SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Petar Trsli¢

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Bojan Jerbi¢ Petar Trsli¢

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Ovim putem zelim se zahvaliti mentoru, prof.dr.sc. Bojanu Jerbi¢u, $to je prihvatio
mentorstvo za ovaj rad te $to je svojom pristupacno$éu i pruzanjem korisnih savjeta pomogao
pri izradi istoga. Takoder Zelim zahvaliti asistentu, dr.sc. Bojanu Sekoranji koji je sa svojim

znanjem, stru¢nim savjetima i iskustvom pridonio kvaliteti izrade diplomskog rada.

Na kraju zelim zahvaliti svojim roditeljima, sestrama, cijeloj obitelji te prijateljima koji su

me tokom cijelog studija bodrili i bili mi podrska.

Petar Trsli¢



Ime Prezime Diplomski rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inzenjerstvo, ratunalno inzenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Petar Trsli¢ Mat. br.: 0035178064

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Upravljanje laganom robotskom rukom pomoéu PC racunala

Naslov rada na

engleskom jeziku: PC-based controll of lightweight robot arm

Opis zadatka:

U radu je potrebno prouciti tehni¢ke i programske znacajke lagane robotske ruke Kuka LWR4+ sa sedam
stupnjeva slobode u cilju razvoja programske podrike koja povezuje robot s radunalom. Pri tome koristiti
robotsko sucelje FRI (eng. “fast research interface™), koje se temelji na UDP protokolu te omogucava
upravljanje robotom i nadziranje njegovog stanja preko vanjskog PC uredaja. Programsku podrSku i
korisnicko sucelje oblikovati pomocu raspolozive C++ programske knjiznice, koje ¢e omoguditi izdavanje
naredbi gibanja u kartezijevim koordinatama zavrsnog zgloba robota, kao i upravljanje pojedinim
zglobovima.

Razvijenu primjenu provjeriti koriste¢i opremu dostupnu u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i
montaznih sustava.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
7. svibnja 2015. 9. srpnja 2015. 15.,16.1 17. srpnja 2015,
ZadM?zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Bgjan Jerbic¢ Prof. dr. sc. Franj¢ Cajner

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ime Prezime Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ot I
POPIS SLIKA ettt ettt h ettt ekt e e bt e ebe e e n b e e b e e et e e nbeeenbeeebeeennee e 1l
POPIS TABLICA ...ttt ettt v
SAZETAK ..ottt Vi
SUMMARY ettt b et b et e e bt e e ab e e e be e et e e e be e et e e nnneenbeenneas VII
i U Y @ 1 SRR TPPRRTR 1
2. OPIS SUSTAVA bbb bbbttt b et e et bens 4
2.1, LAGANT TODOTE 1ttt 4
2.2, KUKA LWRAS .ottt ettt bbb 5
2.2.1. TehniCke SPeCIfIKACTIE....civiiiiiiiiiiiie it 7
2.3, UDP PrOtOKOL ... bbb 9
2.4, Fast Research Interface (FRI) ....ccooiiiiiiiiieiee e 10
3. KINEMATICKI MODEL ROBOTA ....c.cooiiiiiieieeeeseeeeeees e en s 15
3.1, DireKtna KINEBMALIKA . ........ccuiiiiiieieie e 16
3.2, INVerzna KiNEMALIKA ..........cooeruiiiiiiiieise e 20
3.3, USPOredba IJESENJa......ccviiiiiiiiiiiiiiie e 22
4. PROGRAMSKA PODRSKA ......oovmiriiiiiminianiisissesssssssssssssssss st assssssssssseens 26
4.1, SEIUKLUIE SUSTAVA .....cvieieiiiiieiceieteeet sttt ettt 26
4.2. Komunikacija izmedu racunala 1 upravljackog racunala robota. ............ccccceeeiininnn, 27
4.2.1. Upravljacki dio SUCELJA .......cccuviiiiiiiiiieice e 27
5. ZAKIJUGAK ¢.voovoeveeeeeee e 35
LITERATURA ettt s ettt ettt n e et ben e 36
B. PRILOG ...ttt b et b ekt ben ettt ben et 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Ime Prezime Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slikal.  UNIMATE — prvi industrijski robOt............ccooiiiiiiiiccc e 1
Slika2.  PUMA 1 SCARA TODOL........oiiiiiiiie e 2
Slika 3.  Povijesni razvoj] KUKA robota [7]......ccccoiviieiiiieiiee e 6
Slika4.  Razvoj [aganih robota [7] .......cccooeriiiniiiee e 6
Slika5.  R0ODOt KUKA LWRZAH [4]...ociiiiiieeeee ettt 7
Slika6.  Glavni dijelovi roDOtSKe rUKE [4] ....ccveieieiiieieiere e 8
Slika7.  Radni prostor i dimenzije robotske rUKe [4]........cccovveveiiieiieeie e 9
Slika8.  Razlika izmedu UDP i TCP protokola ...........ccocooiiiiiiiiiiiiienc e 10
Slika9.  Shema FRI sustava upravljanja [5] ......ccevveveiieriiieieese e 11
Slika 10.  Dijagram toka FRI [8] ......ccoiiiiiiiiiiiieeiee e 13
Slika 11.  Klasifikacija veze po kriteriju kvalitete [8].......ccccovvveiiiiiiiieieeeceere e 14
Slika 12.  Blokovski prikaz direktne i inverzne Kinematike..........ccccooeveiinininininnicee 16
Slika 13.  Denavit - Hartenberg parametri [1]......ccccoeveiiiiiiie e 17
Slika 14.  Odredivanje DH parametara...........ccocueeeiierienieniesienesiseseesee e 18
Slika 15.  Proracun inverzne kinematike robota..........ccccceeveevieiicieiie s 21
Slika 16.  Pozicije definirane u programskom sucelju robota ..........ccoceveieienininiinieienn 23
Slika 17.  Robot u prvoj poziciji definiranoj Na KRC-U..........ccooviiiiininiicneeceeees 24
Slika 18.  Robot u prvoj poziciji definiranoj na korisni¢kom ra¢unalu............ccocvevvevereennne 24
SIiKa 19,  STIUKIUIE SUSTAVA .....veeuieiiiieieeitenie sttt 26
Slika 20.  Shematski PriKaz SUSTAVA...........c.coveieiieiieiie et 26
Slika 21.  Otvaranje veze preko UDP ProtoKola ..........cccooeiiriiiiiiiiienesc e 27
Slika22.  FUNKCIJa FOrWArd()......cveoeeiieeieiie ettt 28
Slika 23.  FUNKCIA INVEIZI() «.veeveeeieieieieei e 29
Slika 24.  Razli¢ite konfiguracije robota [referenca IMS vjezbe2] .......cc.covvniriiniricnnnn. 30
Slika 25.  Odredivanje druge konfiguracije robota............coovririiiiiiieieic e 31
Slika 26. Robot u racunski singularnom poloZaju..........ccccerereireneinieieieese e 32
Slika 27.  Regulacija POloZaja .......ccceoeiiiiiiriiiieieie e 32
Slika 28.  Graficko KOTiSNICKO SUCELIE......eviuriuiiiieiiiic e 33

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Ime Prezime Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Osnovne karakteristike KUKA LWRA ..ot 7
Tablica 2. Ogranicenje ZgloboVa TODOLA. ...........eiiiiiiiieieie e 8
Tablica 3. Hijerarhija porodice TCP/IP protokola ...........ccccccevveiiiiiiieiree e 9
Tablica 4. Pregled Fast Research INterface-a.........cccoovveiiiiiiiii i 11
Tablica 5. 1znos DH parametara za robotsku ruku KUKA LWRA4+ .........ccccovvieiveiieiienenn, 19
Tablica 6. Zadane pozicije pPoloZaja rODOLA..........eeveierieriiie it 23
Tablica 7. USPOredba [JESENJA .....cveiveeiiieieiiesieeieseesieeeeseestesee e e steeseesseesteetesneesteeeesreenseans 25

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ime Prezime Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
a; ° DH parametar, zakret oko osi X
a; mm DH parametar, translacija po osi X
0; ° DH parametar, zakret oko osi Z
d; mm DH parametar, translacija po osi Z
Tij - Rotacijski elementi matrice transformacije
Dx> Dy, Dz mm Vektor pozicije
R, - Rotacija koordinatnog sustava oko X osi
T, - Translacija koordinatnog sustava oko X osi
R, - Rotacija koordinatnog sustava oko Z osi
T, - Translacija koordinatnog sustava oko Z osi
01,0,,05,0,,0s,0 ° Iznos kuta zakreta zglobova
J1.J2,J3:Ja 15, ]6 - Zglob
a,b mm Duljina ¢lanka robota
c mm Duljina duZine koju zatvara robot
S mm Polovina opsega trokuta
r mm Polumjer upisane kruznice trokuta
a, B,y ° Kutevi koje zatvara robot
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SAZETAK

U radu je nakon uvodnog poglavlja opisan tehnicki sustav gdje je obraden pojam
laganog robota, prikazane su sve karakteristike robotske ruke KUKA LWR4+ pomocu koje je
izveden ovaj diplomski rad, te je objasnjen UDP protokol i FRI programsko sucelje koje se
temelji na njemu. Razvijen je kinemati¢ki model robota, odredeni su DH parametri robotskog
sustava te na temelju njih je izvedena direktna i inverzna kinematika robota. Razvijena je
programska podrska i korisni¢ko sucelje pomocu raspolozive C++ knjiznice kao bi se moglo
vrsiti izdavanje naredbi gibanja robota u kartezijskom koordinatnom sustavu te upravljanje po

pojedinim zglobovima.

Kljuéne rijeci: direktna kinematika, inverzna kinematika, DH parametri, KUKA LWR4+,
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SUMMARY

Abstract —The system, which is used in a research is described in this paper. The
Light-weight robot term is explained and a technical characteristic of the KUKA LWR4+
robot are shown. Fast Research Interface (FRI) which is based on UDP protocol is explained.
DH parameters of the KUKA LWR4+ robot have been specified in order to robot kinematics,
direct and inverse, can be implemented. The software with the user interface is developed so
the robot motion can be controlled in Cartesian or joint frame space.

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

Povijest robotike je od uvijek bila usko povezana sa povijesnim razvojem tehnologije,
znanosti i opc¢enito napretkom drustva. Robot je uredaj koji moze bez prestanka raditi te nema
osobinu covjeka da na njegovu produktivnost utjece umor. Zbog toga su od najranije povijesti
ljudi pokusavali stvoriti uredaje koji ¢e im olakSati rad. Razvoj raznih grana znanosti i
tehnologije kao Sto su elektrotehnika, programiranje, pneumatika, hidraulika te u novije
vrijeme psihologija i sociologija, doprinijeli su razvoju te interdisciplinarne grane znanosti.
Ako gledamo razvoj robotike na taj nacin, moze se re¢i da je razvoj robotike poceo oko
pocetka nove ere, u doba Arhiemeda koji, naravno nije izumio robot, ali je pridonio razvoju
robotike mnogim matematickim i mehanickim principima koji se i danas koriste u robotici.
Danas bi industrijske robote mogli definirati kao mehani¢ke uredaje koje je moguce
programirati za izvodenje raznih aplikacija. Takoder robote mozemo nazvati i fiziCkom

reinkarnacijom racunala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Razvoj industrijskog robota, kakvog poznajemo danas odvijao se tokom prosloga

stoljeca. RijeC "robot" koja dolazi od rijeci "rabota" Sto znaci tezak, prisilan rad, je prvi put
upotrijebljena u drami eskoga pisca Karela Capeka pod nazivom "R.U.R", dok je rije¢
"robotika" prvi put upotrijebio pisac znanstvene fantastike Isaac Asimov. Asimov je takoder
postavio tri zakona robotike te je vrlo dobro predvidio smjer u kojem ¢e se robotika razvijati u
buduénosti. Razvojem poluvodickih komponenti pocinje razvoj suvremenog robota. Godine
1954. George Devol je konstruirao prvi, u potpunosti programibilnog robota pod nazivom
UNIMATE kojeg prikazuje Slika 1.

U slijede¢ih 30-tak godina nastaju industrijski roboti kakve poznajemo danas.
Predstavnici te generacije robota su PUMA robot i SCARA robot (Slika 2), a razvojem

senzorske tehnologije roboti sve viSe postaju autonomni i postaju "svjesniji" svoje okoline.

Slika2. PUMA i SCARA robot

Daljnji razvoj robotike temelji se na razvitku boljih materijala izrade robota,
aktuatorskih i senzorskih sustava te boljim algoritmima upravljanja i umjetnom
inteligencijom. Upravo zbog razvoja boljih algoritama upravljanja i umjetne inteligencije
dolazi do potrebe za razvojem boljih upravljackih ra¢unala. Kako su danas racunala relativno
velike racunalne moci svuda oko nas, te mozemo reci da roboti sve viSe postaju involvirani u

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

Cilj je napraviti programsku podrsku (software) koji ¢e povezati KUKA LWR4+ robot sa
raCunalom te omoguditi upravljanje robotom u kartezijevom koordinatnom sustavu i

upravljanje pojedinim zglobovima robota. Izradom takve programske podrske, otvara se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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mogucénost daljnjeg razvitka sustava u pogledu razvoja boljih algoritama upravljanja od

predefiniranih u wupravljaCkom racunalu robota. Programska podrSka je izvedena u
programskom jeziku C++, a komunikacija izmedu racunala i upravljackog racunala robota
izvrSena je preko UDP protokola i "Fast Research Interface" sucelja koji su detaljnije

objasnjeni u slijede¢em poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OPIS SUSTAVA

U diplomskom radu koristena je robotska ruka KUKA LWR4+ sa robotskim suceljem
FRI koje se temelji na UDP protokolu. U ovom poglavlju dan je opis lagane robotske ruke
KUKA LWR4+, UDP protokola i FRI programske knjiznice koja je posluzila za

komunikaciju i upravljanje sa robotskom rukom.

2.1. Lagani roboti

Lagani roboti - LWR (eng. Light Weight Robot) su roboti posebno dizajnirani kako bi
se mogli koristiti u interakciji sa ljudima ili nepoznatom okolinom. Primjena robota u
neposrednoj interakciji sa covjekom postavlja posebne zahtjeve za robota kao $to je visoki
omjer mase robota i njegove nosivosti te predodzba o okolini. Modularna struktura laganih
robota 1 velike upravljacke mogucénosti svrstavaju lagane robote u podrucje robotike koje

nazivamo mekana robotika (eng. soft robotics).

Kako su standardni industrijski roboti uglavnom koriSteni za odredene repetitivne
radnje u to¢no strukturiranoj okolini, njihov dizajn je drugaciji od dizajna laganih robota.
Kako bi standardni industrijski roboti mogli posti¢i visoku preciznost i ponovljivost, robotske
ruke moraju biti iznimno krute, a preSutno mozemo zakljuciti i teSke. Roboti koji se koriste u
interakciji sa ljudima ne smiju biti teski jer velika masa robota pri velikoj brzini moze biti
smrtonosna za ¢ovjeka. Zbog toga su lagani roboti konstruirani kako bi se mogla osigurati
veéa nosivost i mobilnost uz manju potro$nju energije i manju masu kako bi se u slu¢aju
kvara robota mogla garantirati sigurnost ljudi. Kako se lagani roboti koriste u nestrukturiranoj
okolini, ne mogu se oslanjati samo na to¢nost pozicioniranja. Takvi roboti moraju imati
mogucnost bolje percepcije okoline. Zbog toga je u takvim uvjetima bolje da se robot ponaSa
popustljivo. Konkretno to znaci da kad se na robotskoj ruci ostvaruju sile vece od definiranih,
robot ¢e smanjiti silu na nacin da se giba u smjeru djelovanja sile. Kako bi se takvo ponaSanje
robota moglo ostvariti, momenti i sile na robotskoj ruci moraju se mjeriti te se informacija o

njima Salju u upravljacko racunalo robota.

Danas postoje razliCiti proizvodaci laganih robota medutim konstrukcijski zahtjevi su

jednaki.
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1. Lagana konstrukcija robota. Konstrukcija je izradena od lakih metala ili od
kompozitnih materijala. Uz to cijeli sustav (upravljatko racunalo, napajanje) je
konstruirano kao optimalno po kriteriju mase kako bi se omogucilo koristenje LWR-a
u mobilnoj robaotici.

2. Niska potrosnja elektricne energije. Niska potrosnja elektri¢ne energije bitna je zbog
sigurnosnih razloga (novi propisi diktiraju da roboti smiju imati maksimalno 80W
mehanicke snage), ali i zbog mogucnosti primjene u mobilnoj robotici. Naime,
snazniji motori znace vecu potroSnju energije Sto u konacnici zahtjeva vece baterije ili
vece povrsine za solarne panele itd.

3. Elektronika integrirana unutar samih zglobova robota kako bi se postigla moguénost
modularnosti.

4. Motori sa visokom ucinkovito$¢u. Za razliku od standardnih industrijskih robota kod
kojih motori rade na visokim okretajima, motori laganih robota rade pri nizim
brzinama, imaju velik moment, energetski su u¢inkovitiji i imaju brz dinamicki odziv.

5. Prijenosnici sa visokim omjerom optere¢enje/masa kao $to su harmonicki prijenosnici
gibanja i momenata.

6. Mijerenje momenata i/ili pozicije u svakom zglobu robota.

7. U svrhu sigurnosti redundantna mjerenja primjerice pozicije robota, sile, momenata,

struje itd.

Zbog ispunjavanja navedenih zahtjeva lagani roboti ponasaju su elasti¢nije od klasi¢nih
industrijskih robota. Stoga je dinamika robota kompleksnija te je potrebno implementirati
naprednije algoritme upravljanja kako bi preciznije odredili gibanje robota. Zbog
kompleksnosti izrade, veceg broja senzora, upotrebe lakSih materijala 1 naprednijih
prijenosnika, cijene ovakvih robota su vise od cijene standardnih industrijskih robota.

Zadatak ovog diplomskog rada je izveden na laganom robotu KUKA LWR4+ ¢&ije su

karakteristike opisane u nastavku poglavlja.

2.2. KUKA LWR4+

KUKA (Keller und Knappich Augsburg) je njemacki proizvodac¢ industrijskih robota
za razli¢ite primjene. Tvrtku su osnovali Johann Josef Keller i Jacob Knappich 1898. godine u
Augsburgu u Njemackoj. Prvi robot pod imenom FAMULUS proizveden je 1973. godine.
Tvrtka danas proizvodi razli¢ite modele robota nosivosti od 3 do 1300kg koji se koriste u

raznim primjenama.

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

Proizvodnja serije lakih robota po¢inje u suradnji sa njemackim institutom za robotiku
1 mehatroniku (DLR). Prvotno razvijen robot pod nazivom DLR LWR 1, koriSten je 1993.
godine u svemirskoj misiji. Njime je dokazano da je moguée upravljati robotskim sustavom u
svemiru sa Zemlje. Robot LWR 2 razvijen je 1998 godine. Tezio je samo 18 kg a nosivost mu
je bila 7 kg pri punoj brzini. Pet godina kasnije razvijen je LWR 3. Robot je imao
redundantnu, sedmu os i graden je po uzoru na ljudsku ruku tako da je ostvarena velika
pokretljivost. Postignut je omjer nosivost/masa 1:1 jer uz nosivost od 14 kg u cijelom radnom
opsegu, masa robota je bila svega 14 kg. To je bio prvi industrijski robot koji je mogao nositi

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

Slika4. Razvoj laganih robota [7]
Nakon dugogodisnje suradnje KUKA-e i DLR-a razvijen je robot KUKA LWRA4+ koji

je naSao primjenu u znanstvenim krugovima zbog svoje iznimne pokretljivosti te zbog izrazito
naprednog upravljackog i mjernog sustava. Sedam stupnjeva slobode gibanja ¢ine ovaj robot

redundantnim te je zbog toga moguce robot postaviti u razli¢ite konfiguracije kako bi se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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zauzeo odreden polozaj. Takoder se zbog redundantnosti izbjegavaju mnoge singularnosti

koje se postizu robotom sa Sest stupnjeva slobode gibanja. Robot je preuzeo dizajn od
prethodnika. Za razliku od prethodnih generacija, Cetvrta generacija robota razvijana je s

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

2.2.1. Tehnicke specifikacije

I
esee
ssecfBRRNS

Slika5.  Robot KUKA LWRA4+ [4]

Na slici (Slika 5) je prikazan robotski sustav koji se sastoji od robotskog manipulatora
KUKA LWR4+ (1), privjeska za ucenje (2), upravljackog racunala robota (KRC, eng. Kuka
Robot Controler)(3) te kablova za povezivanje privjeska za uenje i manipulatora na
upravljacko racunalo (4,5).

KUKA LWRA4+ je robot izveden sa sedam rotacijskih zglobova. U svim zglobovima
se nalaze senzori polozaja i momenata te je zbog toga moguce upravljati pozicijom, brzinom i

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

Tablica 1. Osnovne karakteristike KUKA LWR4+

Nosivost 7 kg (14 kg)
Masa 14 kg
Broj osi 7
o 48V DC interno
Napajanje
220V AC eksterno
Upravljacko ra¢unalo KRC 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na slici (Slika 6) su prikazani glavni dijelovi robotske ruke. Robotska ruka se sastoji
od dvoosnog zgloba (1), zglobnih modula (2), koji su izradeni od aluminija 1 unutar kojih su
smjeStene upravljacke jedinice te od baze robota (3). Potrebno je poznavati ograni¢enja

svakoga zgloba, koja su dana u tablici (Tablica 2), kako nebi doslo do ostecenja robotske

@7
p-

®7
®7

8

Slika 6.

‘_;44@

Glavni dijelovi robotske ruke [4]

ruke ili upravljackog racunala prilikom izvodenja napisanog programa.

Tablica 2. Ogranicenje zglobova robota

Raspon kuta zakreta, ) ) )
Brzina bez tereta | Maksimalni moment
Zglob | softverski ogranicen
. [°/s] [Nm]
[°]
Al (J1) +/- 170 112.5 200
A2 (J2) +/- 120 112.5 200
E1l (J3) +/- 170 112.5 100
A3 (J4) +/- 120 112.5 100
A4 (J5) +/- 170 180.0 100
A5 (J6) +/- 120 112.5 30
A6 (J7) +/- 170 112.5 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dimenzije robotske ruke i radni prostor prikazan je na slici (Slika 7).

+170°

390

1178,5
1100,5
400

3105

280

Storkantenradius
Interference radius

790

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

Kako je robot KUKA LWR4+ predviden za koriStenje u razli¢itim okolinama, velik
dio paznje posvecen je njegovoj mobilnosti. Pod mobilno$¢u, uz malu masu robota, smatramo
1 mogucénost integriranja robota u sustave vise razine. U tu svrhu razvijeno je korisnicko
sucelje koje se temelji na UDP protokolu i FRI (eng. Fast Reseach Interface) programskom

sucelju koji su detaljnije opisani u nastavku poglavlja.

2.3.  UDP protokol

User Datagram Protocol (UDP) je protokol definiran sa RFC 768 te pripada
prijenosnoj razini TCP/IP modela mreze. UDP protokol moZzemo smatrati proSirenjem IP
protokola , a osnovna zada¢a mu je postavljanje neslijedne (nepovezane eng. connectionless)
komunikacije izmedu udaljenih racunala [6]. Pod neslijednom komunikacijom smatramo da
nije potrebno prvo uspostaviti vezu kako bi mogli odaslati podatke putem mreze. Hijerarhija

porodice TCP/IP protokola prikazana je u tablici.

Tablica 3. Hijerarhija porodice TCP/IP protokola

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ime Prezime Diplomski rad

UDP koristi jednostavni prijenosni neslijedni model kako bi postigao Sto manju
latenciju tj. mogao odaslati podatke Sto brze. KoriStenjem UDP protokola ne postoji garancija
da je odredeni paket isporucen, da su paketi isporuceni po redoslijedu kojim su poslani ili da
isti paket nije viSe puta poslan. Na Internetu, mrezi svih mreza, UDP protokol je dosta
zastupljen ali moglo bi se rec¢i za manje vazne podatke. Uglavnom se koristi za video 1 audio
streaming zbog svoje brzine. No UDP protokol ne mozemo smatrati loSim ili nepouzdanim.
Network File System (NFS) protokol je jedan od visih protokola koji pouzdano radi u praksi,
a koristi UDP.

Najveca prednost UDP protokola je $to su paketi puno manji od paketa, primjerice
TCP protokola, koje mozemo zatim slati minimalnim mehanizmom. Za primjenu upravljanja
robotom KUKA LWR4 u realnom vremenu, UDP protokol je idealan. Kako se radi o lokalnoj
razini mreze, StoviSe o direktnoj komunikaciji izmedu racunala 1 upravljackog racunala robota
preko mreZznog kabela, moguénost da se poruka izgubi je svedena na minimum. Takoder ne
moze do¢i do preoptereéenja mreze Sto je jedan od problema UDP protokola. Razina
odasiljanja podataka je na razini 1 ms $to je u potpunosti prihvatljivo za aplikacije koje se

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

UDP
Hoces li stic¢i Koga briga,
primiti sve samo $alji
ﬁ;— ﬁgn
TCP
Hoces i stici Necu, uspori
primiti sve malo

Ei Ei
(AE— (A

Slika 8. Razlika izmedu UDP i TCP protokola

2.4. Fast Research Interface (FRI)

Fast Research Interface (FRI) je knjiznica koja nam omogucuje jednostavno korisnicko
sucelje sa robotom KUKA LWR4+. Koriste¢i FRI ne znamo sve pojedinosti o komunikaciji

koja se nalazi iza samog sucelje. Shema FRI sustava prikazana je na slici (Slika 9).
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Upravljacka ploca
Korisnicko suéelje

I
I "
- - o Vlastiti C++ kod
Sigurnosni prekidaci |
N I
~
\‘. |
KRC FRI
: FRI daljinsko upravljanje
Upravljanje robotom Fast Research .
-4 ubDP UDP
Upravljanje gibanjem Interface Eag Lt
1—1'}0 ms

¢ |

I
Light-Weight Robot |
1

Interpreter
robotskog jezika

Slika 9. Shema FRI sustava upravljanja [5]

FRI je dakako samo sucelje i samo po sebi nije u moguénosti upravljati robotom. Potrebno je

napisati programski kod pomocu kojeg je moguée ostvariti upravljanje.

FRI knjiznica se pokrec¢e na udaljenom racunalu koje je povezano na KRC (eng. Kuka
Robot Controller) preko ethernet veze. U intervalima od 1 do 100 milisekundi, UDP paketi se
periodicki Salju izmedu KRC-a i1 udaljenog racunala. Paketi mogu sadrzavati razne
informacije kao Sto su polozaj zglobova, iznos momenata u zglobovima, temperature

odredenog zgloba itd. Pregled Fast Research Interface-a dan je u tablici (Tablica 4).

Tablica 4. Pregled Fast Research Interface-a

Odredivanje vrijeme ciklusa za prijenos podataka (1-100 ms)

Slanje upravljackih signala u stvarnom vremenu

Nadzor kretanja robotske ruke sa udaljenog raunala

Funkcije | Pristup podacima robota sa udaljenog racunala

Prijenos poruka upravljackog racunala na udaljeno racunalo

Primanje i slanje vrijednosti sistemskih i programskih varijabli robota

IzvrSavanje programa sa udaljenog racunala

Nadgledaju¢i (eng. Monitor mode) nacin rada

Znacajke | Upravljacki (eng. Command mode) nacin rada

Interakcija sa KRL (KUKA Robot language) programima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Prijenos podataka izmedu upravljatkog racunala robota i udaljenog racunala odvija se

kroz dva nacina rada:
1. Monitor nacin rada — cikli¢an na¢in komunikacije za mogucénosti prijenosa podataka o
robotu na udaljeno racunalo
2. Upravljacki nacin rada — ciklicna komunikacija sa moguénosti prijenosa podataka

(naredbi) sa udaljenog racunala na upravljacko ra¢unalo robota

Naredbom FRIOPEN aktivira se FRI komunikacija izmedu upravljackog racunala robota i
udaljenog racunala. Nakon izvrSenja naredbe Monitor nacin rada je aktivan, te se odreduje i
klasificira kvaliteta veze.

Naredbom FRIOPEN aktivira se Command nacin rada ukoliko je kvaliteta veze ocjenjena
kao "Dobra" ili "Izvrsna". Izmjena podataka izmedu upravljackog racunala robota i udaljenog
racunala iskljuéivo ovisi o kvaliteti veze te je stoga potrebno konstantno provjeravati kvalitetu
veze. Ukoliko je veza zadovoljavaju¢ca moguce je nadzirati kretanje robotske ruke ili
pokretanje odredenog programa na upravlja¢kom rac¢unalu sa udaljenog racunala.

Naredba FRISTOP deaktivira Command nacin rada i sustav se automatski prebacuje u
Monitor nacin rada.

Naredbom FRICLOSE u potpunosti se gasi FRI veza.

Ako dode do ikakve greske dok je sustav u Command nacinu rada, Command nacin rada
se smjesta deaktivira, te se FRI prebacuje u Monitor na¢in rada. Do greske moze do¢i radi
slijedecih razloga:

1. Kuvaliteta veze nije Kklasificirana kao "Dobra" ili "Odli¢na"

2. U komunikaciji je izgubljeno vise od jednog UDP paketa

3. UDP paketi nisu poslani u odredenom nizu

4. Upravljacke vrijednosti u Command nacinu rada su vece od limitiranih. Npr. Zadana

je nedostizna pozicija robota ili brzina ve¢a od maksimalne deklarirane

Algoritam po kojem radi Fast Research Interface prikazan je na slici (Slika 10).
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FRIOCPEN

@

FRISTCP

FRICLOSE

¥
& OFF

Slika 10. Dijagram toka FRI [8]

Podatkovni paket poslan u odredenom timeframe-u
Greska
Monitor nacin rada

Kvaliteta veze nije dovoljno dobra za prijenos podataka

o &~ w DN

Command nacin rada

Slika prikazuje da se kontinuirano, paralelno sa izvodenjem naredbi, odvija provjera od
greSaka (2) poput krivo zadane pozicije robota. Ukoliko greSaka nema, podatkovni paket (1)
se moze poslat u odredenom timeframe-u i Command nacin rada je aktivan (5). Ukoliko
kvaliteta veze (4) nije zadovoljavajuca, sustav se prebacuje u Monitor nacin rada.

Kao $to je ve¢ napomenuto, kvaliteta veze je od esencijalne vaznosti za rad FRI-a.
Kvaliteta veze se klasificira kao "Losa"(eng. Bad), "Neprihvatljiva"(eng. Unacceptable),
"Dobra"(eng. Good) 1 "Izvrsna"(eng. Perfect). Kvalitetu veze moZemo provjeriti koristeci
sistemsku varijablu $FRIQUALITY. Naredbom FRISHOW() mogu se dobiti detaljniji podaci
o kvaliteti veze.

Dakle moguce je aktivirati Command nacin rada sa FRISTART naredbom tek kad
sistemska varijabla $FRIQUALITY vrati status "OK". Na slici (Slika 11) je prikazan
dijagram toka klasifikacije kvalitete veze.

Kada se prvi put uspostavi FRi veza, kvaliteta veze je oznacena kao "Losa". Sa uspjeSnim

handshake-om kvaliteta veze raste. Ukoliko tokom rada u Command nadinu rada kvaliteta
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prijenosa podataka postane klasificirana kao losa ili neprihvatljiva, Command nacin rada se

deaktivira i Monitor nadin rada se aktivira.

1. Handshaking je proveden

Izgubljen paket podataka

3. Command nacin rada se
moze aktivirati

4. Command nacin rada je
deaktiviran, Monitor nacin
rada je aktiviran

N

O,

& FRIOPEN

Slika 11. Klasifikacija veze po kriteriju kvalitete [8]
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3. KINEMATICKI MODEL ROBOTA

Kinematika tijela je dio fizike koji se bavi proucavanjem gibanja odredenog tijela ne
uzimajuéi u obzir sile ili momente koji utjecu na to gibanje. Kinematika robota je pojam koji
se odnosi na analiticko proucavanje gibanja robotskog manipulatora. Formuliranje prikladnog
kinematickog modela odredenog robotskog mehanizma je nuzno kako bi mogli proucavati

njegovo ponasanje.

Za modeliranje kinematike manipulatora uglavnom se koristi kartezijski prostor.
Transformacija izmedu dva kartezijska koordinatna sustava moze se razloziti na translaciju i
rotaciju. Rotacija se moze prikazati na razne nacine kao Sto su: Eulerovi kutevi, Gibbs-0ov
vektor, Cayley-Klein parametri, ortogonalne matrice, Hamiltonovi kvaternioni itd. Od
navedenih, u robotici se najceS¢e koristi homogena transformacija koordinatnih sustava
temeljena na realnim matricama dimenzija 4x4. Prema Denavit i Hartenberg-u za opc¢u
transformaciju izmedu dvaju zglobova potrebna su Cetiri parametra. Ti parametri, znani kao
DH parametri postali su standard pri opisu kinematike robota. lako kvaternioni opisuju
rotacije koordinatnih sustava, mogli bismo re¢i, elegantnije, vise se primjenjuju homogene
transformacije zbog svoje jednostavnosti. Primjerice dok orijentaciju odredenog tijela u
matrici homogene transformacije predstavlja cak devet elemenata matrice, dvostrukim

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

Kinematika robota se dijeli na direktnu kinematiku i inverznu kinematiku. RjeSavanje
problema direktne kinematike je relativno jednostavno i ne zahtjeva izvodenje kompleksnih
jednadzbi. Zbog toga uvijek postoji direktno rjeSenje kinematike manipulatora. Racunanje
inverzne kinematike je slozeniji problem od raCunanja direktne kinematike. Generalno
govoredi rjeSenje inverzne kinematike je raunski zahtjevno te je potrebno "puno" procesnog
vremena ukoliko se zeli primijeniti za upravljanje robotskim manipulatorom u realnom
vremenu. Takoder postoje mnoge singularnosti i nelinearnosti koje problem inverzne
kinematike dodatno otezavaju. Odnos izmedu direktne i inverzne kinematike prikazan je na

slici (Slika 12).
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Postoje dvije glavne metode kojima se moze rijesiti problem inverzne kinematike. To su

analiticka 1 numeri¢ka metoda. U ovom diplomskom radu primijenjena je analiticka metoda

stoga numericka nece biti razmatrana.

—
Direktna kinematika S Kartezijski
———=0T1  koordinatni
—_— sustav
Inverzna kinematika — >

>

Zakret zglobova

Slika 12. Blokovski prikaz direktne i inverzne kinematike

U analitickoj metodi postoje dva pristupa: geometrijski i algebarski. Ovdje je
primijenjen geometrijski pristup. Geometrijski pristup je odabran prvenstveno zbog toga Sto
uzima najmanje procesnog vremena, koje je veoma bitno kod aplikacija koje se izvode u
realnom vremenu. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e detaljnije opisana direktna i inverzna

kinematika uz primjenu na robotskom manipulatoru KUKA LWRA4+.

3.1. Direktna kinematika

Svaki manipulator je sastavljen od ¢lanaka koji su pri¢vr§éeni medusobno revolutnim
ili prizmati¢nim zglobom, od baze manipulatora do ¢lanka koji sluzi za prihvat alata. Upravo
se raunanje pozicije i orijentacije ¢lanka za prihvat alata, uz zadane kuteve zakreta svih
zglobova, naziva direktna kinematika. Kako bi stvorili kinemati¢ki model robota koristi se
Denavit-Hartenbeg-ova metoda koja koristi Cetiri parametra za opis kinematike robota. To su:
kut zakreta zgloba oko Z osi (6;), odmak ¢lanka po Z osi (d;), zakret ¢lanka oko X osi («;) i
odmak ¢lanka po X osi (a;). Koordinatni sustav je postavljen na svaki zglob kako bismo
mogli odrediti DH parametre. Z; os koordinatnog sustava pokazuje smjer rotacije ili
translacije odredenog zgloba. Prema DH zapisu ¢e se manipulator od N zglobova, koji su
numerirani od 1 do N, sastojati od N+1 ¢lanaka numeriranih od 0 do N. Clanak O je baza
manipulatora a ¢lanak N sluZi za prihvat alata. Na slici je prikazan postupak odredivanja DH
parametara. Clanak i te ¢lanak i-1, povezani su zglobom i. MozZe se reéi da zglob i zakreée

&lanak i oko osi Z;. Clanak je kruto tijelo koje odreduje prostorni odnos izmedu dva susjedna
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zgloba. Definira se preko pomaka ¢lanka d; 1 kuta zakreta zgloba 6;. Zakret Clanka «a; i
duljina ¢lanka a; su uvijek konstantni dok su pomak c¢lanka d; i kut zakreta zgloba 6;

promjenjivi. Na slici mozemo vidjeti DH parametre.

Xi+1

Linki-1 AN %

INK 1-

(fdi /
Y

Slika 13. Denavit - Hartenberg parametri [1]

Kako bi kinematicki model robota bio tocan, potrebno je, izmedu ostalog, poznavati
tocne dimenzije robota kako bi mogli to¢no odrediti DH parametre. Od izuzetne je vaznosti
da su dimenzije robota to¢no definirane u kinematickom modelu jer u suprotnom se stvara
pogreska. Odmak clanka d; iS¢itava se iz dokumentacije samoga robota. Vrijednosti d; Su
ujedno i udaljenost izmedu zglobova po Z osi. Kako, zbog geometrije KUKA LWR4+ robota
centri rotacije svih zglobova stoje na istom pravcu, mozemo zakljuéiti da su svi parametri a;
jednaki nuli. Pregledavaju¢i literaturu viSe autora zaklju€io sam da postoje dva redoslijeda
kojim je moguce pravilno definirati transformaciju iz jednog koordinatnog sustava u drugi po
cetiri DH parametra. Prvi redoslijed je R,T,R,T,, koji je koriSten u radu, dok je drugi
R,T,T,R,. Gdje R oznacava rotaciju, a T translaciju koordinatnog sustava po X ili Z osi.

Dakle transformacija i-tog zgloba jednaka je:
ﬁ_lT = Ry(a;—1) * T, (ai—1) *R (9) * T,(d;)

1 0 0o o[t 0 0 al ) 0 0][1T 0 0 0
_ |10 ca;qy —sa;_; 0]]0 0 0|0 1 0 O
|0 sa;i_; cai_; Of]0 1 offo o 1 4,

0 0 0 1110 0 1110 0 0 1
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Cel' —s@l- 0 a;_q
_sBicaj_; cOicaj_q —saj_q —sa;_1d;
CsOisa;_q cOisa;_,  ca_, cay_qd_i

0 0 0 1

Konkretno za robotski manipulator KUKA LWR4+ matricu transformacije dobijemo
kao umnozak transformacije koordinatnog sustava od baze do zadnjeg ¢lanka za prihvat alata:
IT = LTRTSTITPTETT.
Alternativno matrica transformacije T moZe se zapisati kao:

11 Tiz2 T3 Dx
7T T21 T2 T23 Dy ,
31 T32 133 Pg
0 0 0 1

Gdje r; predstavljaju rotacijske elemente matrice transformacije, a py, py i p, predstavljaju
vektor pozicije.

Na slici (Slika 14) mozemo vidjeti inicijalne koordinatne sustave svakoga zgloba i
koordinatne sustave nakon odredivanja DH parametara. Koordinatni sustav prvog zgloba je
pomaknut u koordinatni sustav drugog zgloba jer je lakSe izvesti transformaciju. Isto je

izvedeno i sa ostalim zglobovima. Odredeni DH parametri dani su u tablici (Tablica 5).

Koordinatni Inicijalni lo =110 mm
sustavi po DH koordinatni li=lb=1Il3=1,=200 mm
notaciji sustavi Is =190 mm
Az
2527 offset = 78 mm

Z

offset

X

N

Is

la

1.1m

Slika 14. Odredivanje DH parametara
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Tablica 5. 1znos DH parametara za robotsku ruku KUKA LWRA4+

oznaka a; a; 0; d;

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

Matematicki model direktne kinematike izveden je u programskom sucelju MATLAB

zbog jednostavnosti matri¢nog racuna. Za potrebe programske podrske kasnije je programski

kod izveden u C++ programskom sucelju te se on nalazi u prilogu.

3=[0 0 0 0 0 0 0O];%ulazni parametri - zakret zglobova

J(3)=7(3)+90; %offset

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

alfa=[0 pi/2 -pi pi/2 pi/2 -pi/2]1;

a=[0 0 400 0 0 O]
d=[310 0 0 390 0 781];

smatrica rotacije T=Rx*Tx*Rz*Tz

for i=1:6

T{i}=[cos(fi (1))

-sin(fi (1))

0 a(i);

cos(alfa(i))*sin(fi(i))cos(alfa(i)) *cos(fi(1i)) -

sin(alfa(i))

-d (i) *sin(alfa(i));

sin(alfa(i)) *sin(fi(i))cos(fi(i))*sin(alfa(i))

cos (alfa(i))

000 1];

end

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

d(i)*cos(alfa(i));
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3.2.  Inverzna kinematika

Kako bi rijesili problem inverzne kinematike potrebno je za danu poziciju i orijentaciju
vrha alata tj. TCP-a (Tool Center Point) odrediti kut zakreta svih zglobova. U slucaju da se na
kraju kinematickog lanca ne nalazi nikakav alat potrebno je izvesti jo§ jednu transformaciju
koja ¢e dovesti do stvarnog TCP-a. Kako robotom u sustini mozemo upravljati samo po
kutevima zakreta zglobova od iznimne je vaznosti odrediti ih, kako bi mogli polozaj TCP-a,
zadan u kartezijskom koordinatnom sustavu prevesti u odgovarajuce zakrete zglobova. Kod
direktne kinematike za svaku kombinaciju kuteva zakreta zglobova postoji jednoznacno
rjeSenje dok je raCunanje inverzne kinematike daleko kompleksnije zbog slijedecih razloga:

1. Jednadzbe koje se trebaju rijesiti su uglavnom nelinearne te stoga nije uvijek moguce

dobiti konacno rjeSenje

2. Moguca su viSestruka rjeSenja

3. Beskonacan broj rjesenja je moguc kod kinematicki redundantnog manipulatora

4. Moguca su neprihvatljiva rjeSenja zbog kinematicke strukture manipulatora

Problem viSestrukih rjeSenja ovisi poglavito o broju stupnjeva slobode gibanja i o
geometriji samog robotskog manipulatora. Za manipulator sa 6 SSG-a koji teoretski nema
mehanickih ograniCenja, postoji 16 prihvatljivih rjeSenja. Zbog toga se moraju odrediti
kriteriji po kojima ¢e se odabrati najbolje rjeSenje. Kako postoje mehani¢ka ograni¢enja u
zglobovima manipulatora smanjuje se broj mogucih viSestrukih rjeSenja za realni
manipulator. Za manipulator sa sedam SSG-a, kao §to je KUKA LWR4+, postoji mnogo
visestrukih rjesenja i postaje jako kompleksno izracunati inverznu kinematiku. Zbog toga je u
ovom radu zanemaren zglob E1 na nacin da je on softverski "zakljucan" na kut zakreta 0°. Na

taj nacin taj zglob se moze zanemariti i u direktnoj kinematici manipulatora.

Kako ne postoji moguénost low-level upravljanja robotom u kartezijskom koordinatnom
sustavu ve¢ samo upravljanje po kutevima zakreta zglobova, potrebno je odrediti iz
homogene matrice transformacije prirubnice robota kuteve zakreta zglobova. Prvo je potrebno

odrediti prva tri stupnja slobode gibanja.
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Slika 15. Proracun inverzne kinematike robota

Na slici (Slika 15) je prikazana geometrija robota. Kutevi prva tri zgloba jednozna¢no
odreduju poziciju tocke N. Primijetite da ova konfiguracija robota za tocku N nije unikatna.
Robot je trenutno u elbow-up poziciji no on se mogao postaviti npr. u elbow-down poziciju.
Ova konfiguracija je izabrana jer je najCeS¢a tokom koriStenja robota u laboratoriju zbog
vecih manevarskih sposobnosti. Kako bi dobili poziciju tocke N moramo je transformirati po
Z osi koordinatnog sustava prirubnice za iznos d.

Kad izratunamo poziciju to¢ke N mozemo izracunati vrijednosti iznosa prva tri kuta zakreta
zglobova 6, 6,, 85. Najlakse je odrediti iznos kuta 6;. Ra¢unamo ga prema formuli:
0, = atan2(N,, N,).

Matematicka funkcija koju koristimo za izracun eulerovih kuteva je inverzna tangens
funkcija atan2. Kako bi predznak mogao biti odreden, a vrijednost izraCunatog kuta
spremljena za sva Cetiri kvadranta nuzno je koriStenje ove funkcije. Takoder za razliku od
klasi¢ne inverzne tangens funkcije, sa atan2 je moguce dobiti rjeSenje u slucaju N,= 0.
Kuteve zakreta 6, i 65 je malo kompliciranije odrediti pa je potrebno detaljno razraditi

geometriju robota (Slika 4). Prvo je potrebno odrediti kut € i udaljenost tocke N od ishodista

p= ’N,? + Nz,

€ = atan2(Nz — 310, p).

world koordinatnog sustava.

Kako bi izracunali « i y potrebno je prvo izracunati stranicu ¢ trokuta. Stranice a i b su

nam ve¢ poznate 1 one iznose 390 mm 1 400 mm tako da moZemo izracunati stranicu C:

¢ =+/(N, —300)2 + p2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ime Prezime Diplomski rad

Dodatno je izracunat poluopseg trokuta S i radijus upisane kruznice trokuta r izveden

iz Heronove formule za trokut.

_a+b+c
s=Tg
r—j(s‘““s‘b)(s‘c)-

- ,

Sada se mogu odrediti zeljeni kutevi a 1 y danoga trokuta:
a= ZatanZ(r, (s — a));
y = ZatanZ(r, (s — c));
Kako bi dobili kona¢nu vrijednost kuta 8, i kuta 85 potrebno je odredene parametre zbrojiti:
0, =a+e,
0; =m—vy.

Sada je potrebno odrediti preostala tri kuta zakreta zglobova 6,, 05 i 64 koji u biti
odreduju orijentaciju zadane tocke $to nas navodi da su to u stvari Eulerove rotacije A, B i C.
Kako bismo Eulerove kuteve mogli izracunati potrebno je prvo izraunati direktnu
kinematiku robota za prva tri kuta zakreta.

3T = ITETST.

Budu¢i da je sada poznata toéna pozicija zadane tocke §T i izraGunali smo poziciju i
orijentaciju tre¢eg zgloba, moguce je dobiti matricu transformacije iz koje se mogu izracunati
Eulerovi kutevi tj. kutevi zakreta 8,, 8 i 6.

ST = inv 3T §T
Racunamo kuteve zakreta:

6, = atan2( §T(11), §T(9)),

05 = atan2 <\/ 8T2(6) + ST2(2), gT(lO)),

0 = atan2( §T(6),— §T(2)).

3.3.  Usporedba rjesenja

U ovom poglavlju je dana usporedba postizanja zadane pozicije robota definirane, u
prvom slucaju na upravljackom ra¢unalu robota, a u drugom slu¢aju na korisnickom racunalu.
Potrebno je dakle dokazati da je inverzni kinemati¢ki model robota, koji je implementiran na

korisnickom racunalu, ispravan. Kod inverznog rjesenja u cijelosti je dan u prilogu. Definirani
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su polozaj i orijentacija dviju toCaka u koje robotski manipulator mora do¢i (Tablica 6).

Nakon pokretanja programa robot mora oti¢i u zadanu poziciju i zauzeti zadani polozaj.

Tablica 6. Zadane pozicije poloZaja robota

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

Nakon S$to se robotski manipulator zaustavi, o€itat ¢emo rezultate sa privjeska za ucenje i

usporediti sa onima upisanim u korisni¢ko racunalo.

Fil= | Program | Configure | tanitor | Setup | Commands | Technologyl Help
3  DECL BASIS SUGG_T LAST BASIS={POINTA[] "P4 N
L “.POINT2[] "Ph *,CP_PARANS[] "CPDATA
&I L “ PTP_PARAHS[] “PDATA 100%
- I, coNT[] ™ ",CP_UEL[] "2.8
L ",PTP_UVEL[] "5@ " ,SYNC_PARANS] ]
I, “SYHCDAT ",SPL_HAHE[] S8

DECL E6POS XP1-{% 550.0,V 120.0,Z 650.0,A 508.8,8 —10.0,C

100.08,S 2,T 0,E1 0.8,E2 0.8,E3 0.0,E4 0.8,E5 6.0,E6 0.0}
= o 5 _ » TPU] » ]

L *,TQ_STATE FALSE}

6 DECL PDAT PPDATA={UEL 188.8,ACC 108.0,AP0_DIST 186.8,APD_HODE

{

5.8,
150.0,3 6,T 24,E1 -6.000635147895,E2 0.0,E3 B8.8,E4 0.0,
L W.b,E0 b.W;
8 DECL FDAT FP4={TOOL_HO 1,BASE_HOD @,IP0_FRAME HBASE,POINT2[]

x HCPTP
? 7 | DECL E6POS XPu4={X 360.0,Y 638.0,72 465.8,A 170.0,B 2 | =12
FR

L, * ",TQ_STATE FALSE}
9  DECL PDAT PPDATA4={UEL 106.8,ACC 180.8,AP0_DIST 168.0, I
l, APO_MODE H#CPTP} =
|KRC:'l,Rl'l,PROGRAM'l,TRSLIC'l,PLO.DAT |Ln 3, Colo
E| Time | ho. | Source | Message | -1 100%
'}? (T 21423PM 1380 /R1/. Programmed path reached (BCO) {@3

@ Z14:36PM 1350 /R1/.  Programmed path reached [ECO]
PM 1350 /R1‘.  Programmed path reached [BCO)

-

I e — T T TINON
|

| | | | Cloge | NAVIGATOR |

Slika 16. Pozicije definirane u programskom sucelju robota

Na upravljackom racunalu robota, u KRL-u (Kuka Robot Language), robot je programiran da
dode u dvije pozicije definirane u world koordinatnom sustavu sto je prikazano na slici (Slika
16). Na slici (Slika 17) prikazano je da robot bez odstupanja dolazi u poziciju 1 zadanu na

rac¢unalu robota.
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R obot Pozition Fabat Pazition
M arme | ‘v‘aluel Lnit | Az | Pos. [deq. mm]l Increments
Toal/Baze r A1 18.89 2201182
biojar_warnijabilni [1] #BASE  Tool r a2 71 o0 SIN4aaa
: HNONE | Base gl E03 B7A1982
Posgition :
Y FRO.OD  mm r Ad 933 7231522
iy 120.00  mm r AR 57.00 BE4106E
DZ — ESL.00  mom Y 823 958541
rientation
A 5000 deg & £ 0.00 4
B A0.00 deg
C 100.00  deg
Robot Pogition
5 010 bin
T 000000 | bin
Cartesian | &#is Specifc | Cartesian  Axiz Specific |

Slika 17. Robot u prvoj poziciji definiranoj na KRC-u

Kako bi provjerili ispravnost inverznog i direktnog matemati¢ckog modela robota, koji
je implementiran u programskoj podrsci, potrebno je robot, u korisnickom suéelju, poslati u

iste tocke kao i u prethodnom slu¢aju. Snimljeni rezultati za prvu poziciju prikazani su na slici
(Slika 18)

Robot Pozition Robot Pozition
M arme | Valuel it | Az | Poz. [deq. mm]l Increments
Tool/Base F oy 1889 2201097
: EESHE gﬂﬂ' Fary: 7128 3304700
Bosition ase F 7503 5742000
5 EEOOZ | rm r A4 9334 T233637
A 12000 mm r AR BE.93 EE40315
DZ _ 4354  mm ¥ s 823 9RE02
nentation
E1 Q.00 -134
3 5000 deg L&
B A0 den
[ 100.03 | deg
Fobot Pogition
5 00 bin
T 100000 bin
Cartesian IA:-cix Specifiu:l Cartesian  Ayiz Specific |

Slika 18. Robot u prvoj poziciji definiranoj na korisni¢kom rac¢unalu

Moze se primijetiti da postoji odredeno odstupanje izmedu zadane i pozicije robota
upravljanje korisnickim raCunalom. No navedena odstupanja su veoma mala pa moZemo
smatrati da je matematicki model prihvatljiv. U tablici (Tablica 7) su dani usporedni rezultati
postignutih pozicija.
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Tablica 7. Usporedba rjesenja

Zadana pozicija 1

Zadana pozicija 2

Postignuta pozicija 1

Postignuta pozicija 2

X 550 mm X 360 mm X 550.02 mm X 360.04 mm
Y 120 mm Y 630 mm Y 120.00 mm Y 630.03 mm
4 650 mm 4 465 mm 4 649.94 mm Z 464.77 mm
A 50 deg A 175 deg A 50.00 deg A 175.01 deg
B -10 deg B 25 deg B -10.01 deg B 25.01 deg
C 100 deg C 150 deg C 100.03 deg C 150.03 deg
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4. PROGRAMSKA PODRSKA

U ovom poglavlju je objasnjen tok izrade programske podrSke. Nakon pocetnog
prouc¢avanja dokumentacije robota, UDP protokola, upoznavanja sa C++ programskim
jezikom 1 Fast Research Interface knjiznicom, koja nam omogucéava programsko sucelje sa

robotom, pristupilo se izradi programske podrske.

4.1. Struktura sustava

Kako bi bilo olak$ano pracenje, na slici (Slika 19) mozemo vidjeti strukturu sustava.

Glavni dijelovi sustava su:

1. Racunalo koje korisniku prikazuje podatke o sustavu i koje od korisnika prima

naredbe

2. Upravljatko racunalo koje podatke prikupljene sa razliCitth senzora robotskog

manipulatora obraduje i Salje u korisni¢ko racunalo

3. Robotski manipulator KUKA LWR4+

Slika 19. Struktura sustava

Racunalo mozemo podijeliti na tri podsustava prikazana na slici (Slika 20), a to su:
korisni¢ko sucelje, upravljacki dio i komunikacijski dio koji se sastoje od vise funkcija koje
sluze za izraun direktne i inverzne kinematike, za primanje naredbi, za upravljanje te za

komunikaciju sa korisnikom i KUKA LWRA4+ robotom.

- Pokretanje thredova

- Direktna kinematika

- Inverzna kinematika

- Primanje naredbi za upravljanje

T l - Komunikacija preko UDP protokola

-—p  Graficko ——» L
Korisnik korisni¢ko UPra:’lJfleo
L sulelje <«+—— Sucelje

- Slanje i primanje podataka od
—_— L upravljackog racunala
Upravljacko Komunikacija

racunalo I H FRI

Robot

Slika 20. Shematski prikaz sustava
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4.2. Komunikacija izmedu racunala i upravljackog racunala robota.

Komunikacija izmedu racunala i upravljatkog racunala robota ostvarena je u fri.cpp
putem UDP protokola koji je detaljnije objasnjen u drugom poglavlju. Uspostavljanje veze je
postignuto FRI programskom knjiznicom koja je dobivena od strane proizvodaca.

Prvi korak je postavljanje staticne IP adrese korisnickog racunala $to se jednostavno
postize iskljuCivanjem automatskog postavljanja adrese te definiranjem adrese, u mome
slucaju 192.168.1.60. Nakon Sto se postavila staticna IP adresa korisni¢kog racunala, potrebno

je upravljacko racunalo postaviti u "Monitor mode" nacin rada.

if ( friInst.getQuality() >= FRI_QUALITY_OK)
{
// send a second marker
friInst.setToKRLINt(0,10);
}
if (friInst.doReceiveData()>=9)
{
kretanje();
friInst.doSendData();
}
else
{
cout << "greskal";
}

Slika 21. Otvaranje veze preko UDP protokola

Na slici (Slika 21) mozemo vidjeti dio koda koji sluzi za uspostavljanje veze preko
UDP protokola. Prva naredba frilnst.getQuality() >= FRI_QUALITY_OK sluzi kako bi se
ostvario handshake sa KRL-om (Kuka Robot Language) koji se nalazi na upravljackom
raunalu robota. Naredbom frilnst.setToKRLINt(0,10); poslan je marker tj, set podataka te
ukoliko se naredbom frilnst.doReceiveData()>=0 primi integer ve¢i ili jednak nuli, moze se
krenuti sa izvodenjem funkcije kretanje(). U suprotnom korisnik ¢e biti obavijeSten da je
doslo do pogreske u izvodenju koda. Funkcija kretanje() (u prilogu) izvrSava naredbu
frilnst.doPositionControl(cmdJntPos,false); koja salje iznose zadanih kuteva zakreta robota

upravljatkom racunalu robota.

4.2.1. Upravijacki dio sucelja

Upravljacki dio koda se izvrSava u command.cpp te on sadrzi esencijalni dio

programske podrske. To su funkcije forward(), inverzi() i commandy().
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4.2.1.1. Funkcija forward()

Funkcija forward() sadrzi direktan kinematicki model robota KUKA LWR4+ te je
koriStena kako bi se mogli izraCunati eulerovi kutevi nultog koordinatnog sustava (eng. null
frame) ili koordinatnog sustava alata (eng.tool frame). Na slici (Slika 22) je prikazan dio
funkcije forward(). Na pocetku su definirani Denavit-Hartenberg parametri koji su odredeni i
detaljno objasnjeni u prethodnom poglavlju. Zbog lakseg i preglednijeg racunanja koriSten je
matri¢ni racun. Kako bi bilo komplicirano i zahtjevno programirati funkciju koja racuna sa
dvodimenzionalnim poljima (matricama), izracun je izveden pomocu programske knjiznice

eigen koja je napravljena upravo za tu svrhu.

float * forward(float jnt_pos[6])

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

Matrix4f TO(4,4);

TO << cos(fi[@]), -sin(fi[e@]), @, a[e@],

cos(alfa[@])*sin(fi[@]), cos(alfa[@])*cos(fi[@]), -sin(alfa[@]), -
d[@]*sin(alfa[@]),

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

0, 0, 0, 1;

T=TO*T1*T2*¥T3*T4*T5;

static float eulerkut[3];

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

return eulerkut;

Slika 22. Funkcija forward()

IzraCunate su matrice transformacija za zglobove TO do T5, te je na kraju izraunata
ukupna matrica transformacije T koja je umnozak matrica transformacija svih zglobova
robotskog manipulatora. Nakon toga izracunati su Eulerovi kutevi kako bi dobili to¢nu
orijentaciju posljednjeg ¢lanka manipulatora. Varijabla eulerkut koju vracamo je definirana
kao static kako bi zadrzala svoju vrijednost do iduceg poziva funkcije. Matematicka funkcija

koju koristimo za izracun Eulerovih kuteva je inverzna tangens funkcija atan2, kako bi
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predznak mogao biti odreden, a vrijednost izraCunatog kuta spremljena za sva Cetiri

kvadranta. Dakle funkcija atan2 daje rezultate u intervalu [—m,m].

4.2.1.2. Funkcija inverzi()

U funkciji inverzi() je sadrzan inverzni kinematicki model robota KUKA LWR4+ koji
je izveden u prethodnom poglavlju. Inverzni kinematicki model je neophodan kako bi
upravljanje robota u kartezijevom koordinatnom sustavu moglo biti izvrSeno. Dio funkcije
inverzi() prikazan je na slici (Slika 23). Prvo je potrebno definirati matricu transformacije
alata koji se nalazi na robotu. Ukoliko nema prikljucenog alata, vrijednosti X1, Y1, Z1, W1, P1, I'1
su postavljene u nulu. Kako je prikljuéeni alat, u konkretnom sluc¢aju, orijentiran jednako kao
i prethodni ¢lanak robota, onda su vrijednosti eulerovih kuteva w; ps, r; jednaki nuli te su

samo ucitane koordinate vrha alata.

float * inverzi(float pos_r[6]){
//Tool na robotu
float wl=0, pl=0, ril=0, x1=-1.31, yl=1.26, z1=191.2;
Tooll=Trans@1*Rtz1*Rtyl*Rtx1;

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

//POZICIJA ROBOTA

x0=pos_r[0]; y@=pos_r[1]; z@=pos_r[2];
w=pos_r[5]-PI; p=pos_r[4]; r=pos_r[3];
TO=UF*Trans@*Rz*Ry*Rx;

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

T=TO*zglob*Tooll.inverse();
float Nx=T(0,3);

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

Slika 23.  Funkcija inverzi()

Definiran je koordinatni sustav korisnika (eng. user frame) koji je u konkretnom
slu¢aju postavljen u ishodiste world koordinatnog sustava, dok je varijabla pos_r[i], argument
funkcije inverzi() te je u njoj pohranjena pozicija robota ucitana od strane korisnika. Nakon

§to su definirani korisnicki koordinatni sustav, koordinatni sustav alata i zadnjeg ¢lanka
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manipulatora, moZe se izvesti matrica transformacije T tocke N, prikazane na slici (Slika 15)
u prethodnom poglavlju. 1z matrice transformacije T direktno se mogu dobiti X,Y i Z
koordinate tocke N. Nakon toga slijedi prorac¢un kuteva zakreta zglobova robota ¢iji pregled je
takoder dan u prethodnom poglavlju. Dok je problem rjeSavanja direktne kinematike robota
jednoznacan, problem inverzne kinematike robota je puno zahtjevniji za izraCunati jer ne
postoji jedno, univerzalno rjesenje

Robot sa Sest stupnjeva slobode gibanja se teoretski u prostoru za bilo koju tocku
moze postaviti u 23 tj. u 8 konfiguracija kao $to je prikazano na slici. Prora¢unom je dobivena

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

J1 - polozaj zgloba

J5 - polozaj zgloba

.\\\ _________ +

NOFLIP /bez preokreta UP/gore DOWN / dolje BACK / FRONT /
nazad naprijed

Slika 24. Razli¢ite konfiguracije robota [referenca IMS vjezbe?]

Na slici je prikazan dio koda za odredivanje druge konfiguracije robota. U varijablu
Inversel je spremljena izraCunata konfiguracija zglobova. Druga konfiguracija, prikazana na
slici (Slika 25), za istu orijentaciju koordinatnog sustava alata dobivena je na nacin da su
zglobovi A4 1 A6 zarotirani za 180° dok je zglobu A5 promijenjen predznak. Na sli¢an nacin

odredene su i preostale konfiguracije robota.

U funkciji inverzi() izveden je i algoritam odlucivanja koja je konfiguracija robota
najbolja. Algoritam funkcionira na nain da se prvo provjeri da li je moguce da robot za
1znose svih zglobova moze zauzeti zadani polozaj. To je provjereno na nacin da se usporeduju
vrijednosti dobivene konfiguracije sa minimalnom i maksimalnom vrijednosti kuta koju neki
zglob moze zauzeti. Ukoliko je izraCunata vrijednost zgloba veéa ili manja od dozvoljene,
koja je odredena od strane proizvodaca, onda se ta vrijednost "kaznjava" na nacin da joj se
dodjeljuje vrijednost 10000. Na taj je nacin u slijede¢em koraku omoguéena usporedba
rjeSenja i moze se donijeti odluka koja je konfiguracija robota najbolja.

U pomo¢énu varijablu pol spremljen je zbroj apsolutne vrijednosti razlike trenutne i

proracunom dobivene vrijednosti konfiguracije robota. Na kraju se usporede sve pomocéne
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varijable i odabere se konfiguracija koja ima najmanju pomoénu varijablu. Kao dodatni
kriterij mogu se uvesti odredene "tezine" na svaki zglob, gdje bi primjerice zglob Al trebao
imati najvecu tezinu zbog vise kriterija. Ako se za kriterij upravljanja uzme ciljna funkcija
minimuma energije, a zna se da je motor prvog zgloba najsnazniji, onda je logicno da njegova
promjena ima najveéu "tezinu" za sustav. Takoder se zakretom prvoga zgloba manipulatora
cijela konstrukcija robota zakrece, Sto u vecini slucajeva nije prakticno zbog relativno

skucenih i nestrukturiranih okolina u kojima se robot nalazi.

float inversel [6]={31, J2, 3J3, J4, 315, J6};//PRVI POLOZAJ
float J11, 3J22, 333, J44, 355, J66; //pomocne varijable
//%%poz 2 elbow up, flip J4,35,J6
if (34>=0)
J44=]4-180;
if (J4<0)
J44=14+180;
J55=-1%J5;
if (36>=0)
J66=16-180;
if (J6<0)
J66=16+180;
float inverse2 [6]={J1, 3J2, J3, J44, 3155, J66};//DRUGI POLOZAJ

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

Slika 25. Odredivanje druge konfiguracije robota

Za odredene poloZaje robota postoji beskonacno mnogo rjeSenja Sto dovodi do
singularnosti u prorac¢unu. Na slici (Slika 26) mozemo vidjeti jedan takav polozaj gdje postoji
beskonacno rjeSenja za zglobove Al, A4 i A6. Na primjer ukoliko je ruka robotskog
manipulatora ispruzena kao na slici i ako zelimo da prihvatnica robota ne rotira tj. da ostane u
istom polozaju, moguce je zarotirati zglob Al za 10°, a zglob A4 za -10° ili pak zglob A6
mozemo zarotirati za 50°, a zglobove A4 i Al za -30°i -20°. Dakle postoji nebrojeno
kombinacija i dokle god ¢e, za dani slu¢aj, zbroj relativnog zakreta zgloba Al, A4 i A6 biti

jednak nuli, prihvatnica robota ne¢e promijeniti orijentaciju.
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Slika 26. Robot u ra¢unski singularnom polozaju

4.2.1.3. Funkcija command()

Funkcija command() komunicira i razmjenjuje podatke sa grafickim korisnickim
suceljem 1 sa dijelom programa zaduZenim za komunikaciju sa upravljackim ra¢unalom
KUKE. Ova funkcija se vrti u beskona¢noj while petlji kako bi u svakom trenutku mogla
prihvatiti i odaslati podatke. U funkciji su koriStene predefinirane funkcije Fast Research
Interface-a kao $to su . frilnst.getMsrCmdJntPosition()[i]; koja sluZi za dohvacanje trenutne

pozicije robota zapisane u kutevima zakreta zglobova.

while (pomocni2[@]!=mojjoint[@] || pomocni2[1]!=mojjoint[1]+PI/2...)
{
if( pomocni2[@]-mojjoint[0©]<0.0005 && pomocni2[@]-mojjoint[0]>-0.0005
{
break;
Sleep(1);

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

mojjoint[@]=mojjoint[@]+brzina2;}

Slika 27. Regulacija poloZaja
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Funkcijom frilnst.getMsrCartPosition()[i]; moZe se dohvatiti matrica transformacije
world koordinatnog sustava za null frame. Takoder je u funkciji izvedena i regulacija polozaja
prikazana na slici (Slika 27). U varijabla pomocni2[i] sprema se trenutna pozicija robota dok
je u varijabli mojjoint[i]spremljena zadana pozicija robota. Dok je zadana pozicija razli¢ita od
trenutne, izvrSava se kod u while petlji. Prvi uvjet ¢e prekinuti izvrSavanje koda ukoliko je
razlika izmedu zadane i trenutne pozicije zgloba robota manja od 0.0005 radijana. Ostali

uvjeti sluze kako bi se robot usporilo kad dolazi do zadane pozicije.

4.2.2. Graficko korisnicko sucelje (GUI)

Graficko sucelje je izvedeno u programskom paketu Visual Studio 2010 te je
koristena Windows Application Forms knjiznica za izradu grafickog sucelja koja je dio

Microsoft .NET frameworka. Sucelje se u svojoj sustini temelji na C++ kodu. Na slici (Slika

28) je prikazano graficko sucelje.

Slika 28. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje
U crvenom dijelu prozora moguce je u svakom trenutku ocitati polozaj u kojem se
robot nalazi. Polozaj se ispisuje u kutevima zakreta svakog zgloba robotskog manipulatora te

u kartezijskom koordinatnom sustavu robota.
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U Frame control dijelu prozora moguce je upravljati u kartezijskom koordinatnom
sustavu robotom na nacin u prazan polja upiSemo koordinate Zeljene tocke, odaberemo na koji
se to koordinatni sustav odnosi (world, tooll, tool2), odredimo brzinu te pritisnemo tipku Go
kako bi pokrenuli robota. Ako se pritisne tab Direct onda je moguce upravljati u
koordinatnom sustavu robota po X,Y i Z osi direktno pritiskom na gumb + ili — s tim da je

prethodno potrebno definirati korak i brzinu kojom ¢e se robot kretati.

U Joint control dijelu prozora moguce je upravljati robotom po pojedinom zglobu
robotskog manipulatora i to na nacin da upiSemo kuteve zakreta svih zglobova te pritisnemo
tipku Go. Ukoliko se odabere tab Direct onda je moguce direktno upravljanje zglobovima
pritiskom na tipku + i -.

Graficko sucelje je vazno jer omoguéava vecu produktivnost uz manju primjenu
kognitivnih sposobnosti te ono omogucava razvojnim inzenjerima da prikazu informacije o
sustavu na korisnicima prikladniji nacin. lako je uvijek mogucée unaprijediti korisnicko
sucelje, voden navedenim smjernicama, smatram da je izvedeno sucelje prikazano na slici

(Slika 28) dovoljno jasno i jednostavno za primjenu.
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5. Zakljucak

U ovom radu prikazan je tijek izrade programske podrSke potrebne za upravljanje sa
robotskom rukom KUKA LWR4+. Putem UDP protokola potrebno je bilo povezati
korisnicko racunalo sa upravljackim racunalom robota, §to je ostvareno putem Fast Research
Interface knjiznice koja nam omogucava koristenje korisnickog sucelja robota. Povezivanje
robota sa vanjskim rac¢unalima ima velike prednosti jer se otvara potpuno nova platforma na

kojoj se mogu vrsiti zahtjevniji algoritmi upravljanja i op¢enito, ponasanja robota.

Na samom pocetku pristupilo se izradi direktnog kinematickog modela robota, koji je
prvotno izveden u MATLAB programskom paketu. Nakon toga pristupio sam implementaciji
upravljanja pojedinim zglobovima robota $to je uspjesno izvrSeno. No najviSe problema je
bilo oko pokuSaja upravljanja robotom u kartezijskom koordinatnom sustavu. Naime, KUKA
LWR4+ ne dopusta upravljanje direktno putem kartezijskih koordinata koriste¢i inverzni
kinemati¢ki model definiran u upravljackom racunalu robota. Zbog toga je bilo potrebno
izraditi vlastiti inverzni kinemati¢ki model odreden analitickom metodom, konkretno
geometrijskim pristupom. Kako je KUKA LWRA4+ robot sa sedam stupnjeva slobode gibanja,
proracun inverzne kinematike postaje kompleksan zbog velikog broja mogucih rjesenja te je
stoga u ovom radu jedan stupanj slobode gibanja "zanemaren" tako $to ga se postavilo u nulu i
zakljucalo u toj poziciji. Dokazano je da je pozicioniranje robota koriste¢i direktan 1 inverzni

matemati¢ki model kojeg sam izradio uspjesno izvedeno.

Programska podrSka sastoji se od tri glavna dijela koji se istovremeno izvrSavaju. To je
potprogram zaduzen za komunikaciju sa robotom, potprogram zaduZen za proracun inverznog
1 direktnog kinematickog modela te potprogram za korisni¢ko sucelje koji sluzi za
komunikaciju sa korisnikom. Programska podrSka izvedena je koriste¢i programski jezik
C++.

U izradi ovoga rada koriSteno je znanje steCeno tokom studija iz podrucja mehanike,
racunalnih mreza, robotike 1 automatike Sto je 1 suStina smjera kojeg zavrSavam te mi je

zadovoljstvo §to sam to znanje uspio objediniti u diplomskom radu.
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Prilog 1.
Funkcija forward()

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

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

}

float alfa[6]={@, PI/2, -PI, PI/2, PI/2, -PI/2};
float a[6]={0, @, 400, 0, 0, 0};

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

Matrix4f TO(4,4);
TO << cos(fi[@]), -sin(fi[e]), o, a[@],
cos(alfa[@])*sin(fi[@]), cos(alfa[@])*cos(fi[@]), -sin(alfa[@]), -
d[@]*sin(alfa[@]),
sin(alfa[@])*sin(fi[@]), cos(fi[@])*sin(alfa[@]), cos(alfa[e@]),
d[@]*cos(alfa[@]),
0, 0, 0, 1,

Matrix4f T1(4,4);
Tl << cos(fi[1]), -sin(fi[1]), o, a[1],
cos(alfa[1l])*sin(fi[1]), cos(alfa[1])*cos(fi[1]), -sin(alfa[l1]), -
d[1]*sin(alfa[1]),
sin(alfa[1])*sin(fi[1]), cos(fi[1])*sin(alfa[1]), cos(alfa[1l]),
d[1]*cos(alfa[1]),
0, 0, 0, 1,

Matrix4f T2(4,4);
T2 << cos(fi[2]), -sin(fi[2]), @, a[2],
cos(alfa[2])*sin(fi[2]), cos(alfa[2])*cos(fi[2]), -sin(alfa[2]), -
d[2]*sin(alfa[2]),
sin(alfa[2])*sin(fi[2]), cos(fi[2])*sin(alfa[2]), cos(alfa[2]),
d[2]*cos(alfa[2]),
0, 0, 0, 1;
Matrix4f T3(4,4);
T3 << cos(fi[3]), -sin(fi[3]), o, a[3],
cos(alfa[3])*sin(fi[3]), cos(alfa[3])*cos(fi[3]), -sin(alfa[3]), -
d[3]*sin(alfa[3]),
sin(alfa[3])*sin(fi[3]), cos(fi[3])*sin(alfa[3]), cos(alfa[3]),
d[3]*cos(alfa[3]),
0, 0, 0, 1,
Matrix4f T4(4,4);
T4 << cos(fi[4]), -sin(fi[4]), o, a[4],
cos(alfa[4])*sin(fi[4]), cos(alfa[4])*cos(fi[4]), -sin(alfa[4]), -
d[4]*sin(alfa[4]),
sin(alfa[4])*sin(fi[4]), cos(fi[4])*sin(alfa[4]), cos(alfa[4]),
d[4]*cos(alfa[4]),
0, 0, 0, 1;
Matrix4f T5(4,4);
T5 << cos(fi[5]), -sin(fi[5]), @, a[5],
cos(alfa[5])*sin(fi[5]), cos(alfa[5])*cos(fi[5]), -sin(alfa[5]), -
d[5]*sin(alfa[5]),
sin(alfa[5])*sin(fi[5]), cos(fi[5])*sin(alfa[5]), cos(alfa[5]),
d[5]*cos(alfa[5]),
0, 0, 0, 1;
Matrix4f T(4,4);

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Ime Prezime

Diplomski rad

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

//std::cout << T << std::endl;

static float eulerkut[3];
eulerkut[@]=atan2(T(1,0),T(0,0));
eulerkut[1]=-atan2(T(2,0),sqrt(pow(T(2,1),2)+pow(T(2,2),2)));
eulerkut[2]=atan2(T(2,1),T7(2,2));
return eulerkut;
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Prilog 2.
Funkcija inverzi()

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

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

Matrix4f Rtx(4,4);

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

Matrix4f Rty(4,4);

Rty << cos(p), @, sin(p), 0,
0, 1, 0, 0o,
-sin(p), @, cos(p), O,
0, 0, 0, 1;

Matrix4f Rtz(4,4);

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

Matrix4f Transe(4,4);

Trans@ << 1, 0, 0, x0,
0, 1, 0, yo,
0, 0, 1, zo,
0, 0, 0, 1;

Matrix4f UF(4,4);

UF=Trans@*Rtz*Rty*Rtx;

//POZICIJA ROBOTA

for (i=3; i<6; i++)

pos_r[i]=pos_r[i]*PI/180;

x0=pos_r[0]; y@=pos_r[1]; z@=pos_r[2]; w=pos_r[5]-PI; p=pos_r[4]; r=pos_r[3];

Matrix4f Rx(4,4);

Rx << 1, 0, 0, 0,
0, cos(w), -sin(w), @,
0, sin(w), cos(w), O,
0, 9, 0, 1;

Matrix4f Ry(4,4);

Ry << cos(p), 0, sin(p), o,
0, 1, o0, o,
-sin(p), 0@, cos(p), O,
0, 9, 0, 1;

Matrix4f Rz(4,4);

Rz << cos(r), -sin(r), 0, 0,
sin(r), cos(r), o, 0,

0, 0, 1, 0o,

0, 0, 0, 1;
Transd << 1, 0, 0, x0,

@) 1) @J yeJ

0, 0, 1, zo,

0, 9, 0, 1;

J
Matrix4f T0(4,4);
TO=UF*Trans@*Rz*Ry*Rx;

//kinematika-zelimo vratiti 6. zglob u presjeciste zgloba 4 i 5
//definiramo matricu sa kojom cemo pomaknuti zadnji zglob za 78mm po Z osi
Matrix4f tool(4,4);

tool << 1, 0, 0, O,

9, 1,
0, 0o,
@, @, )
Matrix4f T(4,4);
T=To*tool; //pomaknuli smo zeljenu poziciju za 78mm po Z osi

)

) )

O r o
P NO®
. 00

)
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//cout << "Here is the matrix T:\n" << T << endl;

//%racunamo inverz za jl1 j2 i j3

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

float Ny=T(1,3);

float Nz=T(2,3);

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

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

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

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

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

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

int aa=390;

int bb=400;

float cc=sqrt(pow((Nz-310),2)+pow(pp,2));

float s=(aa+bb+cc)/2;

float k=s-cc;

if (k<=0.0000001 && k>=-0.0000001)
k=0;

float rr=sqrt((s-aa)*(s-bb)*(k)/s);

float alfaa=2*atan2(rr,(s-aa));

float gama=2*atan2(rr,(s-cc));

float J2=(alfaa+e)*(180)/PI;

float J3=180-(gama*180/PI);

//forward za prva 3 zgloba

float J1333=13+90;

float fi1=J1*PI/180, fi2=J2*PI/180, fi3=1333*PI/180;
float alfa[6]={@, PI/2, -PI, PI/2, PI/2, -PI/2};
float a[6]={0, @, 400, 0, 0, 0};

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

Matrix4f T01(4,4);
TO1 << cos(fil), -sin(fi1), e, a[e],
cos(alfa[@])*sin(fil), cos(alfa[@])*cos(fil), -sin(alfa[e@]), -
d[@]*sin(alfa[@]),
sin(alfa[@])*sin(fil), cos(fil)*sin(alfa[@]), cos(alfa[@]),
d[@]*cos(alfa[@]),
0, 0, 0, 1;

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

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

Matrix4f polozaj(4,4);
polozaj=TO1*T12*T23;
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Matrix4f T2(4,4);
T2=polozaj.inverse()*T0;

float J4=atan2(T2(2,2),T2(0,2))*180/PI;
float J5=atan2(sqrt(pow(T2(1,1),2)+pow(T72(1,0),2)),T2(1,2))*180/PI,;
float J6=-atan2(T2(1,1),-T2(1,0))*180/PI;
//izvedene su 4 konfiguracije robota
float inversel [6]={J1, J2, J3, 314, 35, J6};//PRVI POLOZAJ
float J11, 3J22, 333, J44, 355, J66; //pomocne varijable
//%%poz 2 elbow up, flip 34,315,316
if (34>=0)
J44=34-180;
if (J4<0)
J44=14+180;
J55=-1*J5;
if (36>=0)
166=16-180;
if (36<0)
J66=16+180;
float inverse2 [6]={J1, J2, J3, J44, 3155, J66};//DRUGI POLOZAJ
//%%poz3 J1 za 180, elbow up
if (31>=0)
J11=31-180;
if (J1<e)
J11=31+180;
J22=180-32;
J33=-1%J3;
float inverse3 [6]={J11, 3J22, 333, 3J44, 15, J6};//TRECI POLOZAJ
//%%poz4 J1 za 180, elbow up, flipan
J55=-1*J5;
float inverse4 [6]={J11, J22, 333, J4, 3J55, J66};//CETVRTI POLOZAJ

//cout<<"\n\n Konfiguracije "<<endl<<endl;

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

//cout
<<left<<setw(10)<<inversel[i]<<"\t"<<left<<setw(10)<<inverse2[i]<<"\t"<<left<<setw(10)
<<inverse3[i]<<"\t"<<left<<setw(10)<<inverse4[i] << endl;

///Usporedba rjesenja. Prvo odredimo pomocnu var poml koja je razlika trenutnog
polozaja i dobivenih polozaja inverznnom kinematikom
//zatim napravimo absolutnu vrijednost vektora razlike te zbrojimo sve clanove
tog vektora. na kraju di ¢e zbroj biti najmanji taj cemo vektor odabrati
float poml[6], pol=0;
float pom2[6], po2=0;
float pom3[6], po3=0;
float pom4[6], po4=0;
float ogranicenja[6]={170, 120, 120, 170, 130, 170};
for (i=0; i<6; i++){
if(abs(inversel[i])>ogranicenja[i])
inversel[i]=10000;
poml[i]=trenutno[i]-inversel[i];
poml[i]=abs(poml[i]);
pol=pol+poml[i];

if(abs(inverse2[i])>ogranicenja[i])

inverse2[i]=10000;
pom2[i]=trenutno[i]-inverse2[i];
pom2[i]=abs(pom2[i]);
po2=po2+pom2[i];

if(abs(inverse3[i])>ogranicenja[i])
inverse3[i]=10000;
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pom3[i]=trenutno[i]-inverse3[i];
pom3[i]=abs(pom3[i]);
po3=po3+pom3[i];

if(abs(inverse4[i])>ogranicenja[i])
inverse4[i]=10000;
pomd[i]=trenutno[i]-inverse4[i];
pom4[i]=abs(pom4[i]);
pod=pod+pomd[i];
}

//usporedba gdje je najmanji zbroj zakret osi
float min=pol;
if (po2<min)
min=po2;
if (po3<min)
min=po3;
if(pod<min)
min=po4;
//odluka koju cemo konfiguraciju uzeti
static float konfig[6];
for(i=0; i<6; i++){

if(min==pol)
konfig[i]=inversel[i];
else if(min==po2)
konfig[i]=inverse2[i];
else if(min==po3)
konfig[i]=inverse3[i];
else
konfig[i]=inverse4[i];

}

return konfig;
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Prilog 1.
Funkcija kretanje()

(C++ kod)
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void kretanje()

{

float cmdIntPos[LBR_MNJ];
for ( int i= ©@; i < LBR_MNJ; i++)
{

cmdIntPos[i]= friInst.getMsrCmdIntPosition()[i] +
friInst.getMsrCmdIntPositionOffset()[i];

}

if(input=="p")
cmdIntPos[@]=mojjoint[0@];
cmdIntPos[1]=mojjoint[1];
cmdIntPos[3]=mojjoint[3];
cmdIntPos[4]=mojjoint[4];
cmdIntPos[5]=mojjoint[5];
cmdIntPos[6]=mojjoint[6];
if(input=="1" || input=='2")
cmdIntPos[@]=mojjoint[0];
if(input=='3" || input=='4")
cmdIntPos[1]=mojjoint[1];
if(input=="e"' || input=='r")
cmdIntPos[2]=mojjoint[2];
if(input=='5" || input=='6")
cmdIntPos[3]=mojjoint[3];
if(input=="7" || input=='8")
cmdIntPos[4]=mojjoint[4];
if(input=='9" || input=='@")
cmdIntPos[5]=mojjoint[5];
if(input=="q' || input=='w")
cmdIntPos[6]=mojjoint[6];

friInst.doPositionControl(cmdIntPos,false);
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Prilog 1.
Funkcija kretanje()

(C++ kod)
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while (pomocni2[@]!=mojjoint[@] || pomocni2[1]!=mojjoint[1]+PI/2 ||
pomocni2[3]!=mojjoint[3]+PI/2 ||

pomocni2[4]!=mojjoint[4] || pomocni2[5]!=mojjoint[5]+PI/2 ||
pomocni2[6]!=mojjoint[6]+PI/2 )

{
if( pomocni2[@]-mojjoint[0©]<0.0005 && pomocni2[@]-mojjoint[0]>-0.0005 &&
pomocni2[1]-(mojjoint[1]+PI/2)<0.0005 && pomocni2[1]-(mojjoint[1]+PI/2)>-0.0005 &&
pomocni2[3]-mojjoint[3]<0.0005 && pomocni2[3]-mojjoint[3]>-0.00058&
pomocni2[4]-mojjoint[4]<0.0005 && pomocni2[4]-mojjoint[4]>-0.0005 &&
pomocni2[5]-mojjoint[5]<0.0005 && pomocni2[5]-mojjoint[5]>-0.0005 &&
pomocni2[6]-mojjoint[6]<0.0005 && pomocni2[6]-mojjoint[6]>-0.0005)
{break;
Sleep(1l);
}
if(pomocni2[@]>mojjoint[0]){
if(abs(mojjoint[@]-pomocni2[@])<brzina2)
mojjoint[@]=mojjoint[@]+abs(mojjoint[@]-pomocni2[0]);
else
mojjoint[@]=mojjoint[@]+brzina2;
}
if(pomocni2[@]<mojjoint[0]){
if(abs(mojjoint[@]-pomocni2[@])<brzina2)
mojjoint[@]=mojjoint[0]-abs(mojjoint[@]-pomocni2[0]);
else
mojjoint[@]=mojjoint[@]-brzina2;
}
if(pomocni2[1]>mojjoint[1]+PI/2){
if(abs(mojjoint[1]-pomocni2[1])<brzina2)
mojjoint[1]=mojjoint[1]+abs(mojjoint[1]-pomocni2[1]);
else
mojjoint[1]=mojjoint[1]+brzina2;

}

if(pomocni2[1]<mojjoint[1]+PI/2){
if(abs(mojjoint[1]-pomocni2[1])<brzina2)
mojjoint[1]=mojjoint[1]-abs(mojjoint[1]-pomocni2[1]);
else
mojjoint[1]=mojjoint[1]-brzina2;
}
if(pomocni2[3]>mojjoint[3]){
if(abs(mojjoint[3]-pomocni2[3])<2*brzina2)
mojjoint[3]=mojjoint[3]+abs(mojjoint[3]-pomocni2[3]);
else
mojjoint[3]=mojjoint[3]+2*brzina2;
}
if(pomocni2[3]<mojjoint[3]){
if(abs(mojjoint[3]-pomocni2[3])<2*brzina2)
mojjoint[3]=mojjoint[3]-abs(mojjoint[3]-pomocni2[3]);
else
mojjoint[3]=mojjoint[3]-2*brzina2;
}
if(pomocni2[4]>mojjoint[4]){
if(abs(mojjoint[4]-pomocni2[4])<brzina2)
mojjoint[4]=mojjoint[4]+abs(mojjoint[4]-pomocni2[4]);
else
mojjoint[4]=mojjoint[4]+brzina2;
}
if(pomocni2[4]<mojjoint[4]){
if(abs(mojjoint[4]-pomocni2[4])<brzina2)
mojjoint[4]=mojjoint[4]-abs(mojjoint[4]-pomocni2[4]);
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else
mojjoint[4]=mojjoint[4]-brzina2;
}
if(pomocni2[5]>mojjoint[5]){
if(abs(mojjoint[5]-pomocni2[5])<2*brzina2)
mojjoint[5]=mojjoint[5]+abs(mojjoint[5]-pomocni2[5]);
else
mojjoint[5]=mojjoint[5]+2*brzina2;
}
if(pomocni2[5]<mojjoint[5]){
if(abs(mojjoint[5]-pomocni2[5])<2*brzina2)
mojjoint[5]=mojjoint[5]-abs(mojjoint[5]-pomocni2[5]);
else
mojjoint[5]=mojjoint[5]-2*brzina2;
}
if(pomocni2[6]>mojjoint[6]){
if(abs(mojjoint[6]-pomocni2[6])<2*brzina2)
mojjoint[6]=mojjoint[6]+abs(mojjoint[6]-pomocni2[6]);
else
mojjoint[6]=mojjoint[6]+2*brzina2;
}
if(pomocni2[6]<mojjoint[6]){
if(abs(mojjoint[6]-pomocni2[6])<2*brzina2)
mojjoint[6]=mojjoint[6]-abs(mojjoint[6]-pomocni2[6]);

else
mojjoint[6]=mojjoint[6]-2*brzina2;
}
Sleep(1l);
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