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1. UvOD

Robotika je tehnicka znanost koja predstavlja spoj stroja i racunala. U robotiku su ukljuc¢ena
razli¢ita znanja kao S§to su projektiranje strojeva, teorija regulacije i upravljanja,
mikroelektronika, programiranje, umjetna inteligencija i mnoga druga znanja. Za robotiku
mozemo reéi da je interdisciplinarna znanost za koju su potrebne Cetiri krucijalne stvari, a to
su: mehanika, elektronika, informatika i automatika. Robotika se prvenstveno bavi
proucavanjem strojeva koji mogu zamijeniti ¢ovjeka u izvrSavanju zadataka. Razvoj robotike
je potaknut pronalaskom zamjene za ¢ovjeka koja bi imala moguénost oponasanja njegovih
svojstava u razli¢itim primjenama, uzimajuci u obzir i medudjelovanje s okolinom koja ga
okruzuje. Poc¢etkom 20. stolje¢a prvi put se upotrebljava naziv robot, uveo ga je ceski
knjizevnik K. Capek 1920. godine u svojoj drami “RUR” (Rossumovi univerzalni roboti),
suvremeni roboti dolaze ve¢ 1950-ih u SAD. Robot Institute of America, 1980 godine, definirao
je robota kao visefunkcionalnog manipulatora s moguénoscu reprogramiranja, projektiranog za
prenosenje materijala, dijelova, alata i posebnih naprava kroz razliite programirane pokrete u
svrhu obavljanje razli€itih zadataka. Ova definicija je prilicno ograni¢avajuca, budu¢i da
iskljucuje mobilne robote, koji u danasnje vrijeme dozivljavaju ekspanziju. Sira i preciznija
definicija bi bila da je robot stroj koji posjeduje inteligentnu vezu izmedu percepcije i akcije.
Tu se moze definirati pojam inteligentnog robota kao stroja sposobnog da prikuplja informacije
iz okolnog svijeta i koriste¢i znanje o okolini uspijeva se uspjesno kretati u njoj. Ra¢unalno
upravljanje robotskim sustavima tezi primjeni ekspertnih sustav i umjetne inteligencije u
podru¢ju automatskog upravljanja. Robotski sustav dobiva signale iz okoline preko senzora i
djeluju na istu pomocu aktuatora. Veza izmedu opazanja (eng. sensing) i djelovanja (eng.
actuation) moze biti ostvarena jednostavnom obradom signala ili pak moZe ukljucivati sloZene

postupke odlucivanja, interpretaciju cilja i druge aspekte rasudivanja. [1]

U ovom diplomskom radu opisana je problematika i dano je rjeSenje za robotski manipulator
upravljan ultrazvuénim senzorom. Cijeli programski sustav ovog rada izveden je u
programskom paketu Matlab koji je povezan s mikrokontrolerom. Razvijen je kinematicki
model robota, odredeni su DH parametri robotskog sustava te na temelju njih je izvedena
direktna i inverzna kinematika robota. U programskom paketu Matlab razvijeno je korisni¢ko
sucelje kako bi se moglo vrsiti izdavanje naredbi gibanja robota u kartezijskom koordinatnom
sustavu te upravljanje po pojedinim zglobovima. Odredivanje pozicija objekta koji se nalazi u
radnom prostoru robota izvedeno je na temelju mjerenih podataka dobivenih ultrazvué¢nim

senzorom.



2. OPIS SUSTAVA

U ovom poglavlju dan je opis robotskog manipulatora, ultrazvu¢nog senzora, Servo motora,
mikrokontrolerske platforme Arduino Mega2560 te programskog paketa Matlab koji se koriste

u radu.

2.1. Robotski manipulator

Robotski manipulator koristen u ovom diplomskom radu je namijenjen za edukacijske
svrhe, te samim time nema veliku stabilnost i preciznost, slika 2.1.1. Dizajniran je od
aluminijskih dijelova koji su povezani sa Sest zglobova. Svaki zglob predstavlja jedan servo
motor koji je povezan sa sljede¢im ¢lankom manipulatora. Direktno preko osovine servo
motora vrsi se rotacija zgloba. Postolje robotskog manipulatora odnosno baza je dizajnirana od

akrilne ploce na kojoj se nalazi aluminijski lezaj.

&

Sl. 2.1.1 Robotski manipulator s bazom.[13]

Pet servo motora sluzi za rotaciju robotskog manipulatora dok zadnji Sesti motor sluzi za

otvaranje i zatvaranje alata, odnosno hvataljke robotskog manipulatora.



2.2. HC-SR04 — Ultrazvuéni senzor

Jedna od osnovnih karakteristika HC-SR04 ultrazvu¢nog modula je da koristi ultrazvucne
valove kako bi odredio udaljenost do predmeta, poput $iSmisa ili delfina. Ne utjeCe na njega
sunceva svijetlost ili crni materijali kao kod svjetlosnog senzora, kao primjerice najpoznatijeg
konkurenta Sharp IR-a sto je velika prednost ovog tipa ultrazvuénih senzora. Dakle, ovi senzori
se koriste za mjerenje udaljenosti izmedu senzora 1 objekta koji se nalazi ispred njega. Objekt
do kojeg se mjeri udaljenost moze mirovati ili se kretati. Takoder, jako je bitno da je senzor
kompatibilan s Arduino platformom te ga je vrlo jednostavno povezati. Modul se sastoji od

ultrazvucnog predajnika, ultrazvucnog prijemnika i kontrolne elektronike. Karakteristike ovog

senzora su:
Tab. 2.2.1 Karakteristike HC-SR04 ultrazvu¢nog senzora.
Domet 2-200cm

Preciznost 3mm

Efektivni kut mjerenja 15°

Napon 5V

Maksimalna mirna struja 2mA

Radna struja 15mA

Ultrazvuéna frekvencija 40kHz

Dimenzije

45 x 20 x 15 mm

Modul ime sljedece pinove:[4]

Pin 1: VCC - napajanje modula, 5V
Pin 2: Trig — okidanje/aktiviranje mjerenja
Pin 3: Echo — povratni signal, duzina impulsa proporcionalna razdaljini

Pin 4: GND



Sl. 2.2.2 Ultrazvuéni senzor HC-SR04. [2]

Dva osnovna dijela modula na kojima se temelji princip rada su trig (prekidac)
i echo (refleksija). Mikrokontrolerom ( u nasem slu¢aju Arduinom) se $alje 5V na trig pin u
trajanju 10 mikro sekundi (minimalno), te se na taj na¢in aktivira ultrazvué¢ni transduktor. Zatim
modul automatski $alje 8 impulsa od 40kHz i ¢eka njihovu refleksiju. Kada detektira povratne
ultrazvuéne impulse tj. reflektirani impuls, $alje izlazni signal (podatke) mikrokontroleru preko
echo pina. Navedeni podaci su zapravo vrijeme trajanja reflektiranog impulsa, od 150 mikro do
25 milisekundi. Ako vrijeme trajanja reflektiranog impulsa traje duze od 35 milisekundi, senzor
registrira da je predmet izvan dosega.

10 mikrosekundi 150 mikro do 25 milisekundi
signal trig-u sirina refleksije

ARDUING —_— — e

TRANSDUKTOR Uy H

8 pulseva
od 40 kHz

Sl. 2.2.3 Princip rada ultrazvuénog senzora HC-SR04. [3]

Dakle, da pojednostavimo, senzor emitira zvuéne impulse visoke frekvencije, u slucaju da
se ispred senzora nalazi prepreka, impulsi se odbijaju od nje k senzoru. Ukoliko su impulsi
detektirani nakon emitiranja, mozemo zakljuciti da se ispred senzora nalazi prepreka. Val gubi

zanemarivo malo energije na svom putu, pa mozemo reéi da ¢e otiéi i vratiti se otprilike istom



brzinom. Zato mozemo koristiti sljede¢u relaciju. Za racunanje udaljenosti potrebno je prvo
izmjeriti duzinu trajanja povratnog impulsa. A kada znamo duzinu puta koju je impuls presao,
samim tim ¢emo znati i rastojanje prepreke od senzora. Udaljenost se moze izraCunati po

formuli:

trajanje povratnog impulsa [sekunde] * brzina zvuka [340 %] (2.2.-1)
2

Udaljenost =

Kao $to vidimo, kada dobijemo povratni signal na mikrokontroleru pomoc¢u duzine trajanja

tog povratnog impulsa, te ve¢ unaprijed poznate brzine zvuka (koja iznosi 340 %) vrlo je

jednostavno izracunati udaljenost od senzora do zeljenog predmeta.[3]

2.3. Servo motor

Servo motor si mozemo predociti kao servo volan kojim upravlja robot. Servo motor
omogucuje preciznu kontrolu zadanog kuta, brzine okretanja i akceleracije. Servo motori nisu
specifi¢na klasa motora, iako se pojam servo motor ¢esto koristi za upuéivanje na motor
prikladan za uporabu u kontrolnom sustavu zatvorene petlje. Servo motori se Kkoriste u
aplikacijama kao $to su robotika, CNC strojevi ili automatizirana proizvodnja. Servo motori
sastoje se od nekoliko glavnih elemenata, a to su DC motor, potenciometar i kontrolna plocica.
Jednostavni servo motori koriste otporne potenciometre kao svoje kodere polozaja tako $to se
Otpor na potenciometru mijenja kada se motor okrece. Na taj nacin kontrolna plo¢a moze
precizno regulirati okret, brzinu, akceleraciju i smjer okreta. Servo upravljanje postize se
slanjem PWM signala, niza ponavljaju¢ih impulsa promjenjive Sirine. PMW signal se Salje
preko kontrolne zice, pri ¢emu je potrebno Kkoristiti neke od digitalnih pinova na Arduinu.
Budu¢i da je koristen moderni servo motor, ovisno 0 duljini pulsa, rotor ¢e se okrenuti na
zeljenu poziciju. TowerPro kao i ve¢ina servo motora ima mogucnost okreta 90 stupnjeva u oba

smjera ukupno 180° stupnjeva. [5]

Servo motor koji je koriSten u ovom radu je Towerpro MG996. MG996 je snazniji servo
motor Kkoji je sposoban okretati i kontrolirati stvari. Dolazi s vise dodataka kako bi ga lakSe
povezali s vanjskim svijetom, a upravlja se kao svaki standardni servo motor putem PWM

signala preko kontrolne Zice kako je ve¢ ranije objasnjeno. [5]



Sl. 2.3.1 Towerpro MG996 servo motora [5]
Tab. 2.3.2 Karakteristike Towerpro MG996 servo motora. [5]
0.20s/60 stupnjeva(4.8V),

Brzina okreta
0.16s/60 stupnjeva(6V)

Napon 4.8V - 6.6V

Moment 9.4kg/cm(4.8V) - 11kg/cm(6V)
Kut 60 stupnjeva

Dimenzije 40mm x 20mm x 43mm
TeZina 55¢

Kako bi se bolje objasnilo $to je zapravo moment kod servo motora mora se spomenuti
sljedece: Kada servo motor dobije naredbu za pokret okretati ¢e se do zadane pozicije 1 zadrZati
ju. Ako vanjska sila djeluje na motor dok drzi poziciju, servo motor ¢e se odupirati pokusavajuci
zadrzati istu. Maksimalna sila koju servo moze podnijeti je zapravo moment iz tablice 2.3.2.
Dakle, Sto je moment veci to znaci da je sila koju servo moze podnijeti veca, te time su

karakteristike motora bolje. [6]



2.4. Mikrokontroler Arduino Mega 2560

Arduino Mega2560 je mikrokontrolerska platforma bazirana na Atmel ATMega 2560
mikrokontroleru. Pored mikrokontrolera sadrzava potrebno okruzenje za njegov rad,
komunikaciju i programiranje s PC-om putem USB sucelja preko IC ATmegal6U2 .
Kompatibilna je s velikim brojem dodatnih plo¢a Arduino Duemilanove ili Diecimila

platformi.[8]

MADE

Sl. 2.4.1 Arduino Mega 2560.[7]

Tab. 2.4.2 Tehnicki podatci.[9]

Mikrokontroler ATmega2560

Radni napon 5V

Napajanje 7-12V

Ulazni napon (limiti) 6-20V

Digitalni 1/O pinovi 54 (14 s PWM izlazom)
Analogni ulazi 16

Flash Memorija 256 KB / 8 KB za bootloader
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

Takt 16MHz



Napajanje
Mega2560 ima dva nacina napajanja, preko USB porta ili vanjskog izvora. Odabir je
automatski. Vanjsko napajanje se spaja na 2,1 mm uticnicu ili na pinove. Preporuceno
je napajanje od 7 do 12 V. Moze izdrzati od 5 do 20 V, ali ako je napajanje manje od 7
V Arduino moZe postati nestabilan. Za napajana koja su preko 12 V moze do¢i do
pregrijavanja i kvara stabilizatora. [10]
Memorija
Mikrokontroler ATmega2560 ima 256 KB flash memorije za spremanje programskog
koda od ¢ega je 8 KB za bootloader, § KB SRAM i 4 KB EEPROM. EEPROM-u se
pristupa preko EEPROM.h biblioteka. [10]
Ulazi i Izlazi
Svaki od 54 digitalna pina moze se koristiti kao ulaz ili izlaz. Oni rade na 5 V i mogu
dati ili primiti 40 mA. Neki pinovi imaju specijalne funkcije kao Sto su serijska
komunikacija:

1. Serial 0: pin 0 (RX) i pin 1 (TX),

2. Serial 1: pin 19 (RX) i pin 18 (TX),

3. Serial 2: pin 17 (RX) i pin 16 (TX),

4. Serial 3: pin 15 (RX) i pin 14 (TX).
Koriste se za primanje (RX) i slanje (TX) serijske komunikacije TTL razina. Takoder
Arduino ima S$est vanjskih prekidnih rutina:

1. pin 2 (interrupt0),
pin 3 (interrupt 1),
pin 18 (interrupt 5),
pin 19 (interrupt 4),
pin 20 (interrupt 3),
pin 21 (interrupt2)).

© 0o~ w N

Ovi pinovi mogu biti podeSeni na okidanje na niskoj razini, rastuci ili padajuéi rub ili
promjenu napona. Za rad s prekidima koristi se attachinterrupt() funkcija. PWM (eng.
Pulse Width Modulation), pinovi su od 0 do 13. Arduino Mega2560 ima 16 analognih
ulaza koji se ocitavaju 10 bitnom rezolucijom ( moguce 1024 razli¢ite razine). Zadano

je mjerenje od 0 do 5 V. [10]
Komunikacija



Arduino Mega2560 posjeduje brojne nacine za komunikaciju s vanjskim svijetom. Na
primjer PC, drugi Arduino ili neki drugi mikrokontroler. ATmega2560 posjeduje Cetiri
sucelja za serijsku komunikaciju na TTL razinama. USB kontroler ATmegal6U2 daje

virtualni serijski port preko USB komunikacije.[10]

2.5. Programski paket MATLAB

MATLAB je programski jezik visoke razine. Pomo¢u MATLAB-a moZzemo raditi analizu
podataka, izraditi algoritme i matematicke modele, te kreirati aplikacije. On nam omogucuju

brzi rad nego s tradicionalnim programskim jezicima, kao §to su C/C++ ili Java.

U ovom radu MATLAB se koristio za racunanje direktne kinematike, inverzne kinematike,
te je bio u serijskoj komunikaciji s Arduino Mega 2560. U samom programskom sucelju
MATLABA je kreirana aplikacija tj. Graficko korisni¢ko sucelje za upravljanje robotskog

manipulatora i raunanje kinematike.



3. GRADA ROBOTA | OSNOVNE STRUKTURE MANIPULATORA

Robot je stroj programiran raGunalom koji je sposoban za automatsko provodenje sloZenih
nizova radnji. Robot je programibilni, viSenamjenski mehanicki stroj dizajniran za pomicanje
materijala, dijelova, alata ili specijaliziranih uredaja po razliCitim putanjama pomocu
odgovarajucih senzora. Putanje po kojima robot pomic¢e predmete Cesto su precizno definirane
od strane korisnika ali takoder moze ih upravljacki sustav robota automatski generirati na
temelju specifikacija razli¢itih zadataka. Glavni dijelovi robota su ¢lanci (engl. links) i zglobovi
(engl. joints). Clanci su kruta tijela te se robot sastoji od vise ¢lanaka koji su medusobno
povezani pokretljivim zglobovima. Robot moze biti napravljen u razliite svrhe, te 0visno o
njegovoj svrsi moze biti opremljen jo§ nekim dijelovima, kao npr. robot moze biti opremljen
hvataljkom ukoliko je njegova svrha manipulacija fizickim objektima, tj. njihovo premjestanje
s jednog mjesta na drugo, sastavljanje odnosno rastavljanje. U tom slucaju potrebna mu je
hvataljka da uhvati objekt od interesa i drzi ga dok se giba u prostoru. Takoder, jo$ jedna svrha
robota moze biti gibanje odgovaraju¢eg alata koji sluzi za obradu neke povrsSine, busenje,
zavarivanje, bojenje, inspekciju ili sl. U oba slucaja, robot predstavlja uredaj koji svoju zada¢u
ostvaruje gibanjem nekog zavrSnog mehanizma za koji ¢emo koristiti opCeniti termin alat, te
mu je u oba slucaja potrebna hvataljka. Danas se u prakti¢noj primjeni naj¢esce koriste robotski
manipulatori koji po funkciji, a ¢esto i po izgledu, odgovaraju ljudskoj ruci. Jedan primjer

robotskog manipulatora prikazan je na SI. 3.1. [11]

clanak 2

|
| ‘ k>"'zglol:nil
zglob2 | .~ _“\

Elanak 1

\
baza zglob 6 (ﬁ__)

Sl. 3.1 Robotski manipulator [11]

Kao $to mozemo vidjeti na slici, svaki ¢lanak ovog robotskog manipulatora je povezan s
druga dva susjedna clanka, osim prvog i zadnjeg Clanka koji su povezani samo s jednim

susjednim ¢lankom. Prvi ¢lanak je jednim krajem povezan s susjednim ¢lankom, a drugim

10



krajem je pri¢vr§¢en na pomicnu ili nepomiénu bazu, dok zadnji ¢lanak predstavlja alat. Takva
mehanicka struktura naziva se kinematickim lancem. Radi jednostavnosti pretpostavit cemo da
je baza nepokretna, iako ona moze biti montirana na pokretnu platformu. Promjenu orijentacije
odnosno pozicije svakog ¢lanka u odnosu na njemu susjedne ¢lanke omogucuje to §to su ¢lanci
medusobno povezani pokretljivim zglobovima kao $to je ve¢ ranije spomenuto. Time se
omogucuje 1 promjena polozaja zadnjeg ¢lanka u kinemati¢kom lancu alata. Zglobovi koji su
prikazani na SI.3.1 su rotacijski, no postoje i translacijski zglobovi koji su prikazani na Sl. 3.2.
Za zglobove robota se u literaturi joS koristi i naziv osi, tako da se npr. robotski manipulator sa

Sest zglobova naziva i $esto osni manipulator. [11]

Sl. 3.2. Robotski manipulator s translacijskim i rotacijskim zglobovima. Zglobovi 1, 2 i 3 su
translacijski, dok su zglobovi 4, 5 i 6 rotacijski. [11]

Kod ovog robotskog manipulatora je specifi¢no to, da bi mogao ostvariti gibanje zadnjeg
Clanka (alata), robot mora imati pogon koji djelovanjem sila pokrece ¢lanke. Da bi to ispravno
funkcioniralo te da bi se ostvarilo precizno pozicioniranje alata, u svaki zglob robota ugraduje
se mjerni uredaj koji mjeri relativnu orijentaciju odnosno poziciju susjednih ¢lanka povezanih
tim zglobom. Ukoliko robot mora ostvariti pozicioniranje alata u odnosu na neki okolni objekt
Ciji je polozaj u odnosu na bazu robota promjenljiv, tada robot mora biti opremljen
percepcijskim senzorima, koji omogucuju odredivanje poloZaja objekta od interesa u odnosu

na robota. [11]

3.1. Osnovne konfiguracije robota

Kretanje robota odvija se u trodimenzionalnom prostoru, prve tri osi najéesce se koriste za

odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, dok preostale osi odreduju orijentaciju vrha manipulatora.
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Opceniti manipulator ima Sest osi te moze dovesti vrh manipulatora u bilo koju poziciju i
orijentaciju unutar radnog prostora. Radni prostor robota predstavlja skup tocaka u
trodimenzionalnom prostoru koje se mogu dohvatiti vrhom manipulatora. Oblik i zapremina
radnog prostora ovise o strukturi manipulatora, kao i prisutnim ograni¢enjima mehanickih

zglobova. Danas se najviSe susrecu slijedece Cetiri osnovne strukture manipulatora:[1]

e pravokutna (eng. Cartesian or rectangular) ili TTT,
e cilindri¢na (eng. cylindrical) ili RTT,

e sferna (eng. spherical) ili RRT,

e rotacijska (eng. articulated) ili RRR

Pravokutna ili TTT konfiguracija robota ima tri zgloba koja su translacijska te su njoj osi
medusobno okomite (SI. 3.3.). Zbog jednostavnosti geometrije, svaki stupanj pokretljivosti se
podudara sa stupnjem slobode u Cartesianovom prostoru. Mozemo re¢i da se tu radi o
pravocrtnom kretanju, te takva struktura pokazuje dobru mehanicku ¢vrsto¢u. Tocnost
pozicioniranja ru¢nog zgloba je jednaka u cijelom radnom prostoru. Ovakav sustav ima visoku
to¢nost, ali zato ima slabu pokretljivost, jer su svi zglobovi translacijski. Prostor u kojemu robot
izvrSava radnje je prizma. Pravokutna konfiguracija robota pristupa objektu sa strane. Ukoliko
zelimo objektu pristupiti s gornje strane, trebali bi ovaj manipulator realizirati u obliku stalka.
Pravokutna konfiguracija robota omogucéuje postizanje radnog prostora velikih dimenzija i
manipuliranje glomaznim objektima. Zbog toga se naj¢eS¢e primjenjuje u rukovanju
materijalima i montazi. Motori za pokretanje zglobova manipulatora su najcesce elektri¢ni, a
rijetko kada pneumatski. Ako se prvi zglob kod pravokutne strukture zamijeni rotacijskim
zglobom, tada se dobiva robot cilindri¢éne konfiguracije, prikazan na Sl. 3.4. Radni prostor
takvog robota je volumen izmedu dva vertikalna koncentri¢na plasta valjka (zbog ograni¢enog
translacijskog kretanja). Cilindri¢ni manipulator pokazuje dobru mehani¢ku ¢vrstocu, ali se
to¢nost pozicioniranja ruénog zgloba smanjuje s povecanjem horizontalnog hoda. Za prijenos
se najces¢e upotrebljavaju hidraulicki motori zbog prijenosa objekata koji su vecih

dimenzija.[1]
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Sl. 3.3. Pravokutna konfiguracija robota[16] ~ Sl. 3.4. Cilindri¢na konfiguracija robota[16]

Zamjenom drugog zgloba cilindri¢ne konfiguracije robota rotacijskim zglobom dobiva se robot
sferne konfiguracije (SI. 3.5.). Ako postoji ogranicenje translacijskog kretanja, tada je radni
prostor tog tipa robota volumen izmedu dvije koncentri¢ne sfere, a uz ogranic¢enje svih kretanja,
radni prostor je dio volumena izmedu dvije koncentricne sfere. Mehanicka ¢vrsto¢a je manja u
odnosu na prethodne strukture zbog sloZenije geometrijske i mehanicke konstrukcije. To€nost
pozicioniranja se smanjuje s porastom radijalnog hoda. Sferi¢ni manipulator se uglavnom
koristi u strojarskoj industriji. Obi¢no se koriste elektriéni motori za pokretanje zglobova
manipulatora. Robot tipa SCARA (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm) takoder
ima dva rotacijska i jedan translacijski zglob, kao §to je prikazano na Sl. 3.6. Kod ovog tipa
robota su sve tri osi vertikalne. SCARA manipulator karakterizira visoka cvrstoca za
optere¢enja na vertikalnoj osi i popustljivost za optere¢enja u horizontalnoj osi. Zbog toga se
SCARA koristi za zadatke montiranja po vertikalnoj osi. To€nost pozicioniranja se smanjuje s

porastom udaljenosti izmedu ru¢nog zgloba i osi prvog zgloba. [1]
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Sl. 3.5. Sferna konfiguracija robota[16] Sl. 3.6. SCARA robot[16]

Ako su upotrjebljena sva tri rotacijska zgloba dobiva se rotacijska struktura manipulatora, koja
se jo$ naziva laktasta ili zglobna (S1. 3.7). Osi rotacije drugog i tre¢eg zgloba su paralelne i
okomite na os rotacije prvog zgloba. Ako ne postoje ograni¢enja rotacijskih kretanja, tada je
radni prostor tog robota kugla, a uz ogranicenja to je dio kugle sloZzenog oblika ¢iji je presjek
sa strane najcesce u obliku polumjeseca. Zbog slicnosti sa covjekovom rukom, drugi zglob se

zove vratni zglob, a tre¢i zglob lakta jer povezuje gornji dio ruke s podlakticom. Za pogon

zglobova antropomortfne strukture koriste se elektri¢ni motori. Podrucje primjene je jako Siroko.

Sl. 3.7. Rotacijska konfiguracija robota[16]

Navedene strukture manipulatora dobivene su na osnovu zahtjeva na poziciju ru¢nog zgloba i
orijentaciju vrha manipulatora. Ako se Zeli posti¢i odgovaraju¢a orijentacija u

trodimenzionalnom prostoru, ru¢ni zglob mora posjedovati najmanje tri stupnja pokretljivosti
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ostvarenih rotacijskim zglobovima. Budu¢i da ru¢ni zglob ¢ini krajnji dio manipulatora on
moze biti stisnut (zbijen), Sto ¢e imati za posljedicu kompliciranu mehanic¢ku izvedbu. Bez
ulazenja u konstrukcijske detalje, realizacija ru¢nog zgloba s najve¢om okretljivoséu je ona
gdje se osi sva tri rotacijska zgloba sijeku u jednoj tacki. Ovaj zglob se zove sferni. Glavna
osobina sfernog zgloba je razdvajanje pozicije i orijentacije vrha manipulatora. Ruka je
zaduzena za zadatke pozicioniranja gornje toCke presjeka, dok je rucni zglob zaduZzen za
odredivanje orijentacije vrha manipulatora. Realizacije u kojima zglob nije sferni su
jednostavne s mehanicke tocke gledista, ali su pozicija i orijentacija sjedinjene i to komplicira
koordinaciju izmedu kretanja ruke i obavljanja zadatka od strane ru¢nog zgloba. Vrh
manipulatora je odreden u skladu sa zadatkom kojeg robot treba izvrsiti. Za rukovanje
materijalom, vrh manipulatora je sa¢injen u obliku hvataljke odredenog oblika i dimenzija koje
ovise 0 objektu koji se hvata. Za zadatke montiranja, vrh manipulatora je alat(orude) ili
odredena sprava, kao npr. zavarivac, glodalica, busilica, uredaj za zasarafljivanje. Izbor robota
je uvjetovan primjenom koju ogranicava oblik i dimenzije radnog prostora, maksimalan iznos

tereta, to¢nost pozicioniranja i dinamicke performanse manipulatora.[1]

3.2. Vrste pogona

Pomicanje dijelova robotskog manipulatora omoguéeno je upotrebom pogonskog
mehanizma robota. Pogonski mehanizam odreduje brzinu pomicanja ruke, jakost i dinamicka
svojstva manipulatora. Vrste pogonskih mehanizama odreduje podrucja primjene robotskog

manipulatora. Najzastupljenija su tri slijedec¢a pogona:

1. Elektri¢ni motor
2. Hidrauli¢ki motor

3. Pneumatski motor.

Vecina robotskih manipulatora danas koristi elektricni motori za pogon. Najcesce su to
istosmjerni, izmjeni¢ni i koracni, zbog svoje niske cijene, ne zauzimaju puno prostora, postizu
veliku brzinu i tocnost, te je kod njih moguéa primjena slozenih algoritama upravljanja.
Medutim, kod specifi¢nih primjena (npr. rukovanje uzarenim celikom ili sastavljanje dijelova
automobila), kada se zahtijeva manipulacija velikim teretima, ¢eS¢e se koriste roboti s
hidraulickim motorom. Hidraulicki motor osim velike brzine (ve¢a nego kod elektricnog
motora) i snage, omogucuje mirno odrzavanje pozicije zbog nestlacivosti ulja. Koriste se kod
robota veéih dimenzija. Glavni nedostaci ovih motora su njihove visoke cijene i zagadivanje

okolice zbog buke 1 moguceg istjecanja ulja. Pneumatski motori primjenjuju se kod malih
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robota. Prednost im je relativno niska cijena, velika brzina rada i nezagadivanje okoline, te su
zbog toga pogodni za laboratorijski rad. Takvi motori nisu pogodni za rad s velikim teretima,
jer je zbog stlacivosti zraka nemoguce mirno odrzavati Zeljenu poziciju. Uz to je prisutna buka
te je potrebno dodatno filtriranje i suSenje zraka zbog nepozeljne praSine i vlage. Ako se
zahtijeva samo otvaranje i zatvaranje hvataljke (vrh manipulatora), tada se u zavrSnom

mehanizmu Kkoristi pneumatski motor da se grubim stiskom ne bi ostetio lomljivi predmet.[1]
3.3. Nadin upravljanja
Postoje dva nacina upravljanja kretanja vrha manipulatora, to su:

e 0d tocke do tocke (eng. Point-to-point motion),

e kontinuirano kretanje po putanji (eng. Continuous path).

Kod kretanja od toc¢ke do tocke, vrh manipulatora se krece po diskretnim to¢kama u radnom
prostoru i pri tome nije bitna putanja izmedu toc¢aka, ali je vazna to¢nost pozicioniranja. Takav
nacin kretanja koristi se za diskretne operacije kao $to su: tockasto zavarivanje te podizanje i
spusStanje predmeta. Pri kontinuiranom kretanju po putanji vrh manipulatora mora se kretati po
unaprijed odredenoj putanji u trodimenzionalnom prostoru i pri tome su bitne trajektorija i
to¢nost pozicioniranja. Roboti kod kojih se upravlja trajektorijom kretanja mogu se koristiti za
bojenje, Savno zavarivanje ili lijepljenje. Osim vrsta pogona, geometrije radnog prostora i
nacina upravljanja kretanjem postoji niz dodatnih karakteristika robota: broj osi, maksimalna
masa tereta, maksimalna brzina, dohvat, hod, orijentacija alata, ponovljivost, preciznost,

to¢nost te radna okolina.[1]

3.4. Stupanj slobode gibanja

Svakog robota karakterizira broj stupnjeva slobode gibanja tj. broj osi za rotacijsko ili
translacijsko kretanje njegovih segmenata. Kretanje robota odvija u trodimenzionalnom
prostoru, prve tri osi najéesce se koriste za odredivanje pozicije ru¢nog zgloba, dok preostale
osi odreduju orijentaciju vrha manipulatora. Manipulator najéesc¢e ima Sest osi te moze dovesti
vrh manipulatora u bilo koju poziciju i orijentaciju unutar radnog prostora. Pri tome se
mehanizam otvaranja i zatvaranja hvataljke alata ne smatra nezavisnom osi jer ne utjece niti na
poziciju niti na orijentaciju hvataljke. Ako manipulator ima vise od Sest osi, tada se redundantne

(dodatne osi) mogu koristiti za izbjegavanje prepreka unutar radnog prostora, slika 3.4.1.[1]
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Sl. 3.4.1 Redundantni roboti [16]

17



4. MATEMATICKI MODEL ROBOTSKOG MANIPULATORA

4.1. Direktna kinematika

Robotski manipulator moze se promatrati kao lanac krutih ¢lanaka koji su povezani
zglobovima. Da bi se mogla odrediti tocka u prostoru u koju je postavljen vrh alata s obzirom
na bazu robota, treba odrediti vezu izmedu varijabli zglobova i pozicije odnosno orijentacije
alata. RjeSavanje tog problema naziva se rjeSavanje direktnog kinematickog problema.
Robotski manipulator promatra se kao kinematicki lanac koji se sastoji od niza ¢lanaka
povezanih zglobovima, pri ¢emu je baza robota nulti ¢lanak, a alat n-ti ¢lanak, gdje je n broj osi
odnosno zglobova robota. i-ti zglob povezuje ¢lanak i-1 s i-tim ¢lankom, kao Sto je prikazano
na Sl. 3.1. Kao §to je ve¢ navedeno, zglobovi robota mogu biti ili rotacijski ili translacijski.
Rotacijski zglob, kao §to sam naziv kaze rotira odgovarajuci ¢lanak robota u odnosu na njemu
prethodni ¢lanak oko osi zgloba te tako utjeCe na polozaj alata. Dok translacijski pomice
odgovarajuci ¢lanak u odnosu na njemu prethodni ¢lanak oko osi zgloba, te tako utjeCe na
polozaj alata. Uvodimo novi pojam varijabla zgloba, to je kut rotacijskog odnosno pomak
translacijskog zgloba. Iz prakti¢nih ¢e se razloga u nastavku varijabla i-tog zgloba oznacavati s
qi, Sto Ce biti jedinstvena oznaka kako za kut rotacijskog zgloba tako i za pomak translacijskog

zgloba. Sve varijable zglobova nekog robotskog manipulatora mogu se prikazati vektorom [11]

1
a=|7 (3.1-1)
an

Ovaj vektor se naziva vektor varijabli zglobova. Prostor svih vektora varijabli zglobova se
naziva prostorom zglobova (engl. joint space). To je n-dimenzionalni prostor, gdje je n broj
zglobova robota, ¢ija je svaka tocka jedna mogucéa kombinacija vrijednosti varijabli zglobova.
Polozaj alata u odnosu na bazni koordinatni sustav moZe se predstaviti toCkom u
Sestodimenzionalnom prostoru, koji se naziva prostor konfiguracije alata. Koriste¢i tu
terminologiju direktna kinematika se moze promatrati kao preslikavanje iz prostora zglobova u
prostor konfiguracije alata. Iz ¢injenice da proizvoljan polozaj ima Sest stupnjeva slobode
proizlazi da je minimalni broj zglobova robotskog manipulatora, kojim se alat moZe postaviti u
proizvoljan polozaj u radnom prostoru robota, Sest. Kako se robot moze modelirati kao otvoreni
kinematicki lanac, za odredivanje kinemati¢kih parametara moze se primijeniti Denavit-

Hartenbergova metoda. Metoda se sastoji od pridruzivanja desno orijentiranih ortonormiranih
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koordinatnih sustava svakom ¢lanku kinemati¢kog lanca, te iz odnosa koordinatnih sustava

mogu se odrediti parametri ¢lanaka i zglobova. [11]

411

Denavit-Hartenbergova metoda

Da bi prikazali odredene geometrijske i fizicke veli¢ine vezane za kretanje elemenata

robota, potrebno je definirati odredene referentne koordinatne sustave u kojima ¢e se sve

navedene veli¢ine prikazivati i raCunati. Pomo¢u Denavit—Hartenbergove notacije odreduje se

veza izmedu ¢lanaka robota. Denavit—Hartenbergovi parametri se odreduju prema sljede¢im

koracima. [12]

1.

10.
11.

12.

13.

Potrebno je odrediti osi svih zglobova i pridruziti im redne brojeve tako da su zglobovi
i 1i+ 1povezani ¢lankom i, gdje jei = 1,2,...,n- 1, an je broj zglobova.

Bazi robota pridruziti koordinatni sustav S,. Os Z, postaviti u smjeru zgloba 1
Odrediti normalu B; na osi zglobova i i i + 1. Normala B; predstavlja pravac koji je
okomit na osi zglobova iii+ 1lisijeéeteosi. (i = 1,2,...,n- 1)

Postaviti ishodiSte koordinatnog sustava S; u sjeciSte pravca B; S 0si zgloba i + 1.
(i=12...,n-1)

Os Z; postaviti u smjeru zglobai + 1. (i = 1,2,...,n-1).

Os X; postaviti tako da lezi na normali B; i usmjerena je od Z;_; prema Z;.
(i=1,2..,n-1)

Os Y; postaviti tako da se dobije desno orijentirani ortonormirani koordinatni sustav.
(i=12..n-1)

Ishodiste koordinatnog sustava S,, postaviti u vrh alata. Os Z,, postaviti u smjeru osi n-
tog zgloba, a 0s X,, postaviti tako da leZi na normali na osi Z,, i Z,,_; iusmjerena je od
Z,_q1 premaz, .

Odrediti parametar 6; kao kut rotacije od osi X;_; prema osi X; mjeren oko 0si Z,,_;.
(i =12..,1n

Tocku presjeka osi X; i 0si Z;_; oznacitisa C;. (i = 1,2,...,n)

Odrediti parametar d; kao udaljenost od ishodista koordinatnog sustava S;_; do tocke
C;, mjerenou smjeruosi Z;_4. (i = 1,2,...,n)

Odrediti parametar a; kao udaljenost od tocke C; do ishodista koordinatnog sustava S;,
mjereno u smjeruosi X;. (i = 1,2,...,n)

Odrediti parametar a; kao kut rotacije od osi Z;_; prema osi Z; mjeren oko osi X;.
(i=12...,n)
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Denavit-Hartenbergovim postupkom odreduju se cCetiri kinematicka parametra robotskog
manipulatora za svaki zglob. To su: 6;, d;, a; 1 «;. Jedan od ta Cetiri parametra je varijabla
zgloba. Kada se radi o rotacijskom zglobu to je 6;, a ako je zglob translacijski, tada je d;,
varijabla zgloba. Ostala tri parametra su konstante. Robotski manipulator koji se koristi u ovom

diplomskom radu nema translacijski zglob, ve¢ su svi zglobovi iskljucivo rotacijski. [12]

Denavit-Hartenbergovi parametri i njihove vrijednosti za robotski manipulator koriSteni u

diplomskom radu su navedeni u tablici 4.1.1.1.

Tab. 4.1.1.1 Denavit-Hartenbergovi parametri.

Clanaki  0;rad] d;[mm] a[mm] a;frad]

1 9 60 0 i

1 2
2 0, 0 105 0
3 0 0 96 -
4 9 0 30 T

4 2
5 0 135 0 0

Odredivanje kinemati¢kih parametara nekog robotskog manipulatora omogucuje sustavno

rjeSenje problema direktne kinematike. Naime, moZe se pokazati da vrijedi

cO; —sO;ca; sO;sa; a;ch;

i-1 _ |S8; cB;ca; —cO;sa; a;SH; )
R A (4.1.1-1)
0 0 0 1
T, = Ty % Ty x °Ty .. "7'Ty, (4.1.1-2)

Izradunavanjem matrica ""'T; za svaki i = 1,2,...,n pomoéu matrice (4.1.1-1) te
uvritavanjem dobivenih matrica u (4.1.1 - 2) moZe se izra¢unati matrica °Ts kojom je definiran
polozaj alata u odnosu na bazu robota, ¢ime je rijeSen problem direktne kinematike.

0T5 = 0T1 * 1T2 * 2T3 * 3T4 * 4T5 (4.1.1-3)
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4.1.2 Programsko rjesenje direktne kineamtike

Za izracun direktne kinematike Kkoristili smo formulu (4.1.1-1) koju smo prethodno
objasnili. Prilikom izracuna koristili smo Denavit-Hartenbergovi parametre iz tablice 4.1.1.1 i
kutove zglobova g4, g2, g3 koje smo dobili izracunom direktne kinematike koju ¢emo objasniti
u nastavku. U drugoj, osmoj i Cetrnaestoj liniji koda formirana je homogena matrica

transformacije °H,, 'H,, *H.,.

1. % Direct kinematics

2. HO1l = [cos(qgl) -sin(gl)*cos(alfal) sin(ql)*sin(alfal) al*cos(ql);
3. sin(ql) cos(gql)*cos(alfal) -cos(ql)*sin(alfal) al*sin(ql);
4. (%] sin(alfal) cos(alfal) di;

5. 0 0 0 1

6. 15

7.

8. H12 = [cos(qg2) -sin(g2)*cos(alfa2) sin(q2)*sin(alfa2) a2*cos(qg2);
9. sin(g2) cos(g2)*cos(alfa2) -cos(g2)*sin(alfa2) a2*sin(q2);
10. 0 sin(alfa2) cos(alfa2) dz2;

11. 0 0 0 1

12. 1;

13.

14. H23 = [cos(g3) -sin(g3)*cos(alfa3) sin(g3)*sin(alfa3) a3*cos(q3);
15. sin(qg3) cos(gq3)*cos(alfa3d) -cos(g3)*sin(alfa3) a3*sin(qg3);
16. 0 sin(alfa3) cos(alfa3l) d3;

17. 0 0 0 1

18. 1;

19.

20. HO3=HO1*H12*H23;

21. RO3=HO3(1:3,1:3);

22.

23. beta = pi/2;

24. RO6=[cos(beta) -sin(beta) o;
25. sin(beta) cos(beta) 0
26. ) ) -17;
27. R36=RO3"'*R0O6;

U 20. liniji koda izra¢unata je homogena matrica transformacije °Hs s formulom:
OH3 = OH1 * 1H2 * 2H3 (411'3)

Nakon toga iz homogene matrice transformacije uzeti rotacijski dio i spremiti u matricu °Rj.
Pomocu rotacijskog dijela moze se dobiti kut pod kojim hvatamo predmet s robotskim
manipulatorom tj. orijentaciju alata. Prije samog izracuna kuta za orijentaciju alata potrebno je

izradunati matricu rotacije °Rj.
4.2. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika rjeSava problem obrnut od direktne kinematike. Za zadanu krajnju
tocku manipulatora inverzna kinematika pronalazi polozaje i kutove svih zglobova takve da

manipulator bude u trazenoj tocki, ako je ta tocka dohvatljiva. To je slozen problem, redovito s
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beskona¢no mnogo rjesenja. Kao §to vidimo inverzna kinematika je puno upotrebljivija i
zanimljivija od direktne kinematike. Za shvacanje principa inverzne kinematike prvo ¢emo
objasniti pojam dohvatljivog radnog prostora (eng. reachable workspace). Na slici 4.2.1 vidimo

jednostavan primjer, s ozna¢enim radnim prostorom. [14]

Sl. 4.2.1 Dohvatljivi radni prostor (eng. reachable workspace)[15]

Tanka puna linije oznacavaju doseg segmenta L;, dok puna deblja linija predstavlja doseg

segmenta L,. Matematicki bi radni prostor mogli opisati sljede¢om formulom:
Ly — L, < dohvatljivi radni prostor < L, + L,

Cesto u praksi neki zglobovi imaju ograni¢enja u pokretima. Sa slike 4.2.1 moZemo vidjeti
da zglob kod prvog ¢lanka L; ima ograni¢enje od 180°, a L, ima tek ograni¢enje u rubnom

dijelu dohvatljivog radnog prostora.

4.2.1 Pieperovo rjeSenje

Pieperovo rjesenje se jos zove ,,321 kinematic¢ka struktura® i ona se odnosi na robotske
manipulatore sa Sest zglobova. Ovakvo rjeSenje je razvio Donald L. Pieper i ono se koristi u
mnogim komercijalnim robotskim manipulatorima. Ovo je analiticko rjeSenje problema
inverzne kinematike. Kao §to smo rekli takvo rjeSenje se odnosi na manipulator sa Sest
zglobova, pri ¢emu su zadnja tri zgloba rotacijska, a njihove se osi sijeku u jednoj tocki. Za
polozaj alata zadan matricom homogene transformacije

0 0
0 R t
T, = [ 6 6] 4.2.1-1
6 0 1 ( )

vrijednosti varijabli zglobova g mogu se izracunati sljede¢im postupkom:
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1. Potrebno je odrediti poziciju p = [* ¥ Z]T sjecista osi tri zadnja zgloba, pomo¢u

izraza
x 0
Jic = o1, _(%6 (4.2.1-2)
2. Odrediti vrijednosti varijabli prva tri zgloba rjesavajuci sustav jednadzbi
X =191 — 5192 (4.2.1-3)
Y =5191 — G192 (4.2.1-4)
z=sx*a1(fisy + f262) + cay(fs + dz) + dy (4.2.1-5)
g1 = Cof1 — Sa2fs + a4 (4.2.1-6)
g2 = ca(f1S, + fo65) —sa (fz + dy) (4.2.1-7)
fi = dssazs; +azcs +a, (4.2.1-8)
fo = azcays3 —ducaysa363 — dysaycas — sayds (4.2.1-9)
fz = azsa,S3 — dysaysaszc; + dycaycas; + cayds (4.2.1-10)

Gdje je ¢; = cosb;, s; = sinb;, ca; = cosa;, sa; = sina;,i = 1,2,...,n
3. Pomocu vrijednosti varijabli prva tri zgloba izracunatih u koraku 2. odrediti rotacijsku
matricu °Rs
4. °Rg = (°R3)T °R,
5. Odrediti varijable zadnja tri zgloba rjeSavanjem sustava jednadzbi dobivenog
izjednaavanjem elemenata matrice °Rj izra¢unate u koraku 4. s matricom
°R4(04, 65, 65)

C4_ _S4C(X4 S4sa4 CS _Sscas 555a5 C6 —566a6 565a6 (421-11)
=S4 C4Cy  —CuS0y||Ss Cscas  —C5Sas5||Se  CeClg  —CgSQg
0 Sy cay 0 Sas cas 0 SQg cag

U nastavku su dane upute za rjeSavanje sustava jednadzbi od (4.2.1-3) do (4.2.1-10) za

rotacijsku konfiguraciju robota. Varijable zglobova su 6,, 6, i 65.

1z (4.2.1-3) do (4.2.1-7) slijedi:

x2 4+ y?2 + 22 = 2a,(ficy — f25;) + 2dyz + kyq (4.2.1-12)
z = say(f1s2 + f2¢2) + k; (4.2.1-13)
ki =fE+f + 7 +af —di +d3 +2d,f; (4.2.1-14)
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ky = cai(fs +d3) +dy (4.2.1-15)
|z (4.2.1-12) i (4.2.1-13) slijedi

(x* +y?+ 2% —2dyz — ky) N (z + kq)?

= f2 2 4.2.1-16
4 Za, i+ 1 ( )

Uvrstavanjem (4.2.1-14) i (4.2.1-15) u (4.2.1-16) te uvrStavanjem (4.2.1-8), (4.2.1-9) i (4.2.1-
10) u dobivenu jednadzbu, dobiva se jednadzba Cetvrtog stupnja u kojoj je jedina nepoznanica

0. Rjesavanjem te jednadzbe moZze se izraCunati vrijednost kuta 6. U slucaju da je a; = 0,

jednadzba (4.2.1-12) prelazi u:
x2+y?+z2=2diz+ Kk (4.2.1-17)

pa se umjesto rjeSavanjem jednadzbe (4.2.1-16), 65 se izraCunava rjeSavanjem jednadzbe

(4.2.1-16). U slucaju da je a; = 0, jednadzba (4.2.1-13) prelazi u:
z=k, (4.2.1-18)

pa se umjesto rjeSavanjem jednadzbe (4.2.1-16), 65 se izraCunava rjeSavanjem jednadzbe
(4.2.1-18). Jednadzbe (4.2.1-16), (4.2.1-17) odnosno (4.2.1-18) mogu posluziti za

izraCunavanje 6, 8, i 85 primjenom sljedeceg postupka:

1. Ako je a; = 0, uvrstimo (4.2.1-14) u (4.2.1-17) te u dobivenu jednadzbu uvrstimo u
(4.2.1-8), (4.2.1-9) i (4.2.1-10). Dobiva se jednadzba u kojoj je jedina nepoznanica 65.

Ta se jednadzba moze rijesiti uvodenjem sljedecih supstitucija:

1—u? 2u )
Tr S0 = T (42119

te rjeSavanjem jednadzbe po u. Nakon toga se 65 izraGunava iz u na sljedeéi nadin:

cosf; =

65 = 2arctanu (4.2.1-20)

Ako je a; = 0, uvrstavamo (4.2.1-15) u (4.2.1-18) te u dobivenu jednadzbu uvrstavamo
u(4.2.1-8), (4.2.1-9) i (4.2.1-10). Dobiva se jednadzba u kojoj je jedina nepoznanica 65.
Ta se jednadzba takoder moze rijesiti pomocu supstitucija (4.2.1-19).

Ako je a; # 0 1 a; # 0, uvrstiti (4.2.1-14) i (4.2.1-15) u (4.2.1-16) te u dobivenu
jednadzbu uvrstiti (4.2.1-8), (4.2.1-9) i (4.2.1-10). Dobiva se jednadzba u kojoj je jedina
nepoznanica 8. Dobivenu jednadZbu rjeSavamo pomocu supstitucije (4.2.1-19). Pri
rjesavanju jednadzbi (4.2.1-16), (4.2.1-17) odnosno (4.2.1-18), korisno je znati sljedec¢u

relaciju:
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fE+ 2+ ff=a%+d;+d:+ a2+ 2dscazd; + 2a,a5c; (4.2.1-21)
+ 2a,d,sa35;

2. Uvrstavanjem vrijednosti kuta 65 izraGunate u koraku 1. u jednadzbe (4.2.1-8), (4.2.1-
9) i (4.2.1-10) dobijemo f;, f> i f5.

3. Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti f;, f5 i f3 U (4.2.1-12) ili (4.2.1-13) mozZe se dobiti
jednadzba C¢ijim se rjeSavanjem dolazi do 6,. Ta se jednadzba moze rijeSiti
supstitucijama (4.2.1-19).

4. Uvrstavanjem vrijednosti kuta 6, izraGunate u koraku 3 u jednadzbe (4.2.1-6) i (4.2.1-
7) izraunati g4 i g,.

5. Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti g; i g, U (3) i (4) dobiva se sustav jednadzbi ¢ijim

se rjeSavanjem dolazi do c; i s;. Iz ovih se vrijednosti moZe izracunati 6, kao:

61 = atan2(sy, ¢;) (4.2.1-22)

4.2.2 Programsko rjeSenje inverzne kinematike

Kod programskog rjeSenja inverzne kinematike je u potpunosti rijeSen u programskom
jeziku MATLAB. Potrebno je bilo prvo validirati unos korisnika, tj. provjeriti je li korisnik unio
sve potrebne podatke za izracun inverzne kinematike. Za izraCun nam je potrebna tocka u
prostoru s koordinatama x,y,z. Prilikom unosa te tri to¢ke i pritiskom korisnika na tipku
,,Calculate* poziva se funkcija calculate_Callback(). Funkcija na samom pocetku (od 2. do 4.
linije koda) dohvaca vrijednosti iz polja za unos i pretvara ih iz tekstualnog oblika (eng. string)
u broj (eng. number). Od 5. do 11. linije koda provjeravamo je li korisnik unio ispravno
koordinate neke tocke u prostoru koja je dohvatljiva robotskom manipulatoru. U slucaju da je
korisnik unio krivo bilo koju toc¢ku, prikazat ¢e mu se sko¢ni prozor s odgovaraju¢om porukom.
A ako su sve tocke u odgovaraju¢em rasponu, nastaviti ¢e se s izvrSavanjem koda te ¢e se

definirati varijable vezane za DH parametre (linije koda do 13. do 15).

1. function calculate_Callback(hObject, eventdata, handles)

2. x = str2num(char(get(handles.x, 'String')));

3. y = str2num(char(get(handles.y, 'String')));

4. z = str2num(char(get(handles.z,'String')));

5. if isempty(x) || x<-217 || x>217

6. msgbox('The value X must be between -217 and 217','Error','error');
7. elseif isempty(y) || y<-217 || y>@

8. msgbox('The value Y must be between -217 and @', 'Error', 'error');
9. elseif isempty(z) || z<@ || z>40

10. msgbox('The value Z must be between © and 40','Error','error');
11. else

12. %% Denavit-Hartenberg parameters

13. d1=75; d2=0; d3=0;

14. al=0; a2=105; a3=96;

15. alfal=pi/2; alfa2=0; alfa3=pi;
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Od 17. do 31. linije koda racunamo Pitagorin poucak kako bi dobili poziciju u kojoj ¢e se
nalaziti zavrSetak tre¢eg ¢lanka. To radimo zbog pomaka (eng. displacement) koji se nalazi na

¢etvrtom ¢lanku, te je on prikazan naslici 4.2.2.1

U 1] )

Sl. 4.2.2.1 Bokocrt robotskog manipulatora

Odgovaraju¢im projektiranjem manipulatora moze se znacajno olakSati rjeSavanje inverzne
kinematike. Dovoljno je da se osi orijentacije sijeku u jednoj tocki (ili da su neke tri osi
paralelne). Ovim se problem mozZe razdvojiti na IKP! pozicioniranja i IKP orijentacije. Da bi
lakse objasnili programsko rjesenje prikazat ¢emo ga slikom 4.2.2.2 modela robotskog

manipulatora.

1 IKP-inverzni kinemati¢ki problem
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Sl. 4.2.2.2 Model robotskog manipulatora

Kao $to vidimo na slici se nalazi model robotske ruke sa zelenim i Zutim to¢kama na svakom

zglobu. Zelene tocke predstavljaju onaj dio koji rjeSavamo s IK pozicioniranja, dok zute tocke

predstavljaju dio koji rjesavamo s IK? orijentacije. Prilikom rjesavanja IK pozicioniranja

kre¢emo od zavrSetka tre¢eg Clanka robotskog manipulatora. ZavrSetak treceg clanka tj.

pozicija ratunamo preko Pitagore, kako je obiljezeno na slici sa zutim i zelenim trokutom.

16. %% Pythagoras theorem

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

a=abs(x); b=abs(y);
c=sqrt(a”2+b”2);
alpha=atand(a/b);
c_=c-30;
a_=sind(alpha)*c_;
b_=sqrt(c_"2-a_"2);
if x>0

z=z+135;

Nakon §to smo dobili vrijednosti x, y i z na treCem ¢lanku, mozemo izracunati kut 85. Slijedeci

postupak koji smo opisali u poglavlju 4.2.1 za Pieperovo rjesenje dobivamo sljede¢e formule

za rjeSenje kuta 6.

2 |K-inverzna kinematika
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(1—uj)

C3 = 1T u%) (4.2.2-1)
S3 = %, (4.2.2-2)
r=x%+y%+z2 (4.2.2-3)
fi=az*c3ta, (4.2.2-4)
f2 = az *s3, (4.2.2-5)
ke =f2 +f7 —di, (4.2.2-6)
65 = 2 * atan(us) (4.2.2-6)

U 34. liniji koda uvodi se simboli¢ka varijablu u3, koja je realan broj. Nakon §to smo raspisali
sve jednadzbe rjeSavamo ih kao jednadzbe s jednom nepoznanicom te dobijemo dva rezultata.

I na samom kraju pomocu funkcije 2 * atan racunamo kut.

32. %% Inverse kinematics

33. % theta3

34. syms u3 ‘'real’;

35. % substitution equations

36. c3 = (1-u3”2)/(1+u3”2);

37. s3 = 2 * u3 / (1+u3”2);

38.

39. r o= X"2+y"2+z72;

40. fl=a3*c3+a2;

41. f2=a3*s3;

42. k1=Ff17r2+f272-d172;

43, %k1l=a372+a2”72+2*a2*a3*c3-d172;
44. u3 = double(solve(r-2*di*z-k1));
45, g33 = 2*atan(u3);

46. 93=g33(2) ;

Od 47. do 62. linije koda racunamo 6,. U 48. liniji koda takoder kao i kod 8; uvodimo

simbolicku varijablu u2. U nastavku su ispisane formule koje se koriste za rjeSavanje kuta 6,.

(1—uj)
4.2.2-6
2= (1+ud) ( )
2 xul

=—" 4.2.2-7

c;3 = cos(65), (4.2.2-8)

s3 = sin(65), (4.2.2-9)
kz = d1 (422'10)
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0, = 2 * atan(u,) (4.2.2-11)

47. %% theta2

48. syms u2 'real’;

49. % substitution equations
50. c2 = (1-u272)/(1+u2”2);
51. s2 =2 * u2 / (1+u2°2);
52.

53. c3 = cos(g3);

54. s3 = sin(g3);

D5 fl=a3*c3+a2;

56. f2=a3*s3;

57. k1=Ff172+f272-d172;

58. k2=d1;

59.

60. u2 = double(solve(fl*s2+f2*c2+dl-z));
61. g22 = 2*atan(u2);

62. q2=q22(2);

Zadnji kut koji se racuna za IK pozicioniranja je 6;. U nastavku su dane formule koristene u

programskom rjesenju:

c, = cos(6,), (4.2.2-12)
s, = sin(6,), (4.2.2-13)
91 =Cfi—S:f2ta; (4.2.2-14)
y
S1=— 4.2.2-15
1= ( )
- 4.2.2-16
Cq1 = — 2.l
! 91 ( )
0, = atan2(sq,¢q) (4.2.2-16)
63. %% thetal
64. c2 = cos(q2);
65. s2 = sin(q2);
66. gl = (c2*f1)-(s2*f2)+al;
67. sl= y/gl;
68. cl= x/gl;
69. gl=atan2(si1,cl);

Sljedeci dio koji Se treba izraCunati je vezan za direktnu kinematiku. Taj dio je objasnjen u
poglavlju ,,4.1.2 Programsko rjesenje direktne kinematike*. Nakon toga slijedi inverzna
kinematika orijentacije. Potrebno je izracunati kut pod kojim ¢e alat tj. grabilica robotskog
manipulatora dohvatiti objekt. U nasem slucaju kod inverzne kinematike orijentacije potrebno

je izraCunati 8, i Os.
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70. % Position and angle of tool

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

beta = pi/2;

RO6=[cos(beta) -sin(beta) o;
sin(beta) cos(beta) 0
) ) -1];

R36=R03"'*R0O6;

g4=atan2(R36(1,3), -R36(2,3));
g5=atan2(R36(3,1), -R36(3,2));

d=[ql g2 g3 g4 g5]';

handles.ql = q1;
handles.q2 = q2;
handles.qg3 = g3;
handles.q4 = q4;
handles.q5 = g5;

guidata(hObject,handles); % save the updated handles structure
set(handles.solution, 'String',num2str(radtodeg(q)));

5. MAPIRANJE 2D PROSTORA S ULTRAZVUCNIM SENZOROM
HC-SR04

Za dobivanje mape 2D prostora s ultrazvuénim senzorom potrebno je napraviti nekoliko

mjerenja. To se moZe posti¢i na nacin da senzor rotiramo oko njegove osi 1 prilikom rotacije

senzor vr$i mjerenja za svaki stupanj za koji je pomaknut, slika 5.1.

Sl. 5.1 Ultrazvuéni senzor na servo motoru.[17]

Senzor sam po sebi je dosta neprecizan i ima kut Sirine ultrazvuénog signala od 15°. Kako

bi smanjili pogresku raditi ¢e se viSe mjerenja i uzimati srednju vrijednost iz dobivenih

mjerenja. Dakle, da pojednostavimo, servo motor ¢e se gibati od 0° do 180°. Prilikom okretanja
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servo motora senzor ¢e na svakom stupnju raditi mjerenje i zapisivati to mjerenje u tablicu.
Nakon §to dode do 180° vracati ¢e se u pocetni polozaj 0° i takoder raditi mjerenje. Prilikom

drugog mjerenja racunati ¢e srednju vrijednost prvog i drugog mjerenja te to spremati u tablicu.

5.1. Programsko rjesenje za ultrazvucni senzor HC-SR04

Na samom pocetku potrebno je definirati nekoliko stvari koje se koriste u ovom

programskom rjesSenju. To su:

e a - globalna varijabla u kojoj se nalazi objekt koji se stvara prilikom spajanja na
Arduino,

e Sensor - globalna varijabla koja je vezana za biblioteku (eng. librarie)
,,"JRodrigoTech/HCSR04*

e servo7 - globalna varijabla koja je vezana za servo motor, te s njom mozemo
upravljati tim servo motorom.

global a;

global Sensor;

global servo7;
muveServo(0.5,0.45,0,0,0.5,0.7);

AwNR

Ultrazvuéni senzor u ovom radu je postavljen ispred robotske ruke. Prilikom mjerenja
moramo osigurati da robotsku ruku postavimo u neutralan polozaj u kojemu nece smetati
senzoru. Zato smo u 4. liniji koda prvo pomaknuli robotsku ruku u neutralnu poziciju prije
samog mjerenja. Nakon toga imamo dvije for petlje. U prvoj for petlji imamo broja¢ koji se
iterativno pomjera od 0° do 180° za korak iteracije od 1° (6. linija koda). U svakoj iteraciji se
pomijeri servo motor za 1 otkucaj (eng. tick) te napravi dva mjerenja u razmaku od 100 ms. Ta
dva mjerenja se zbrajaju te se dijele s dva kako bi dobili udaljenost do predmeta. Dobiveni
rezultat spremamo u polje table (14. linija koda).

5. i=1;

6. table = zeros(180,2);

7. for theta =0 : 1/180 : 1

8. writePosition(servo7, theta);

9. distl = readTravelTime(Sensor)*170;
10. pause(.01);

11. dist2 = readTravelTime(Sensor)*170;
12. dist = (distl+dist2)/2;

13. table(i,1) = (i-1);

14. table(i,2) = round(dist * 100,2);
15. i=1+1;

16. end

U drugoj for petlji radimo sli¢nu stvar samo §to se servo motor sada pomjera u obrnutom

smjeru tj. od 180 do 0. Takoder imamo dva mjerenja, ali razlika je prilikom spremanja rezultata.
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Prilikom spremanja rezultata zbrajamo trenutni rezultat s rezultatom iz prosle for petlje i

dijelimo s dva kako bi dobili srednju vrijednost (24. linija koda).

17. 3 = 1;

18. for theta =1 : -1/180 : ©

19. writePosition(servo7, theta);

20. distl = readTravelTime(Sensor)*170;

21. pause(.01);

22. dist2 = readTravelTime(Sensor)*170;

23. dist = (distl+dist2)/2;

24. table(i-j,2) = (table(i-j,2) + round(dist * 100,2))/2;
25. j=3+1;

26. end

Na samom kraju prikazujemo mjerenje korisniku s funkcijom polarplot() (27. linija koda). U

29. liniji koda smo funkciji rekli da nam prikaze rezultate u dva kvadranta. Razlog je taj sto je

mjerenje radeno od 0° do 180° te pokrivamo tim mjerenjem samo dva kvadranta. Slika 5.1.1

prikazuje graf mjerenja udaljenost objekta od senzora.

27. polarplot (table(:,1)*pi/180, table (:,2));
28. title('Graf okoline');
29. thetalim([0 180]);

30. grid on;
Graf okoline
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Sl. 5.1.1 Primjer mjerenja i prikaza rezultata

Na slici 5.1.1 je prikazan primjer mjerenja udaljenost objekta od senzora
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6. GRAFICKO KORISNICKO SUCELJE | TESTIRANJE

MANIPULATORA

6.1. MATLAB GUIDE razvojno okruZenje

Graficko sucelje za upravljanje robotskim manipulatorom je izradeno u MATLAB-ovom alatu
GUIDE razvojno okruzenje (eng. GUIDE development environment). GUIDE pruza razne alate
za dizajniranje korisnickog sucelja aplikacije. Jedan od takvih alata je GUIDE Layout Editor.
Nakon §to smo kreirali sucelje GUIDE automatski generira MATLAB kod za izradu
korisni¢kog sucelja, Sto mozemo lagano izmijeniti i doraditi za programiranje aplikacije. Za
vecu kontrolu nad projektiranjem i razvojem aplikacije mozemo stvoriti MATLAB kod koji
definira sva svojstva i ponaSanja komponenti. MATLAB sadrzi ugradene funkcije koje
omogucuju kreiranje grafickog sucelja za dijaloske okvire, gumbove, klizace i polja za unos ili
ispis i mnoge druge stvari.

af=3 IEL 1

! untitled.fig - O X
File Edit View Layout Tools Help
-3 R
z
Push Button
e Slider
@® Radio Button
B4 Check Box
7 Edit Text
Tl Static Text
&3 Pop-up Menu
Ell Listbox
Bl Toggle Button
E Table
1 Axes
[%] Panel
"% Button Group
X ActiveX Control

v
< >

Tag: figurel Current Point: [147,420]  Position: [680, 678, 560, 420]

Sl. 6.1 Sucelje GUIDE

6.2. Programsko rjeSenje MATLAB GUIDE

Programsko rjesenje grafickog sucelja aplikacije (slika 6.2.1) omogucéuje korisniku kontrolu

nad robotskom rukom te prikaz rezultata. Aplikacija dozvoljava korisniku sljedece stvari:

spajanja na Arduino,

polja za unos x, y i z kordinata,

prozor za ispis rjeSenja inverzne kinematike,

tipke za pomicanje i vrac¢anja ruke u pocetni polozaj,
tipka za aktiviranje senzora

prozor za prikaz mjerenja sa senzora.
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Sl. 6.2.1 Grafickog sucelja aplikacije

6.2.1 Spajanje na Arduino

Spajanje na Arduino se vr$i kroz padajuci izbornik koji nam omoguéava odabir USB ulaza

(eng. port). Nakon $to korisnik odabere ulaz i stisne tipku ,,Connect” poziva se funkcija

connect_button_Callback.

R R OVUONOOUTD WNR

function connect_button_Callback(hObject, eventdata, handles)

popStri
selecte
selecte

delete(
clear a
clear s
global
. clc;
.a=ard
1)
. global
. servol
. global
. servo2
. global
. servo3
. global
. servo4
. global
. servo5
. global
. servoé

. global
. servo7
. global
. Sensor
. msgbox(

ngs = handles.connect_popupmenu.String; % All the strings in the menu.

dIndex = handles.connect_popupmenu.Value;
dString = popStrings{selectedIndex};

instrfind({'PORT'}, {selectedString}));
5

ervol; clear servo2; clear servo3;

a;

uino(selectedString, 'Mega2560', 'Libraries', {'JRodrigoTech/HCSRO4',

servol;
= servo(a, 'D2');
servoz2;
= servo(a, 'D3');
servo3;
= servo(a, 'D4');
servo4;
= servo(a, 'D5');
servos;
= servo(a, 'D6');
servob;

= servo(a, 'D7');

servo7;

= servo(a, 'D1l1');

Sensor;

= addon(a, 'JRodrigoTech/HCSRe4', 'D12', 'D13');
'Arduino successfully connected', 'Connected');

'Servo
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Od 2. do 4. linije koda dohva¢amo vrijednost koju je korisnik odabrao u padaju¢em izborniku
prije nego $to je pritisnuo tipku ,,Connect. Od 6. do 10. brisSemo sve vrijednosti iz varijabli i
osiguravamo nesmetano spajanje na Arduino. Nakon toga mozemo napraviti povezivanje s
Arduinom. Prilikom spajanja na Arduino kreiramo objekt a (11. linija koda). Od 11. do 26.
linije koda kreiramo objekte koji sluze za kontrolu servo motora, te svakom motoru
dodjeljujemo odgovaraju¢i digitalni pin s Arduina. Slicna stvar se radi i s ultrazvuénim
senzorom u 28. liniji koda. Razlika je ta $to kod senzora moramo dati digitalni pin za echo

odnosno trig.

6.3. Testiranje robotskog manipulatora

Kao $to je na samom pocetku ovog rada naglaseno, robotski manipulator koristen u ovom
radu je za edukacijske svrhe te nema veliku preciznost. Najveé¢i problem predstavljaju servo
motori. Toé¢nije servo motor na drugom i tre¢cem zglobu (slika 6.3.1) rade najvecu gresku zbog

opterecenja koja djeluju na njih.

Sl. 6.3.1 Robotski manipulator

Ta greSka je uzrokovana zbog zracnosti koja se pojavljuje na osovini servo motora, te
dozvoljava robotskoj ruci hod od desetak stupnjeva ovisno u kojem polozaju se ruka nalazi, te
se ona gomila kroz cijeli kineticki lanac. Da bi kompenzirali tu greSku nakon Sto izraCcunamo

inverznu kinematiku, oduzimamo 10° od proracuna te tu vrijednost predajemo servo motoru
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dva i tri. To moZemo vidjeti u 4. i 12. liniji koda. Time smo kompenzirali gresku kada robotski

manipulator dohvaca neki predmet.

%Servo2

if isfield(handles, 'q2")
g2 = handles.q2;
g2=radtodeg(qg2)-10;
q2=180/q2;
gq2=1/q2;

end

VWoONOUVDAWNER

[
NP ® -

%Servo3
. if isfield(handles,'q3")
g3 = handles.q3;
g3=radtodeg(q3)-10;
q3=180/q3;
q3=1/q3;

[EEEE
vl AW

. end
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7. ZAKLJUCAK

Kroz izradu rada steCena su mnoga znanja u podrucju robotike i primjenu matematickih
modela, raCunanja kinematike i geometrije, eclektronike, koriStenja mikroprocesora sa
senzorima i servo motorima, te mnoge druge stvari. Robotika je vrlo kompleksno podrucje te
iziskuje mnogo istrazivanja i Sirokog znanja u mnogim sferama. Cilj ovog diplomskog rada je
bio sastaviti robotski manipulator, rijesiti inverznu kinematiku, napisati algoritam za
upravljanje te koristiti ultrazvucni senzor za mapiranje 2D prostora. Za potrebe ovog rada
koriSten je robotski manipulator s pet stupnjeva slobode gibanja. Kinematicki problem je rijeSen
s inverznom i direktnom kinematikom. Kod direktne kinematike koriStena je Denavit-
Hartenbergova metoda. Problem inverzne kinematike je rijeSen s Pieperovim rjeSenjem.
Programsko rjesSenje cjelokupnog rada je radeno u programskom paketu MATLAB koji je
komunicirao s Arduinom mega 2560. Prilikom upravljanja robotskom rukom uoceni su mnogi
problemi. Jedan od njih je bio i zra¢nost U zupCanicima servo motora. Ultrazvucni senzor u
ovom radu je koriSten za 2D mapiranje prostora. Cilj je bio s ultrazvuénim senzorom koji je
pri¢vrséen na servo motor dobiti priblizno poziciju objekta kojeg robotski manipulator treba
dohvatiti. Senzor se u radu pokazao dosta neprecizan zbog velikog kuta bacanja ultrazvucnog
signala. Mjesta za poboljsanja svakako ima, pogotovo u podruéju ultrazvu¢nog senzora. Servo
motori koriSteni u ovom radu su se pokazali zadovoljavaju¢i ali svakako koriStenje boljih bi

dalo puno bolje rezultate.
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SAZETAK

Naslov: Robotska manipulacija s navodenjem pomoc¢u ultrazvu¢nog senzora

Sazetak: U ovom radu opisan je sustav koji se sastoji od robotskog manipulatora,
mikroprocesora i senzora. RijeSen je matematicki model robotskog manipulatora kroz direktnu
odnosno inverznu kinematiku. Direktna kinematika je rijeSena preko Denavit-Hartenbergove
metode. Inverzna kinematika rjeSena je Pieperovim rjeSenjem. Takoder su prikazana
programska rjeSenja za direktnu i inverznu kinematiku. KoriSten je ultrazvucni senzor za
mapiranje 2D prostora te je opisana problematika i prikazano programsko rjesenje. Cijeli
programski kod je napisan u programskom jeziku MATLAB. U radu je takoder opisan i koriSten
mikroprocesor Arduino Mega 2560. Graficko sucelje je napravljeno kroz GUIDE pomoéu
MATLABA te je sve spojeno s mikroprocesorom koji omogucava upravljanje robotskim

manipulatorom.

Klju¢ne rijeci: robotski manipulator, direktna kinematika, Denavit-Hartenbergove metoda,

inverzna kinematika, Pieperovo rjesenje, MATLAB, Arduino Mega 2560, ultrazvuéni senzor.
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ABSTRACT

Title: Robot manipulation guided by ultrasonic sensor

Abstract: A system consisting of a robot manipulator, microprocessor and sensor is described.
The mathematical model of the robotic manipulators was solved using direct and inverse
kinematics. Direct kinematics has been solved using the Denavit-Hartenberg method and
inverse kinematics by Pieper's solution. Program solutions for direct and inverse kinematics are
also described. An ultrasonic sensor is used for 2D mapping of the robot's environment. The
problem of 2D mapping by ultrasonic sensor is described and a program solution si presented.
The full program code is written in MATLAB programming language. The Arduino Mega 2560
microprocessor is also described and used in this work. A graphical interface is created using
GUIDE tool of MATLAB and it is connected to the microprocessor which controls the robot

manipulator.

Keywords: robot manipulator, direct kinematics, Denavit-Hartenberg method, inverse
kinematics, Pieper's solution, MATLAB, Arduino Mega 2560, ultrasonic sensor
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function varargout = IKGUI (varargin)
% IKGUI MATLAB code for IKGUI.fig

S IKGUI, by itself, creates a new IKGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = IKGUI returns the handle to a new IKGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% IKGUI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in IKGUI.M with the given input arguments.
% IKGUI ('Property', 'Value',...) creates a new IKGUI or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before IKGUI OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to IKGUI OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)™.

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help IKGUI

o

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Nov-2017 18:55:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @IKGUI OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @IKGUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

% —--- Executes just before IKGUI is made visible.
functlon IKGUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

oe

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to IKGUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for IKGUI
handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
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guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes IKGUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

[

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = IKGUI OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function x Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of x as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of x as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function x CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to x (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function y Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to y (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of y as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of y as a

oe

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function y CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to y (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\°
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function z Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to z (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of z as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of z as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function z CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to z (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end
% —--- Executes on button press in calculate.
function calculate Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to calculate (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
x = str2num(char (get (handles.x, 'String')));
y = str2num(char (get (handles.y, 'String')));
z = str2num(char (get (handles.z, 'String')));
if isempty(x) || x<-217 || x>217
msgbox ('The value X must be between -217 and 217','Error', 'error');
elseif isempty(y) || y<-217 || y>0
msgbox ('The value Y must be between -217 and 0', 'Error', 'error');
elseif isempty(z) || z<0 || z>40

msgbox ('The value Z must be between 0 and 40', 'Error', 'error');
else

%% Denavit-Hartenberg parameters

dl=75; dz2=0; d3=0;

al=0; a2=105; a3=96;

alfal=pi/2; alfa2=0; alfa3=pi;

%% Pythagoras theorem

a=abs (x); b=abs (y);

c=sqgrt (a”2+b"2);

alpha=atand(a/b) ;

c_=c-30;

a_=sind(alpha) *c_;

b =sgrt(c_"2-a "*2);

if x>0
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y=-b_;
z=z+135;
else
x=-a_;
y=-b_;
z=z+135;
end
%% Inverse kinematics
% thetal3

syms u3 'real';
% substitution equations
c3 = (1-u372)/(1+u3"2);

s3 =2 * u3 / (1+u3"2);

r = X"2+y"2+z"2;

fl=a3*c3+a2;

f2=a3*s3;

kl=f172+£272-d1"2;
$kl=a3"2+a2"2+2*a2*al3*c3-dl1"2;
u3 = double(solve (r-2*dl*z-kl));
g33 = 2*atan (u3);

a3=933(2) ;

%% theta2

syms u2 'real';

% substitution equations
c2 = (1-u272)/(14+u2°2);

s2 2 * uz2 / (1+u2"2);

c3 = cos(g3);

s3 sin(g3) ;
fl=a3*c3+a2;
f2=a3*s3;
kl=£f172+£f272-d1"2;
k2=d1;

u2 = double(solve (fl*s2+f2*c2+dl-2z));
q22 = 2*atan (u2);

q2=922(2);

%% thetal

c2 = cos(g2);

s2 = sin(qg2);

gl = (c2*fl)-(s2*f2)+al;
sl= y/gl;

cl= x/gl;

gl=atan2(sl,cl);

o\°
o\

% Direct kinematics

HOl = [cos(gl) -sin(gl) *cos(alfal) sin(gl)*sin(alfal) al*cos(ql);
sin(gl) cos (gl) *cos (alfal) -cos (gl) *sin(alfal) al*sin(gl);
0 sin(alfal) cos (alfal) dil;
0 0 0 1

1

H12 = [cos(g2) -sin(g2) *cos(alfa2) sin(g2)*sin(alfa2) a2*cos(g2);
sin(g2) cos(g2)*cos(alfa?2) -cos(g2)*sin(alfa?2) a2*sin(g2);

0 sin(alfa?2) cos (alfa2) dz;



1;

H23 = [cos(g3) -sin(g3) *cos(alfa3) sin(g3)*sin(alfa3) a3*cos(g3);
sin(g3) cos(g3)*cos(alfal3) -cos(g3)*sin(alfa3) a3*sin(g3);
0 sin(alfa3) cos (alfa3) d3;
0 0 0 1

17

HO3=HO01*H12*H23;
RO3=H03(1:3,1:3);

% Position and angle of tool
beta = pi/2;

RO6=[cos (beta) -sin (beta) 0;
sin (beta) cos (beta) 0
0 0 -11;

R36=R03'*R06;

g4=atan2 (R36(1,3), -R36(2,3));
gb=atan2 (R36(3,1), -R36(3,2));

a=[qgl g2 g3 g4 g5]"';

handles.gl = gl;
handles.qg2 = g2;
handles.g3 g3;
handles.g4 a4;
handles.gb = g5;

guidata (hObject,handles); % save the updated handles structure
set (handles.solution, 'String',num2str (radtodeg(q)));
end

function solution Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to solution (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of solution as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of solution as
a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function solution CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to solution (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o\°

% —--— Executes on button press in move robotic arm.
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function move robotic arm Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to move robotic arm (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%Servo3

if isfield(handles, 'g3")
g3 = handles.g3;
g3=radtodeg (g3)-10;
g3=180/93;
q3=1/g3;

end

%Servo4

if isfield(handles, 'g4"'")
g4 = handles.g4;
g4=radtodeg (g4) ;
q4=180/94;
q4=1/g94;
if g4<o0

g4=0;

end

end

%Servob

if isfield(handles, 'g5")
g5 = handles.g5;
gb=radtodeg (g5) ;

g5=180/95;
g5=1/g5;
if g5<0
a5=0;
end
end
%Servob
g6 = 0.7;
gb=radtodeg (g6) ;
q6=180/96;
gq6=1/96;

% Servo 1.

if isfield(handles, 'gl")
gl = handles.qgl;
gl=radtodeg(gql) ;
ql=180/ql;
ql=1/qgql;

end

%Servo?
if isfield(handles, 'g2")
g2 = handles.g2;
g2=radtodeg (g2)-10;
gq2=180/92;
g2=1/92;
end
muveServo (gl,q2,93,94,95,96) ;
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)



o\

hObject handle to axesl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

o

o

Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

o

--- Executes on button press in reset button.
function reset button Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reset button (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

muveServo (0.5,0.45,0.4,0,0.5,0.5);

% —--— Executes on button press in scan button.

function scan button Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to scan button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)
global a;

global Sensor;
global servo7;
muveServo (0.5,0.45,0,0,0.5,0.7);

i=1;
table = zeros(180,2);
for theta = 0 : 1/180 : 1
writePosition (servo7, theta);
distl = readTravelTime (Sensor)*170;
pause (.01);
dist2 = readTravelTime (Sensor) *170;
dist = (dlSt1+dlSt2 Y/ 2;
table (i = (i-1);
(1

table = round(dist * 100,2);
i =1 + 1,
end
j=1;
for theta =1 : -1/180 : O
writePosition (servo7, theta);
distl = readTravelTime (Sensor)*170;

pause (.01) ;
dist2 = readTravelTime (Sensor)*170;

dist = (distl+dist2)/2;
table (i-j,2) = (table(i-j,2) + round(dist * 100,2))/2;
j=3+ 1;

end

polarplot (table(:,1)*pi/180, table (:,2));
title('Graf okoline');
thetalim ([0 180])

grid on;

% —--— Executes on button press in connect popupmenu.

function connect popupmenu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to connect popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function connect popupmenu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to connect popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% —--- Executes on button press in connect button.

function connect button Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to connect button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

Arduino connection
popStrings = handles.connect popupmenu.String; % All the strings in the
menu.
selectedIndex = handles.connect popupmenu.Value;
selectedString = popStrings{selectedIndex};

delete (instrfind ({'PORT'}, {selectedString}));

clear a;

clear servol; clear servo2; clear servo3;

global a;

clc;

a = arduino (selectedString, 'Mega2560', 'Libraries',
{"JRodrigoTech/HCSR04', 'Servo'});

global servol;

servol = servo(a, 'D2');
global servo2;
servo?2 = servo(a, 'D3'");
global servo3;
servo3 = servo(a, 'D4');
global servo4d;
servo4 = servo(a, 'D5');
global servob5;
servob = servo(a, 'D6');
global servob6;
servo6 = servo(a, 'D7');

global servo7;

servo7 = servo(a, 'DI11");

global Sensor;

Sensor = addon(a, 'JRodrigoTech/HCSR04', 'D12', 'DI13');
msgbox ('"Arduino successfully connected', 'Connected');

function muveServo(gl, g2, g3, 94, g5, g6);

global a;

global Sensor;

global servo7;

global servol; global servo2; global servo3; global servod4; global servo5;
global servo6;

%$Servo3
postionServo3 = readPosition (servo3);
if postionServo3 < g3
for theta = postionServo3 : 1/180 : g3
writePosition (servo3, theta);
pause (.04) ;
end
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elseif postionServo3 > g3
for theta = postionServo3 : -1/180
writePosition (servo3, theta):;
pause (.04) ;
end
end
writePosition (servo3, g3);

%Servod
postionServo4 = readPosition (servod);
if postionServo4 < g4
for theta = postionServo4 : 1/180
writePosition (servo4, theta);
pause (.04) ;

end
elseif postionServo4d > g4
for theta = postionServod4 : -1/180

writePosition (servo4, theta);
pause (.04) ;
end
end
writePosition (servod4, g4);

%Servob
postionServo5 = readPosition (servob);
if postionServo5 < gb
for theta = postionServo5 : 1/180
writePosition (servo5, theta);
pause (.04) ;

end
elseif postionServo5 > gb
for theta = postionServo5 : -1/180

writePosition (servo5, theta);
pause (.04) ;
end
end
writePosition (servo5, gb);

$Servob
postionServo6 = readPosition (servo6);
if postionServo6 < g6
for theta = postionServo6 : 1/180
writePosition (servo6, theta);
pause (.04) ;

end
elseif postionServo6 > g6
for theta = postionServo6 : -1/180

writePosition (servo6, theta);
pause (.04) ;
end
end
writePosition (servo6, gb6);

o)

% Servo 1.
postionServol = readPosition(servol);
if postionServol < gl
for theta = postionServol : 1/180
writePosition (servol, theta);
pause (.04) ;
end
elseif postionServol > gl

a3

g4

g4

ad

ad

gb6

g6

gl
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for theta = postionServol : -1/180
writePosition (servol, theta);
pause (.04) ;

end

end
writePosition (servol, gl);

$Servo?2
postionServo2 = readPosition(servo?2);
if postionServo2 < g2
for theta = postionServo2 : 1/180
writePosition (servo2, theta);
pause (.04) ;

end
elseif postionServo2 > g2
for theta = postionServo2 : -1/180

writePosition (servo2, theta);
pause (.04) ;
end
end
writePosition (servo2, g2);

gl

g2

g2
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