikavaju i na ubrzanja. Posmatranjem
zadatog i1 realnog ubrzanja zgloba lakta zakljucuje se da je, u toku kretanja izmedu dvije zadate
koordinate, realno ubrzanje u kra¢im intervalima uzima nenulte vrijednosti u odnosu na zadato
ubrzanje, ali su pritom vrijednosti koje uzima realno ubrzanje vece ili jednake u odnosu na
vrijednosti zadatog ubrzanja.

Slika 5.13 prikazuje apsolutne vrijednosti gresaka u prac¢enju zadatih trajektorija zglobova.
Sa slike se mozZe uociti da se, u toku kretanja manipulatora, najmanja odstupanja od zadate
trajektorije javljaju kod prvog (baznog) zgloba, dok se najveca odstupanja od zadate trajektorije
javljaju kod treceg, tj. zgloba lakta. Odnosno, najbolje pracenje referentne trajektorije se postize
za bazni zglob, dok se najgore performanse postizu za zglob lakta. Isti zakljuak se dobija i
posmatranjem srednje vrijednosti apsolutne greske (eng. MAE — Mean Absolute Error), za svaki
pojedinacni zglob:

MAE:[O.3201 1.0690 1.4504 1.3694]T. (5.5)

Ukoliko se uzme u obzir da je radni zadatak operacija prenosenja predmeta, kod koje je
najbitnije postizanje zadatih polozaja, moze se zakljuciti da nije neophodno redefinisanje
maksimalnih brzina zglobova u toku rada manipulatora.

Ukoliko se zeli posti¢i bolje pra¢enje zadatih trajektorija, u buduéim istraZzivanjima se moze
uvesti povratna sprega po brzini ili poziciji servo motora. U ovom radu to nije bilo moguce izvesti
iz razloga $to servo motori koji se koriste nisu predvideni za povratnu spregu sa mikrokontrolerom,
pa se samim tim povratna informacija koja se dobija od njih ne moze adekvatno iskoristiti za
poboljsanje upravljanja (poglavlje 4.2.2).
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Slika 5.12. Poredenje zadatih i realnih pozicija, brzina i ubrzanja zgloba lakta
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Slika 5.13. Apsolutne vrijednosti gresaka u prac¢enju zadatih trajektorija zglobova
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Jedna od mana realizacije SPT — 3000 manipulatora je Sto MATLAB programski paket nije
softver otvorenog koda, ¢ime se ogranicava realizacija slicnih manipulatora na osnovu ovog rada.
Takode, komunikacija na relaciji MATLAB — Arduino je asinhrona serijska komunikacija, koja je
jednostavna ali 1 se ujedno i1 pokazala kao ogranicenje prilikom eksperimentalnog dijela rada.
Kako je jedan od ciljeva ovog rada bio da se izradi niskobudzetni, reprogramabilni sistem
otvorenog koda, sli¢an industrijskim manipulatorima, u daljim istrazivanjima neophodno je
posvetiti posebnu paznju softveru. lako MATLAB posjeduje Robotic Toolbox, koji je odli¢an za
modelovanje manipulatora i planiranje trajektorije, isti ne pokriva mnogobrojne aspekte robotike,
kao Sto je dinamicka analiza, senzorika i algoritmi upravljanja. Iz navedenih razloga, fokus
buducih istrazivanja bi¢e na implementaciji ROS (Robot Operating System) platforme [26]. ROS
zapravo nije operativni sistem, ve¢ skup softverskih paketa i alata otvorenog koda za razvoj
softvera u robotici, apstrakciju hardvera, kontrolu uredaja i komunikaciju izmedu procesa. ROS
je, od njegovih pocetaka 2007. godine u jednoj od laboratorija na Stenfordu, postao defacto
standard za programiranje i razvoj u robotici, koji se koristi Sirom svijeta u nauci i industriji. Dakle,
s obzirom da SPT — 3000 manipulator ima znaCajan prostor za nadogradnju, buduéi rad bice
posvecen implementaciji ROS platforme, ¢ime ¢e se otvoriti moguénosti za nova istraZivanja na
polju industrijske robotike.

Sto se ti¢e mehani¢kog sistema i planiranja kretanja, SPT — 3000 manipulator predstavlja
bazi¢ni robotski sistem, $to ujedno znaci da postoji dosta prostora za njegovu nadogradnju.
Nadogradnja se moze vrsiti na svim nivoima: zamjena/poboljSanje aktuatora, povecanje broja
stepeni slobode [25], zadavanje radnog zadatka sa visih nivoa upravljanja — primjena vjestacke
inteligencije, primjena senzorike u radnom prostoru — koriS¢enje masinske vizije za prepoznavanje
objekata [24] 1 prepreka i sli¢no. U radu su koris¢eni servo motori sa integrisanom povratnom
spregom, ¢ime se ograni¢ava modifikacija algoritma upravljanja i kontrola pracenja zadate
putanje. Umajuéi to na umu, prilikom vrSenja budu¢ih nadogradnji sistema, prvenstveno je
potrebno posveti paznju odabiru ili izradi servo sistema sa povratnom informacijom, ¢ime bi se
znacajno prosirile mogucnosti sistema u pogledu modifikacije algoritma upravljanja i prac¢enja
referentne trajektorije.

107



6. Zakljucak

U radu je razmatrana problematika dizajna, izrade, programiranja i upravljanja prototipom
industrijskog robotskog manipulatora. SPT — 3000 manipulator predstavlja prototip jednostavnog
industrijskog manipulatora sa Cetiri stepena slobode, koji se moze koristiti za edukaciju, testiranje
1 primjenu novih algoritama i koncepta upravljanja u robotici. U radu su, sa osvrtom na SPT —
3000 kao konkretan prakti¢ni primjer, izloZene tehnike kinematickog modelovanja, rjeSavanja
direktnog i inverznog kinemati¢kog problema, planiranja kretanja i upravljanja. Pored teorijske
analize, izvrSen je i1 jednostavni eksperiment transporta radnog predmeta sa jednog mjesta na
drugo, $to predstavlja znacajnu prednost ovog rada, buduci da se veéina radova u literaturi zasniva
isklju¢ivo na razvijanju novih teorijskih koncepta, bez razvijanja nacina na koji bi se ti sami
koncepti mogli primijeniti u praksi.
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Prilog

1. MATLAB kod za generisanje referentnih trajektorija

%% kinematicki model SPT - 3000
n = 4; % broj stepeni slobode

% D - H parametri SPT - 3000 manipulatora; duzine su date u cm
DH_SPT3000 = [0 9.94 -1.4 pi/2; 0 © 13.4 0; 0 © 13.25 0; © 2.208 11.85 -pi/2];

for i=1:n
L(i) = Link(DH_SPT3000(i,:));
end
SPT_3000 = SeriallLink(L, 'name', 'SPT - 3000');
%% generisanje trajektorija za radni zadatak

% 1) generisanje tacaka trajektorije

gp = [0 pi/2 -pi/2 @]; % pocetni polozaj - un. koordinate
Tp = SPT_3000.fkine(gp); % pocetni polozaj - spolj. koordinate

Tobj [0©0120; 0610 -2.208; -1 00 3; 090 0 1]; % pozicija objekta
gobj = SPT_3000.ikunc(Tobj, [0 1 -1 -1]); % polozaj robota koji odgovara objektu
% SPT_3000.plot(qobj)

% sljedeci korak - medjupolozaj izmedju pocetnog i krajnjeg!!!
% medjupolozaj ce biti na visini z = 10

Tm =[00120; 010 -2.208;, -1 00 10; 0 0 @0 1]; % medjupolozaj
gm = SPT_3000.ikunc(Tm, [@ 1 -1 -1]); % unutrasnje koordinate koje odgovaraju
medjupolozaju

% trajektorija je tipa lspb - kombinacija linearnih polinoma sa parabolama

% 1) robot krece iz pocetnog polozaja do medjupolozaja
% vrijeme kretanja je 3 sekunde, korak je 20ms (0.02s)

dt = 0.02;
t1l = 9:dt:3;
ql = mtraj(@lspb, qp, qm, t1);

% 2) robot se krece od medjupolozaja do predmeta
% vrijeme kretanja je 2 sekunde, korak je 20ms (0.02s)

t2
q2

3:dt:5;
mtraj(@lspb, gm, qobj, t2);
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% 3)

Tk =
gk =

t3 =
q3

% 4)

t4 =
q4 =

robot se krece od polozaja Tobj do krajnjeg polozaja Tk

trotz(45); Tk(1:3, end) = [25 25 20];
SPT_3000.ikunc(Tk, [1 1 -1 0]);

5.5:dt:8.5;
mtraj(@lspb, qobj, gk, t3);

povratak u pocetni polozaj

9:dt:12;
mtraj(@lspb, gk, qp, t4);

SPT_3000.plot(gk)

q:
1, 4
qv =
qv =
ga
ga

t

tz
qz

[g91; g2(2:end, :); g2(end,:).*ones(0.5/dt-1, n); q3;

);a4];

diff(q)/dt;

[gv; zeros(1, 4)];
diff(qv)/dt;

[qa; zeros(1, 4)];

0:dt:12;

g3(end, :).*ones(0.5/dt-

[ 3 55.58.59 12]; % vremena u kojima se prolazi kroz zadate tacke
[gp" gm' qobj' qobj' gk' gk' qp']l; % zadate tacke trajektorije

2. MATLAB kod za komunikaciju sa Arduino mikrokontrolerom

clc
clos
clea

flag

% serialport objekat je potrebno zasebno inicijalizovati

ardu
paus

writ
paus
S =
if (

end

e all
r arduino s q_ard

=e;

ino = serialport("COM4", 115200);
€;
e(arduino, 'r', ‘'char');

e(1)

read(arduino, 1, 'char');

s == "'r'")
disp('Komunikacija je uspostavlijena.');
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% slanje, prijem i obrada podataka

% uglovi i vremena pojedinacnih se salju u formi stringova,
% a zatim se na Arduinu pretvaraju u brojne vrijednosti
q_zad = [qm qobj qk];

g_deg = gq_zad * 180 / pi;

g_deg t = [q_deg [3 2 3 3]];

g_deg_t_str = string(round(q_deg_ t, 2));

for i = 1:1length(q_deg_t_str)
writeline(arduino, q_deg t str(i));
end

temp = 5

while flag ~= 1
if arduino.NumBytesAvailable > ©
temp = readline(arduino);
disp(temp)
end
temp = strip(temp);
if strcmp(temp, "Prijem podataka zavrsen.™)

flag = 1;
end
end
flag = 0;
i=1;
temp = "";

while flag ~= 1
if arduino.NumBytesAvailable > @
temp = readline(arduino);
disp(temp)
end
temp = strip(temp);
if strcmp(temp, "Kretanje je zavrseno.™)
flag = 1;
else
g_ard(i,:) = temp;
i=1i+1;
end
end

% dobijeni podaci se mogu obraditi f-jom str2num ili str2double

unique(q_ard, 'stable');
split(q_ard(2:end)); % razdvajanje brojnih vrijednosti

g_ard
g_ard
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% prva kolona predstavlja vremenski zakon Arduino trajektorije
% svaka naredna kolona predstavlja trajektoriju jednog od zglobova

t_ard = zeros(1, length(q_ard));
g_ard_zl1l = zeros(1l, length(q_ard));
g_ard_z2 = zeros(1l, length(q_ard));

g_ard_z3 = zeros(1l, length(qg_ard));
g_ard_z4 = zeros(1l, length(g_ard));
gv_ard_zl = zeros(1l, length(qg_ard));
gv_ard_z2 = zeros(1l, length(qg_ard));
gv_ard_z3 = zeros(1, length(q_ard));
gv_ard_z4 = zeros(1l, length(g_ard));

for i=1:length(qg_ard)
t_ard(i) = str2double(q_ard(i, 1));
g_ard_z1(i) = str2double(q_ard(i, 2));
qv_ard_z1(i) = str2double(q_ard(i, 3));
g_ard_z2(i) = str2double(q_ard(i, 4));
gqv_ard_z2(i) = str2double(qg_ard(i, 5));
g_ard_z3(i) = str2double(q_ard(i, 6));
gv_ard_z3(i) = str2double(q_ard(i, 7));
g_ard_z4(i) = str2double(q_ard(i, 8));
gv_ard_z4(i) = str2double(qg_ard(i, 9));

end

% kraj = (t_ard(end) - t_ard(1))/1000;
t ard = (t_ard - t_ard(1))/1000;

ga_ard_z1l = diff(qv_ard_z1)./diff(t_ard);
ga_ard_z1l = medfiltl([qa_ard_zl @], 3);
ga_ard_z2 = diff(qv_ard_z2)./diff(t_ard);
ga_ard_z2 = medfiltl([qa_ard_z2 @], 3);
ga_ard_z3 = diff(qv_ard_z3)./diff(t_ard);
ga_ard_z3 = medfiltl([qa_ard_z3 @], 3);
ga_ard_z4 = diff(qv_ard_z4)./diff(t_ard);
ga_ard_z4 = medfiltl([qa_ard_z4 @], 3);

3. Arduino kod za upravljanje SPT — 3000 manipulatorom i komunikaciju sa MATLAB-om

#include <Servo.h>
#include "trajectory.h"

// definisanje Servo objekata
Servo servol; // servo - baza robota

Servo servo2; // servo - rame
Servo servo3; // servo - lakat
Servo servo4; // servo - zglob sake
Servo servob; // servo - hvataljka
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// definisanje trajectory

Trajectory
Trajectory
Trajectory
Trajectory

objekat
7113, 2
(34.0049, 3
(45.0001, 4
(47.8687, 4

servo_trajl(23.
servo_traj2
servo_traj3

a za servo motore
3.7113);

4.0049
5.
7.

)7
0001) ;
8687)

’

servo_traj4

#define UPDATE FREQUENCY 50 // frekvencija azuriranja trajektorije
#define UPDATE TIME (1000 / UPDATE FREQUENCY)

unsigned long updateTimer 0;

int moveNumber 0;
float zad koord[12]
float poc koord[5]
float vremena trajl
char prijem 'n';

{0,

= 90,
4];

-90, 0, 90};

// definisanje redosljeda pokreta
volid nextMove () {
switch (moveNumber) ({
case 0:
servo_trajl.
servo_traj2.
servo_traj3.
servo_ traj4.
break;

setTargetPos
setTargetPos
setTargetPos
setTargetPos

zad_koord[0
zad koord[1
zad_koord[2
zad koord[3

, vremena_ traj|
, vremena_ traj|
, vremena traj|
, Vvremena trajl

o~~~ —~
[

case 1:

servo_trajl.
servo traj2.
servo_traj3.
servo_traj4.
break;

// uzimanje

setTargetPos (zad koord[4],
setTargetPos (zad koord([5],
setTargetPos (zad koord[6],
setTargetPos (zad koord[7],

radnog predmeta

vremena traj[l
vremena traj[l
vremena_traj[l
vremena_ traj[l

)
)
);
)

[

case 2:
sendData () ;
servob.write (20);
delay (500);
sendData () ;
break;

case 3:
servo_trajl.
servo_traj2.
servo_traj3.
servo_traj4.
break;

setTargetPos
setTargetPos
setTargetPos
setTargetPos

zad koord
zad_koord
zad_koord
zad_koord

, vremena traj|
, vremena traj|
], vremena traj
]

8
9
1
11], vremena traj

]
]
0
1

~ e~~~

[
[
[
[

// otpustanje radnog predmeta
case 4:

sendData () ;

servob.write (poc_koord[4]);
delay (500);

sendData () ;

break;
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case 5:

servo_trajl.setTargetPos (poc_koord[0], vremena traj[3]);
servo_traj2.setTargetPos (poc_koord[l], vremena traj[3]);
servo_traj3.setTargetPos (poc koord[2], vremena traj[3]);
servo traj4.setTargetPos (poc koord[3], vremena traj[3]);
break;

default:

// ako su svi pokreti zavrseni, zaustavi program
Serial.println ("Kretanje je zavrseno.");

while (1) {}
}

moveNumber++;

}

// prijem podataka od MATLAB-a
void prijem podataka () {
int i = 0;
int j = 0;
int ind = 0;
String temp;
while (ind == 0)
{
if (Serial.available() > 0)
{
temp = Serial.readStringUntil('\n');
if (1 < 12)¢{

zad koord[i] = temp.toFloat();
i++;
}
else if (i == 12 && j < 4){
vremena traj[j] = temp.toFloat();
SR
}

}

if (1 == 12 && 3 == 4)

{
ind = 1;

for (int k = 0; k < 1i; k++){
Serial.println(zad koord[k]);

}

for (int k = 0; k < J; k++){
Serial.println(vremena trajl[k]);

}

Serial.println("Prijem podataka zavrsen.");

}

// skaliranje ugaona pozicija zgloba/sirina impulsa
float mapFloat (float x, float in min, float in max, float out min, float
out max) {

return (x - in min) * (out max - out min) / (in max - in min) + out min;

}
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// slanje podataka

volid sendData () {
Serial.print(millis());
Serial.print (" ")
Serial.print (servo_trajl.getPos());
Serial.print (" ");
Serial.print (servo_trajl.getVel());

(
(
(
(
(
Serial.print(
Serial.print (servo_traj2.getPos());
Serial.print (" ");
Serial.print (servo_traj2.getVel());
Serial.print (" ");
Serial.print (servo_traj3.getPos());
Serial.print ("™ ");
Serial.print (servo_traj3.getVel());
Serial.print (" ");
Serial.print (servo_trajé4.getPos());
Serial.print (" ");

Serial.println(servo_ trajd.getVel());

" "),.

void setup() {
// uspostavljanje komunikacije
Serial.begin(115200);

// provijera da 1li je komunikacija uspostavljena
while (prijem == 'n')
{

if (Serial.available() > 0)

{

prijem = Serial.read();

if (prijem == 'r'");

Serial.print (prijem);

}

}

// prijem podataka
prijem podataka();

// podesavanje servo motora
servol.attach(3);

servo2.attach (4
servo3.attach
servod.attach
servob.attach

’

(4)

(5);
(6);
(7);

I

servol.writeMicroseconds (map (poc_koord[0], -135,
servo2.writeMicroseconds (map (poc_koord[1l], -135,
servo3d.writeMicroseconds (map (poc_koord[2], -135,
servod.writeMicroseconds (map (poc_koord[3], -135,

ma
) ;

’

servoS.write (poc_koord[4]
delay (1500) ;

135,
135,
135,
135,

500,
500,
500,
500,
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// postavljanje trajektorija na pocetne vrijednosti
servo_trajl.reset (poc_koord[0]);
servo_traj2.reset (poc_koord[1]
servo_traj3.reset (poc_koord[2]
servo_traj4d.reset (poc_koord[3]

)7
)7
).

’

}
void loop () |

// azuriranje pozicija servo motora se vrsi po definisanom intervalu
if (millis() - updateTimer >= UPDATE TIME) ({
updateTimer = millis();

// azuriranje trajektorija zglobova
float servo _anglel = servo trajl.update ()
float servo _angle2 = servo traj2.update();
float servo angle3 servo_traj3.update();
0
el

’

’

float servo_angled servo_ traj4.update

float anglel skal = mapFloat (servo angl
2500.0);

float angle2 skal
2530.0);

float angle3 skal = mapFloat (servo angle3, -135.0, 135.0, 475.0,
2475.0) ;

float angled skal
2520.0);

, -135.0, 135.0, 500.0,

mapFloat (servo_angle2, -135.0, 135.0, 530.0,

mapFloat (servo_angle4, -135.0, 135.0, 520.0,

// slanje azuriranih pozicija servo motoru; f-ja kao argument uzima
cijele brojeve
servol.writeMicroseconds
servo2.writeMicroseconds
servo3.writeMicroseconds
servod.writeMicroseconds

round (anglel skal));

round (angle2 skal));
( ))
( ))

’

round (angle3 skal
round (angled4 skal

—~ e~~~

4

// slanje podataka MATLAB-u
sendData () ;

// kada svi servo motori dostignu zadatu poziciju, prelazi se na
sljedeci potez
if (servo trajl.ready() && servo traj2.ready() && servo traj3.ready ()
&& servo_ trajd.ready()) {
nextMove () ;

}
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