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Sazetak

Zavr$ni rad opisuje primjenu homogenih transformacija u kinematickom modelu robota. 3D
CAD model robota je oblikovan pomoc¢u programa SolidWorks. 3D CAD model je oblikovan tako
da ga se moze parametarski postavljati u zadani polozaj unosenjem unutarnjih koordinata robota.
Pomoc¢u Sclilab programa izracunato je rjeSenje poloZaja alata robota na temelju zadanih
unutarnjih koordinata. Na kraju se usporeduje graficko rjeSenje dobiveno u SolidWorks-u sa

programskim rjeSenjem koje je dobiveno pomocu Scilaba.

Kljucne rijeci: homogene transformacije, SolidWorks, Scilab, direktni kinematicki model

robota



Summary

The final paper describes the application of homogeneous transformations in the kinematic
model of the robot. The 3D CAD model of the robot was designed using the SolidWorks program.
The 3D CAD model is designed so that it can be parametrically placed in a given position by
entering the internal coordinates of the robot. Using the Sclilab program, the solution of the
position of the robot tool was calculated based on the given internal coordinates. At the end, the
graphic solution obtained in SolidWorks is compared with the software solution obtained using
Scilab.

Keywords: homogeneous transformations, SolidWorks, Scilab, direct kinematic robot model
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1. Uvod

Ideja ovog zavr$nog rada bila je analizirati ve¢ postojece rjeSenje direktnog kinematickog
problema kod robota. Zadatak je nastao preuzimanjem postojeceg rjeSenja iz knjige Crnekovic,
Surina Industrijski roboti [1]. Bilo je potrebno konstruirati robot sa &etiri stupnja slobode gibanja
tako da on u potpunosti odgovara vezanom koordinatnom sustavu. Prije same konstrukcije
obraduje se postupak potreban za izracun direktnog kinematickog problema. Direktno kinematicko
rjeSenje se moze dobiti pomoc¢u homogenih transformacija, za homogene transformacije biti ¢e
potrebno znanje iz podrucja matrica. Biti ¢e prikazano kako se transformacije rotacije i translacije
definiraju pomo¢u matrica te njihove razlike. Biti ¢e prikazana razlika apsolutnih i relativnih
transformacija, Eulerovi kutovi te vaznost unutras$njih i vanjskih koordinata. Nakon teorijskog
dijela, samostalno uz pomo¢ homogenih transformacija dolazimo do direktnog kinemati¢kog
rjeSenja. To rjeSenje cemo kasnije iskoristiti za pisanje koda u programu za tehnicke izracune koji
se zove Scilab. Prije usporedbe rezultata, u SolidWorks-u ¢e biti konstruiran robot po ve¢ zadanoj
skici. Objasnit ¢e se na koji naCin se konstruira pojedini dio te pomocu koje funkcije te dijelove

mozemo spojiti u sklop.



2. Osnove rac¢una s matricama

2.1. Homogene transformacije

Homogene transformacije definiraju polozaj i orijentaciju jednog koordinatnog sustava u
odnosu prema drugom koordinatnom sustavu. Matrice homogenih transformacija su kvadratne,
dimenzija 4 x 4 i nazivaju se homogenima zbog karakteristinih svojstava. Svrha matrica
homogenih transformacija jest jednostavan prijelaz izmedu koordinatnih sustava odnosno zadani
vektor (toc¢ka) iz jednog koordinatnog sustava lako se preracunava u drugi koordinatni sustav

Matrica homogenih transformacija izgleda ovako:

ix ]x kx px

A= By ko vy (1-1)
iZ jZ kZ pZ
0O 0 0 1

Prva tri stupca su projekcije jedini¢nih vektora novog koordinatnog sustava u odnosu prema
nepokretnom (pocetnom), a posljednji stupac daje koordinate ishodista novog koordinatnog
sustava u odnosu prema nepokretnom koordinatnom sustavu. Prva tri vektora odreduju
orijentaciju, a posljednji daje polozaj izmedu koordinatnih sustava. Posljednji red matrice
homogenih transformacija uvijek ima isti izgled — vektorima orijentacije se dodaje element 0, a

vektoru polozaja element 1. Na taj nacin nastaje kvadratna matrica, koja je pogodnija za rad. [1]

2.2. Transformacije translacije

Translacija se u odvija uzduz jedne od osi pridruzenog koordinatnog sustava, u odgovaraju¢em
stupnju slobode gibanja. Osi novog koordinatnog sustava su bas zbog toga nakon translacije
paralelne s osima nepokretnog sustava, dok je ishodiSte pomaknuto za iznose translacija, §to

mozemo vidjeti i na slici (slika 1).

Slika 1 Predmet opisan matricom transformacije [1]



Pojedine transformacije oznacene su sa @ po X 0si, b po y osi i ¢ po z osi. Transformacija

translacije oznacava se sa Tran (a,b,c) i zapisuje se u ovom obliku:

A =Tran(a,b,c) = (2-1)

SO O R
SO RO
ORr OO
O S Q

Iz matrice mozemo vidjeti da transformacije translacije spadaju u linearne transformacije. [1]

2.3. Transformacije rotacije

Rotacija se odvija oko jedne os osi pridruZzenog koordinatnog sustava, u odgovaraju¢em
stupnju slobode gibanja. Nakon rotacije ishodiSte novog koordinatnog sustava i os rotacije
poklapaju se s nepokretnim koordinatnim sustavom dok su preostale dvije osi zakrenute za kut

rotacije 6, $sto mozemo vidjeti i na slici dva.

Slika 2 Rotacija oko x-0si, y-osi i z-0si [1]

Transformacije rotacije oznacava se sa Rot (os, kut) 1 izgledaju na sljede¢i nacin:

- Rotacija oko x-0si za kut 9

1 0 0 0
_ 10 cos9 —sind O i

Rot(x, 9) = 0 sind cos9 O (2-2)

0 0 0 1
- Rotacija oko y-osi za kut 9

cos9 0 sind O
_ 0 1 0 0

Rot(y,9) = —sind 0 cos9 0 (2-3)
0 0 0 1

- Rotacija oko z-osi za kut 9



cos9 —sind

0
- Rot(z,9) = sind  cosY (1) (2-4)
0

0 0
0 0

_ o O O

Transformacije rotacije zbog prisustva funkcija sinusa i kosinusa, §to mozemo vidjeti iz

jednadzbi (2-2),(2-3) i (2-4), nisu linearne. [1]

2.4. Apsolutne i relativne transformacije

Kod postavljanja kinematickog modela robota potrebno je provesti najceS¢e nekoliko
uzastopnih transformacija translacije i/ili rotacije. Posebno zanimljiv odnos je obi¢no izmedu
prvog koordinatnog sustava i posljednjeg koordinatnog sustava u nizu , ostali odnosi sluze samo
kao medukoraci. Ovisno prema kojem sustavu se obavlja translacija ili rotacija, transformacije se
dijele na apsolutne i relativne. [1]

Pri apsolutnim transformacijama sve se pojedine rotacije i translacije provode u odnosu prema

osima nepokretnog (pocetnog) koordinatnog sustava.

Y

Slika 3 lIzgled apsolutne i relativne transformacije

Kod relativnih transformacija sve se pojedine rotacije i translacije provode u odnosu prema
osima prethodno definiranog koordinatnog sustava. [1]
Razlika ¢e biti vidljivija na sljedeCem primjeru. Potrebno je provesti dvije uzastopne
transformacije zadanim redom:
A; = Rot(x,90°)
A, =Tran(0,b,c)



Izgled zadane rotacije i translacije za slucaj apsolutne i slucaj relativne transformacije prikazan je
graficki na slici tri. Matrica Az povezuje sustave Og i O1 kada se radi o relativnoj transformaciji pa
se prema slici (slika 3) moze pisati da je :

Po = A1p1 (3-1)

Matrica A povezuje sustave Oz i Oz, $to se moze pisati kao:

p1 = Azp; (3-2)

Ako uvrstimo jednadzbu (3-2) u jednadzbu (3-1) slijedi:
Po = A14;2p4 (3-3)

Dobiveni rezultat (po) je veza izmedu nepokretnoga (Oo) i posljednjeg koordinatnog sustava (O2).
Prema jednadzbi (3-3) moZemo definirati novu matricu:
T, = A4, (3-4)

Novonastala matrica se naziva matrica prijenosa iz drugog u nulti (nepokretni) koordinatni sustav.

Provedemo i istu analizu za apsolutne transformacije, dobili bi ovakav rezultat:
T, = A A4 (3-5)

Nastala razlika u rezultatima za op¢i slucaj jednadzbi (3-4) i (3-5) dokaz je nekomutativnosti
operacije mnozenja matrice. Nadalje ¢e se Koristiti samo relativne transformacije. Jednadzbu (3-
4) mozemo prosiriti za opéi slucaj tako da se matrica prijenosa iz n-tog u m-ti koordinatni sustav
(m < n) moze izraCunati kao:

"T, = H?=m+1Ai (3'6)

gdje Ai mogu biti elementarne matrice transformacija (2-1), (2-2), (2-3) i (2-4), ili matrice vec¢

slozene od elementarnih. [1]

2.5. Orijentacija i Eulerovi kutovi

Jedan od najvaznijih koordinatnih sustava u izra¢unavanju kinematike robota je onaj koji se
nalazi na kraju robota, tj. u sredistu prihvata. Jedini¢ni vektori toga koordinatnog sustava imaju
posebna imena koja su vezana za njihov fizikalni smisao. To su vektor normale n, vektor

orijentacije o i vektor djelovanja a. Njihovi odnosi prema prihvatnici prikazuje sl. 4.1. Kako su



za prostornu orijentaciju potrebna tri rotacijska stupnja slobode gibanja, slijedi da bi orijentaciju
izmedu koordinatnih sustava bilo moguce opisati trima varijablama. Takav zakljucak slijedi i iz
svojstava jedini¢nih vektora prikazanih u jednadzbi (3-7), preko tih vektora je moguce postaviti
tri neovisne jednadzbe. [1]

lil =1l =1kl =1
i=jxk (3-7)

P

\ \_L//"
Slika 4.1 Vektorin,oia Slika 4.2 Vektorin,oia

Orijentaciju dvaju koordinatnih sustava opisana trima varijablama mogla bi se izvesti na sljedeci
nacin. Najprije se obavi rotacija koordinatnog sustava oko osi z za kut 1, zatim rotacija oko osi y
za kut ¢ i na kraju rotacija oko osi z za kut v, kako pokazuje sl. 4.2. Ti kutovi rotacije zovu se i
Eulerovi kutovi. Dajuéi navedenim kutovima fizikalni smisao, moze se re¢i da kut 9 oznacava

skretanje (engl. yaw), kut ¢ posrtanje (engl. pitch), a kut ¥ valjanje (engl. roll). [1]
A = Rot(z,9),Rot(y, @), Rot(z,}) (3-8)
Jednadzbu (3-8) smo dobili tako §to smo navedeni niz rotacija izrazili u analitickom obliku

pomoc¢u matrica homogenih transformacija. Tako smo dobili vezu izmedu navedenih kutova i

komponenti vektora n, o a.



2.6. Unutrasnje i vanjske koordinate

Pod pojmom vanjskih koordinata podrazumijeva se polozaj robota (px, py,Pz) | njegova orijentacija

u prostoru odredena Eulerovim kutovima (9, ¢, ). Tim je veli¢inama definiran novi vektor:

r = [ppyp90Y] T (3-9)

1z vektora (3-9) je vidljivo da robot mora imati najmanje Sest stupnjeva slobode gibanja. Posljednja
tri su rotacije pomoc¢u kojih robot zauzima proizvoljni polozaj i orijentira se u prostoru. [1]
Unutrasnje (upravljane) koordinate su zapravo rotacije i translacije u pojedinim stupnjevima
slobode gibanja. Njihov broj treba biti jednak broju stupnjeva slobode gibanja, a vektor upravljanih

(unutarnjih) koordinata zapisuje se kao:

q=10019293 9205961 T (3-10)

Dimenzija vektora q ¢esto je manja od Sest, §to fizikalno znaci da se robot ne moze proizvoljno
orijentirati u prostoru, ve¢ je orijentacija djelomicno ili potpuno uvjetovana njegovim polozajem.
Kinematicki model robota pretpostavlja poznavanje veza izmedu vektora unutrasnjih 1 vektora
vanjskih koordinata. Rjesenje direktnog kinematickog problema iz poznatog vektora unutarnjih
koordinata q daje vektor vaniskih koordinata r. RjeSenje inverznog kinematickog problema iz

poznatog vektora vanjskih koordinata r daje vektor unutarnjih koordinata q. [1]



3. RjeSenje direktnog kinemati¢kog problema

Rjesavanje direktnog kinemati¢kog problema obicno pocinje tako da se najprije nacrta
simbolicka shema robota. Na shemi se trebaju vidjeti vaznije dimenzije u odnosu prema
odabranom nepokretnom koordinatnom sustavu. Nacrtani polozaj robota smatra se nultim
poloZajem (q= 0). Potom vezemo odgovaraju¢i koordinatni sustavi za ¢lanke robota. Njih mora
biti najmanje onoliko koliko ima stupnjeva slobode gibanja. Posljednji koordinatni sustav je u
srediStu prihvata robota. Kao upravljane koordinate gi pojedine translacije i rotacije se vezu za
pojedine stupnjeve gibanja. Potrebno je definirati matrice prijelaza Ai i upravljane koordinate gi, a
orijentaciju i polozaj robota mozemo izracunati slijednim mnozenjem matrica, pocevsi od
nepokretnog koordinatnog sustava do zadnjeg (do centra prihvata). Tako dobivena matrica T;

sadrzi informacije o orijentaciji robota (vektorin, o i a). [1]

X/X1

Slika 5 Vezani koordinatni sustav (u svrsi rjesavanja direktnog kinematickog problema) [1]

Na slici (sl. 5) prikazana je simbolicka shema robota odnosno vezani koordinatni sustav. U
bazi robota nalazi se nepokretni koordinatni sustav Oo, koordinatni sustavi O1,02 i Oz vezani su za
upravljane koordinate g1, g2 i gz. Posljednji koordinatni sustav O4 nalazi se u srediStu prihvata i
vezan je za upravljanu koordinatu ga. Za nacrtani poloZaj robota iznosi svih upravljanih koordinata
su jednaki nuli, osim gs translacijske koordinate. Duzina L3 oznacava udaljenosti ishodista sustava
O3 i Oz (po osi z) kada je gz=0.

Matrica prijelaza iz nepokretnog u prvi pokretni koordinatni sustav opisuje se kao:

A; = Rot(z,q,) (4-1)



Iz prvog u drugi koordinatni sustav dolazi se najprije translacijom sustava O po 0si z za iznos
L1, a zatim rotacijom oko osi y za iznos upravljane koordinate g.. Zbog toga je matrica prijelaza
iz drugoga u prvi koordinatni sustav jednaka:

A, = Tran(0,0,L,), Rot(y, q,) (4-2)
Iz drugoga u treé¢i koordinatni sustav dolazi se translacijom sustava Oz po 0si y za Lo, zatim

translacijom po osi z za Lz i na kraju translacijom po osi z za iznos upravljane koordinate qs.

Matrica prijelaza iz treceg u drugi koordinatni izgleda na sljedeé¢i nacin:
A3 = TT'an(O, LZ’L3 + q3) (4'3)
Moguce je zbrajanje u matrici Az zbog linearnosti transformacije rotacije.
Iz tre¢eg u Cetvrti koordinatni sustav dolazi se rotacijom sustava Oz 0ko 0Si y za iznos
upravljane koordinate g4, te translacijom tog sustava po z osi za iznos L4. Matrica prijelaza iz
cetvrtog u tre¢i koordinatni sustav iznosi:

A4 = Rot(y, q4),Tran(0,0, L,) (4-4)

Uvrstavanjem osnovnih transformacija translacije i rotacije u navedene jednadzbe prijelaza,

slijedi da je:

Cl _Sl 0 0
_Is1 a 00 )
A=l 0 10 (4-5)

0 0 0 1

c; 0 s, O
_|lo 1 0 o )
AZ_ _SZ 0 C2 Ll (4 6)

0O 0 0 1

1 0 O 0
~lo 1 0 L, ]
=10 0 1 Ly+aq (4-7)

0 0 O 1



¢, 0 s4 s4L,
_lo 1.0 o ]
A4 N _S4 0 C4 C4L4 (4 8)
0O 0 O 1

Pri tome trigonometrijske funkcije smo zapisali na sljede¢i nacin:
s; = sin(q;) (4-9)
c¢; = cos(q;) (4-10)

Kako nas zanimaju koordinate srediSnjeg prihvata robota, trebamo pronaci vezu izmedu
pocetnog 1 krajnjeg koordinatnog sustava, a nju bismo matematicki izrazili na sljede¢i nacin:

OT4 = A1A2A3A4 (4'11)

Izracunata je vrijednost za matrice A1 mnoZenjem matrice A1 S matricom Az:

C1 _Sl 0 0 Cz 0 C1C2 _1 C1$2 0
S c 0 0 0 1 CyS S¢S 0
A — 1 1 2921 1 122 4-12
2710 0 1 Of]-s, O c2 L1 —s2 c, Ly (4-12)
0 0 0 1 0 0 0 1

Potom je izracunata vrijednost matrice Ass mnozenjem matrice Az s matricom Ay:

1 0 0 0 C4_ 0 54_ S4_L4_ C4 0 S4 S4L4

010 L, 0o 1.0 of|_|0o 1 o0 L, ]
Asa = 0 0 1 Ly+aqs||—=ss 0 ¢4 coly|l |-54 0 ¢y L3+ Lscy+qs (4-13)

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Naposljetku je krajnji rezultat dobiven mnozenjem dviju prethodno izra¢unatih matrica:

C1C2 1 C152 0 54 S4L4
¢y $18 o0 L
AjpAsy =°T, = |21 1 1°2 ; =
12434 + 7| s, —54 0 ¢4 Lz+Lscatgs
0 0 0 1

C1CC4 — €1S2S4 —S1 €1C4Sp +€1C2Sy —LpS1 + L3c1Sy + LaC1CaSy; +€1q3S; + LyCciC38,
_|€2€481 — 515254 €1 €4S1Sp; +€251S4  Lycy + L3S1S; + L4CyS1Sy + q351S3 + L4C2515,
—C4Sy — C35, 0 C3C4 — S3S4 Li+ Licy +Lacycy +Coq3 — LySy8,
0 0 0 1
(4-14)

10



C1Caq =Sy C1S24 C1[S1(Ls + q3) + Sp4L4] — 511,

of, = |S1€24 €1 S1S524 S [s2(Ls + q3) + S24L4] + ¢1 L, (4-15)
—Sz2q 0 C24 Ly + ca(Ls + g3) + c24L4
0 0 0 1

Ako vrijede sljede¢e oznake zapisivanja trigonometrijskih funkcija:

Sij = Sil’l(qi + q]) (4-16)
Cij = COS(qi + q]> (4-17)

Znacenje ¢lanova u matrici je ovakvo:

Ny Ox QAx Px

0T4 — ny 0y a4y Dy (4-18)
n, 0, a; p;
0O 0 O 1

Pomoc¢u Eulerovih jednadzbi dobit ¢emo Eulerove kutove:

9 = tant (2) (4-19)
@ = cos™*(a,) (4-20)
W = cos™ (ﬁ) (4-21)

FEulerovi kutovi za na$ model:

Y =q
@ =(qy+q4 = (o (4-22)
Y=0

Jasno se vidi da se jedino posrtanje robota (kut ¢) moze zadati proizvoljno pomocu koordinata
g2 i 4. Skretanje je ve¢ definirano za qi, a valjanje je uvijek 0. Vektor vanjskih koordinata za

zadani model robota je:

r = [pepyp.0]"
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gdje je :

Py = C1151(Ls + q3) + Sp4Lls] — 51L,

Py = s1ls2(Ls + q3) + s2aLa] + 1L, (4-23)
Py = L1+ c3(Ls + q3) + Cpaly

P=q2+qs

Kordinate px, py i p; is¢itali smo iz posljednjeg stupca matrice °T4. Eulerov kut ¢ jedini

mozemo definirati zato smo ga 1 uvrstili medu rjeSenje. Time je rijeSen direktni kinematicki

problem.
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4. Oblikovanje 3D CAD modela robota

Za oblikovanje 3D CAD modela robota odabran SolidWorks. SolidWorks je siroko koristena

softverska aplikacija za racunalno potpomognuto projektiranje (CAD) i racunalno potpomognuto

inzenjerstvo (CAE). obi¢no ga koriste inZenjeri i dizajneri u raznim industrijama za izradu i

simulaciju 3D modela proizvoda i komponenti. Koristenje programa je jednostavnije zbog niza

znacajki i funkcija koje program nudi.

Neke od znacajki SolidWorksa ukljucuju:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

3D modeliranje: SolidWorks omogucuje korisnicima stvaranje 3D modela dijelova i
sklopova koriste¢i parametarski pristup. To zna¢i da moZete definirati dimenzije 1 odnose
izmedu razliCitih elemenata vaseg dizajna, a softver ¢e automatski azurirati model kada se
naprave promjene.
Dizajn sklopova: SolidWorks omogucuje stvaranje sloZenih sklopova gdje se vise dijelova
kombinira u veci proizvod ili stroj. Sadrzi alate za jednostavno upravljanje i sastavljanje
komponenti.
Simulacija i analiza: SolidWorks nudi niz alata za simulaciju i analizu za testiranje izvedbe
dizajna u razli¢itim uvjetima, kao Sto su analiza naprezanja, simulacija kretanja i analiza
protoka fluida.
Izrada nacrta i dokumentacije: Korisnici mogu generirati 2D inZenjerske crteze i1
dokumentaciju izravno iz svojih 3D modela. To je klju¢no za proizvodnju i prenosSenje
specifikacija dizajna.
Renderiranje i vizualizacija: SolidWorks omogucuje stvaranje realisticnih prikaza 1
vizualizacija 3D modela, pomazu¢i dizajnerima i inzenjerima da ucinkovitije predstave
svoje ideje.
Integracija s drugim softverom: SolidWorks se moZze integrirati s drugim softverskim
aplikacijama 1 platformama, ukljuujuéi sustave za upravljanje podacima, $to olakSava
suradnju i upravljanje podacima o dizajnu.
Moduli specifi¢ni za industriju: SolidWorks nudi specijalizirane module za industrije poput
elektri¢nog 1 elektroni¢kog dizajna (SolidWorks Electrical), dizajna limova (SolidWorks
Sheet Metal) i vise.
Parametarski dizajn: Moguénosti parametarskog dizajna SolidWorksa omoguéuju
korisnicima stvaranje konstrukcija koje se lako prilagodavaju i mogu se brzo modificirati
kako bi se prilagodili promjenama ili iteracijama dizajna.
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SolidWorks je Siroko rasprostranjen, jednostavan za koriStenje, koristi u Sirokom rasponu

industrija, ali i u obrazovanju. [2]

4.1. Oblikovanje

Stvaranje dijela u SolidWorksu ukljucuje niz koraka koji obi¢no pocinju skiciranjem, nakon
Cega slijedi dodavanje znacajki, a zatim usavrs$avanje i finaliziranje konstrukcija. Skica je zapravo
bio vezani koordinatni sustav (slika 5). U prethodnom poglavlju smo se upoznali sa pojmovima
rotacije i translacije. Mozemo vidjeti (slika 6) da je na§ model zapravo Cetverozglobni model. U
bazi se nalazi prvi rotacijski zglob koji zapravo zaokrece cijeli na§ model, na njega se nadovezuje
drugi rotacijski zglob. Drugi rotacijski zglob rotira po y-osi, za razliku od prvog koji rotira po z-

osi. Treéi zglob translatira po z-0si i hadovezuje se na posljednji rotacijski zglob koji rotira u

Z4

_a.[ga

n i\ Y,
P’ L

smjeru y-osi.

O}

X4 -(-‘JVUA*
/ 3

X/x1

Slika 4 Vezani koordinatni sustav (u svrsi skice za izradu CAD modela)

U robotici se strukture i konfiguracije robota obi¢no opisuju pomocu izraza koji se odnose na
raspored njihovih zglobova i veza.

Neke od uobicajenih konfiguracije robota ukljucuju:

1) RRR Robot: Robot s tri rotacijska zgloba, gdje svaki zglob omogucuje rotacijsko kretanje.
2) RRP Robot: Robot s dva rotacijska zgloba i jednim prizmaticnim zglobom. Ova

konfiguracija omogucuje kombinaciju rotacijskih i translacijskih pokreta.
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3) SCARA Robot: Ruka robota za selektivnu uskladenost sklopa ima dva rotacijska zgloba i
jedan prizmati¢ni zglob, dizajniran za precizno ravnomjerno kretanje. Cesto se koristi u
aplikacijama za montazu i postavljanje.

4) Delta Robot: Paralelni robot s tri ruke spojene na zajedni¢ku bazu. Poznat je po Sv0joj
velikoj brzini i preciznosti u zadacima kao Sto su operacije odabiranja i postavljanja.

5) Kartezijanski robot: Takoder poznat kao Gantry robot, koristi tri linearna zgloba koji se
kre¢u duZ medusobno okomitih osi (X, Y 1 Z).

6) RRPR robot: RRPR robot obi¢no ima ukupno Cetiri zgloba: dva rotacijska zgloba nakon
kojih slijedi prizmatini zglob (eng. prismatic) i1 zatim joS jedan rotacijski zglob (eng.
revolute). Prizmati¢ni spoj omogucuje linearno ili translatorno gibanje, poput klizanja po
ravnoj liniji. Rotacijski zglob omogucuje rotaciju. Ova konfiguracija omogucuje
kombinaciju rotacijskih i translacijskih pokreta.

7) Antropomorfni robot: Ova vrsta robota dizajnirana je da oponasa ljudsku ruku i Saku i ¢esto

ima nekoliko stupnjeva slobode u svakom zglobu.

Mozemo sa sigurno$c¢u zakljuciti da zadani model pripada skupini RRPR robota. [3]

4.2. Dijelovi modela

Kada otvorimo SolidWorks, obi¢no s ¢ime prvo pocinjemo je s predloskom. UobiCajeni
predlosci ukljucuju predloske dijelova, sklopova i crteza.

Opisat ¢e se konstruiranje dijela potrebnog za sklop robota. Odabran je SolidWorks-ov
predlozak za dio, nakon odabranog predloska uslijedilo je pravljenje skice te odabir ravnine
(prednje, gornje ili desne). Odabrana je prednja ravnina (TOP plane) i skiciran pravokutnik u
dimenzijama koje su prethodno odredene (slika 6.2). Kada smo zadovoljni sa skicom, trebamo ju
spremiti i time izaci iz nje. Nakon izlaska iz skice, mozemo poceti dodavati znacajke svojem dijelu.
Uobicajene znacajke ukljuCuju ekstruzije, rezove, zaokruZivanja, skoSenja, rupe i jo§ mnogo toga.
Ponovno odaberemo skicu i na nju primijenimo naredbu Boss-Extrude (slika7). Odredimo

dimenzije i potvrdimo znacajku.
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Slika 6 Koristenje naredbe Boss-Extrude

Nastavimo dodavati zna¢ajke na novonastali komad. Odaberemo desnu ravninu (right plane) i

dimenzioniramo kruznicu (slika 8). Prethodni korak je potrebno potvrditi. Ve¢ postoje¢u kruznicu

potrebno je pomocu naredbe Boss-Extrude, ali ovoga puta iz srediSta, ekstrudirati (slika 9).
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Slika 8 Koristenje naredbe Boss-Extrude za dobivanje valjkastog oblika

Pomocu zadnje naredbe dobiven je puni valjak koji se nastavlja na pravokutni $tap. Odaberemo
ponovno u desnoj ravnini (right plane) plosnati dio valjka i na njemu dimenzioniramo manju

kruznicu (slika 10), koju je potom potrebno ekstrudirati (slika 11).
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Slika 12 Komad nakon upotrjebljene naredbe Cut Extrude

U desnoj ravnini dimenzioniramo kruznicu (slika 12). Potrebno je oznaciti naredbu Cut Extrude u
kojoj se potom pomocu funkcije Offset pomice dimenzionirana kruznica u sredinu predmeta.
Pomocu funkcije Mid plane valjak se izrezuje (slika 13). Naredbom Fillet potrebno je napraviti
skoSenja sa desne (slika 14) i lijeve (slika 15) strane. Pri koristenju naredbe Fillet potrebno je
odabrati brid i odabrati radijus sko$enja. Ostre kutove ili rubove valja izbjegavati zato $to oni mogu

biti teski za proizvodnju ili rukovanje.
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Slika 14 Skosenje s lijeve strane

Nakon sto je dio dizajniran, ako je potrebno izvr$avaju se dodatne izmjene uredivanjem skica (Edit
Sketch) ili znacajki (Edit Feature). Kada smo zadovoljni s dizajnom dijela dodajemo pojedinosti
kao $to su svojstva materijala (slika 16). Valjalo bi primijeniti realisti¢cne materijale i izgled na
svoje dijelove radi to¢nijih prikaza. Eksperimentirajte s teksturama, bojama i povrSinskim
obradama kako bismo postigli Zeljeni izgled je takoder dobrodoslo, zato su dijelovi obojani drugim

bojama, kako bi sklop izgledao estetski privlacnije, ali i jasnije.
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Slika 15 Zavrseni dio (dio 3)

U nastavku su preostali dijelovi sklopa, kako sklop broji Cetiri dijela, svaki dio je nazvan po
rednom broju spajanja. Tako je objasnjeno kako se crta dio 3 (slika 16), jer njega tre¢eg spajamo
pri sastavljanju sklopa. Prvi dio (slika 17) je ujedno i bazni dio, u njemu na skici (slika 5) mozemo

vidjeti da se nalazi i ishodi$ni Oo, ali i prvi koordinatni sustav O1.

(] & o SweptBoss/Base ] @ W @& sweptcut 5] % ol Rb B Wrap ] Y
Extruded Revolved g (ofted Boss/Base Extruded Hole Wizard Revolved (@] Lofted Cut Filet Linear Pattem @) Draft () Intersect | Referenc. Curves
Boss/Base Boss/Base Cut cut

@ Boundary Boss/Base . @ Boundary Cut |« B (W Shell B Mirror . ~

Features | Sketch | Sheet Metal | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | MBD PEAPEH-©-v-OR-D
SER[¢[E] >
v

@ @ PQ1 (Default) <<Default>_Disple
+ [ History
3 Sensors
+ [&) Annotations
» [ Solid Bodies(1)
35 Material <not specified>
(i) Front Plane
(] Top Plane
(] Right Plane

el

meac

L. Origin
+ @) Boss-Extrudel
+ i) Boss-Extrude2
L+ Coordinate System1

b 1N

[EIEIEIE Model [ 3D Views | Motion Study1 |

Slika 16 Konstruiran dio (dio 1)
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Drugi koordinatni sustav nalazi se u spoju prvog i drugog dijela (slika 18), tre¢i koordinatni

sustav je u spoju drugog i treé¢eg (slika 16) dijela.
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Slika 17 Konstruiran dio (dio 2)

Cetvrti koordinatni sustav nalazi se u spoju izmedu treéeg (slika 16) i Cetvrtog
dijela/prihvatnice (slika 19.) Prihvatnici je docrtan stozac. Vrh tog stoSca je takozvani TCP (tool
center point). SrediSnja tocka alata (TCP) predstavlja odredenu tocku na robotovom alatu ili
krajnjem efektoru koja je od primarnog interesa tijekom programiranja i kontrole robota. Cesto je
to tocka u kojoj robot stupa u interakciju s obratkom ili obavlja zadatak. SrediSnja tocka alata
definira i poziciju i orijentaciju krajnjeg efektora te ukljucuje trodimenzionalne koordinate (X, y,
z) koje odreduju polozaj tocke i kutove (nagib, nagib, skretanje) koji opisuju njezinu orijentaciju

U prostoru. Zanimat ¢e nas gdje se ta tocka (vrh stoSca) nalazi u odnosu na bazni koordinatni sustav.
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Slika 18 Konstruiran dio (dio 4)

4.3. Sklop

LIECISICES

- el

Stvaranje sklopa u SolidWorksu temeljni je korak u projektiranju slozenih mehanickih sustava.

Sklop je skup dijelova i sastavnih dijelova koji zajedno tvore cjelovit proizvod ili mehanizam.

Otvaramo novi dokument sklopa. Dodajemo komponente (dijelove) sklopa i spajamo ih pomocu

funkcije mate. U SolidWorksu, mate je ograni¢enje koje se primjenjuje na komponente unutar

sklopa kako bismo definirali kako se one medusobno odnose u smislu polozaja i orijentacije.

Funkcija mate osigurava da su dijelovi ispravno poravnati i povezani unutar sklopa.
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SolidWorks nudi razli¢ite vrste funkcije mate, neke od njih su:

1) Concentric: Poravnava cilindri¢ne ili stoZaste povrSine tako da dijele istu os. (slika 20)

2) Angle: Odreduje odredeni kut izmedu dvije komponente. (slika 21)

3) Coincident: Poravnava odabrane entitete tako da dijele zajedni¢ku tocku ili lokaciju. (slika
22)

4) Parallel: Osigurava da su obje odabrane strane paralelne jedna s drugom.

5) Perpendicular: Dvije odabrane strane ili rubove ¢ini okomitima jedan na drugi.

6) Distance: Definira odredenu udaljenost izmedu dvije tocke ili lica.

7) Tangent: Poravnava zakrivljene ili sferne povrSine tako da se glatko dodiruju, kao kod

kotrljajuceg kontakta.

Ovisno o tipu odabrane funkcije mate, nekad se moraju konfigurirati i dodatne opcije, poput unosa

odredenih udaljenosti ili kutova. [4]
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Slika 20 Angle mate
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Slika 21 Coincident mate

Za spajanje drugog i treceg dijela bilo je potrebno poravnati cilindri¢ne povrSine, odrediti
kutove izmedu odredenih komponenti i napraviti poravnanja. Isti princip rada primijenjen je i na

druge spojeve. Pri spajanju komponenata treba paziti na redoslijed spajanja dijelova kako bi se

dobio funkcionalan sklop (slika 23).

sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | PLAREE T v QR

Slika 22 Zavrsni sklop

U SolidWorksu mozemo Koristiti globalne varijable za definiranje i upravljanje parametrima
koji se primjenjuju na viSe znacajki, dimenzija ili dijelova unutar modela. Globalne varijable
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olaksSavaju unosenje promjena, primjerice moguce je promijeniti jednu vrijednost koja ¢e se zatim
Siriti na sve pridruzene dimenzije ili dijelove gdje se ta vrijednost (varijabla) koristi.

Za definiranje globalne varijable potrebno je desnom tipkom misa kliknuti mapu "Equations™
i odabrati "Add Global Variable". Globalnoj varijabli je potrebno dati smisleno ime koje opisuje
njezinu svrhu, poput "Duzina" ili "Promjer". Potrebno je postaviti pocetnu vrijednost ili izraz za
globalnu varijablu. Mozete koristiti matematicke operacije i referencirati druge globalne varijable

ako je to potrebno.

Equations, Global Variables, and Dimensions

Go % 18| 7 Fiter AllFicids
=m0 Value / Equation Evaluates to Comments ok

—lGlobal Variables
"mQi”

mQ2"
“mQ3*
“mQd”

0
-0
=0

0

BEEE
5
3
8
B

—IFeatures

—|Equations - Top Level
"D1@q1’ = "'mQ1" Odeg
“D1@g2" = "mQ2" Odeg
"D1@g3" =20 +"mQ3" 20mm
"D1@q4’ = "mQ4" Odeg

—|Equations -

@ Automatically rebuild Angular equation units:  Degrees (8 Automatic solve order

[Dtink to external file

Slika 23 Globalne varijable

4.4. Koordinatni sustav

Pravilno usmjerenje koordinatnih sustava u SolidWorks-u klju¢no je za to¢an dizajn, montazu
ianalizu. Omogucuje precizno definiranje i kontrolu polozaja i orijentacije objekata unutar modela
i sklopova. Kako bi se koordinatni sustavi u Scilbu i SolidWorks-u podudarali, potrebno je stvoriti
novi referentni koordinatni sustav za sklop u SolidWorks-u. Za stvaranje novog koordinatnog
sustava potrebno je koristiti naredbu Coordinate System. Orijentacija koordinatnih osi definira se
rotacijom koordinatnih osi, tako se x os rotira za -90°, y 0s za 0° i z 0s za -90°. Za orijentaciju
komponenti unutar sklopa moguce je koristiti naredbu mate za poravnavanje znacajki ili lica

komponenti s koordinatnim sustavom sklopa ili drugim koordinatnim sustavima komponente.
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5. Scilab

Scilab je softverski paket za numericko racunanje i znanstvenu vizualizaciju otvorenog koda.
Omogucuje programsko okruzenje visoke razine za razli¢ite matematicke i znanstvene zadatke,
Sto ga Cini vrijednim alatom za inZenjere, znanstvenike, istrazivae i studente. Scilab je po
funkcionalnosti slican MATLAB-U i koristi se za Sirok raspon numerickih i znanstvenih racunalnih
aplikacija. [5]

Scilab koristi skriptni jezik visoke razine. Neke od operacija ukljucuju kreiranje varijabli i
dodjeljivanje vrijednosti varijablama, primjerice:

a=>5;
b =10;
Scilab podrzava osnovne matematicke operacije, kao $to su:
zbroj=a+b;
razlika = a - b;
proizvod = a * b;

kvocijent = a/ b;

Posebno je dobar za rad s matricama i vektorima, koje se zapisuju na sljede¢i naéin:
A=11,23;4,5,6;7,89];
x=[1,2;3];

5.1. Scilab kod

Pomo¢u homogenih transformacija izracunali smo kako do¢i do koordinata ishodista

definiranog koordinatnog sustava.

Dx = C1l51(Lz + q3) + 524L4] — 51L;
Py = S1[52(Ls + q3) + Spals] + 1L, (4-24)
Pz =Ly + c2(Ls + q3) + Cauly

Napisan je SciLab kod u kojem su duljine (L1,L2,Ls i Ls) definirane po uzoru na dimenzije
mehanizma napravljenog u SolidWorks-u. Upravljane koordinate, odnosno kutove, oznac¢ene su
oznakama (i, g2 i g4 (rotacija zglobova) i gz (translacijska koordinata). Vazno je napomenuti da
da se kutovi u ScilLab-u trebaju u pisati u radijanima. U kodu je potrebno definirati svaku

trigonometrijsku funkciju i njihov medusobni odnos.
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Prvi odabrani kutovi ¢e zapravo biti kutovi za nulti polozaj. Napisan je poseban kod za nulti
polozaj. Kutovi rotacije ostavljeni su u nuli, kao i translacijska koordinata (vrijednost pokraj gs je

zapravo udaljenost izmedu ishodi$ta koordinatnog sustava O> i koordinatnog sustava Oz po z osi).

= vrijednosti nula.sce (C:\Users\lucij\OneDrive\Documents\barba zavrsni scilab\vrijedno... = 0O X
[Eile Edit Format Options Window Execute ?

Lo E® &

vrijednosti nula.sce X

P ACDEEZEIDD LK O

izabrani kutovi.sce 3 px,pypz.sce X

1 |L1=

2 |L2=

3 |L3=

4 |L4=

5 |al=

6 |92=

7 |a3=

8 |q4=

g |cl= (ql)
10|c2= (q2)
11|c3= (q3)
12|cé= (a4)
13|c24= (g2+g4)
14|sl= (ql)
15|s2= (g2)
16]83= (g3)
17]|84= (q4)
18|824=51n(q2+q4

Program je potom pokrenut pomocu tipke Execute. Potom je ispisan izracunati izraz za trazene

kkoordinate (px, py, pz). Na slici 27 je vidljiv izratun koordinata za nulti polozaj kutova.

Slika 24 SciLab kod za nulti polozaj

—-> exec('C:\Users\lucij\OneDrive\Documents\barba zavrsni scilab\vrijednosti nula.s

==> px=cl*[s2* (L3+q3)+s24*L4]-s1*L2
px =

0.

==> py=sl*[s2* (L3+q3)+s24*L4]+cl*L2
py =

100.

--> pz=Ll+c2* (L3+q3) +c24*L4
pz =

220.

Slika 25 Dobiveni rezultati za program Nulti polozaj
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Rezultat za nulti polozaj koordinata je:

px =0
py =100
p: =220

U drugom programu proizvoljno su odabrani kutovi. Kutovima rotacije g1 i g4 dodijeljena je
vrijednost 45° (n/4), a kutu rotacije g2 vrijednost 90° (xt /2).

(E:izabrani kutovi.sce (C:\Users\lucij\OneDrive\Documents\barba zavrsni scilab\izabrani k... =~ — a X
File Edit Format Options Window Execute ?

CERE®E A 00 SBL(>D L

vrijednosti nula.sce 3¢ izabrani kutovi.sce X pX,py,pz.sce

1 |L1=
|| 2 |L2=
3 |L3=
4 |L4=
5 |pi=
6 |ql=pi
7 |a2=pi
8 |a3=
g |a4=pi
10jcl= (ql)
11|c2= (gq2)
12]c3= (g3)
13|cé= (a4)
| 14]c24=cos (g2+q4)
|15]8l= (gql)
16]s2= (g2)
17|s83= (a3)
18|sd4=s1n(qd)
1a]s24= (g2+q4)
20

Line 19, Column 14.

Slika 26 Scilab program za odabrane kutove

Program (slika 28) je pokrenut pomocu tipke Execute. Zatim je ispisan izraCunati izraz za

trazene koordinate (px, Py, pPz). Na slici 29 je vidljiv izra¢un koordinata za odabrani polozaj kutova.
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Scitab 2023.1.0 Console 22X
--> exec('C:\Users\lucij\OneDrive\Documents\barba zavrsni scilab\izabrani kutovi.sc

-=> px=cl*[s2* (L3+g3)+s24*L4]-s1*L2
px =

39.142136

-=> py=sl*[s2* (L3+Q3)+s24*L4]+cl*L2
py: ™=

180.56349

-=> pz=Ll+c2* (L3+q3) +c24*L4
pz =

14.644¢661

Slika 27 Izracun koordinata za odabrani polozaj kutova

Rezultati za odabrani poloZzaj:
px = 39.142136
py = 180.56349
p: =14.644661
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6. Analiza rjeSenja u SolidWorks-u

6.1. Analiza rjeSenja za nulti poloZaj

U SolidWorks-u je potrebno otvoriti funkciju Equations i postaviti globalne varijable na zadane
vrijednosti (sl. 30). Globalne varijable su slicne jednadzbama, ali im se moZe pristupiti za vise
dijelova i sklopova §to nam olakSava promjenu parametara. Jednadzbe su napisane pomocu

globalnih varijabli koje se automatizirano promjene promjenom globalnih varijabli.

Equations, Global Variables, and Dimensions

E”;@_”}% T Filter Al Fields wy @

Name Value / Equation Eval to G oK
|=lGlobal Variables p—
"mQ1* =0 0
" 2“ = 0 0
:83 =0 0 Import...
. : = o
TOA ST 0 Export...
El 7 L - Help
E|E quations - Top Level
‘D1@q1" ="mQ1" Odeg
'D1@q2" = "mQ2" Odeg
'D1@g3" =20 + "mQ3" 20mm
"D1@g4" = "mQ4" 0deg
|=leq Comp
l Automatically rebuild Angular equation units:  pDegrees Automatic solve order

|[JLink to external file:

Slika 28 Globalne varijable za nulti polozaj

‘Front

Slika 29 Izgled modela u nultom poloZaju
31



Slika 31 prikazuje izgled robota u nultom poloZaju, u lijevom donjem kutu se nalazi

koordinatni sustav koji ¢e nam kasnije pri promjeni kutova biti od velikog znacaja.

X% 100.00 mm
¥:220.00 mm

Z:000 mm
PQ4-1@RsSbo-novit
File: RSSbo-novit.SLDASM Config: Default

Slika 30 TCP u nultom poloZaju

Nakon upisanih globalnih varijabli, za mjerenje udaljenosti sredis$nje tocke (TCP) potrebno je
upotrijebiti naredbu Measure (sl. 32). Rezultat dobiven u SoldWorks-u je:
X: 100
Y: 220
Z:0

Rezultat za nulti polozaj koordinata u Scilabu je:

px =0
py =100
Pz = 220

Usporedbom dvaju rezultata, vidljivo je da SolidWorks i Scilab imaju drugacije postavljen
koordinatni sustav. Koordinata x u SolidWorks-u je ekvivalentna koordinati y u Scilabu.

Koordinata y je ekvivalentna koordinati z u Scilabu, a koordinata z u Solidworks-u je ekvivalentna

koordinati x.
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6.2. Analiza rjeSenja za zadane parametre
Zadani parametri u SolidWorks-u se mogu zadati u stupnjevima, pa ¢e Q1 I g4 nositi vrijednost

45°,a g3 90° (sl. 33).

Equations, Global Variables, and Dimensions

@@ 15| 7 Fitter All Fields (&l

Name Value / Equation Evaluates to Comments OK
[—lGlobal Variables o
"mQ1” =45 45
"mQ2" =90 90
:83 =% o Import...
"mQ4” = 45
'T,]Q‘% bl 49 Export...
Sl Help
E ions - Top Level
‘D1@q1" ="'mQ1" 45deg
"D1@q2" = 'mQ2" 90deg
‘D1@g3" =20 + "mQ3" 20mm
‘D1@qg4" = "mQ4" 45deg
e
aAutomatically rebuild Angular equation units: Degrees Automalic solve order
[CJLink to external file:
4

Slika 31 Globalne varijable za zadane parametre

Slika 34 prikazuje kako robot izgleda kada se rotira za zadane kutove. Razlika u poloZaju se
moze usporediti sa nultim polozajem robota (sl. 31) radi isto postavljenog pocetnog koordinatnog

sustava (u lijevom donjem kutu).

‘Front

Slika 32 Izgled modela za zadane parametre
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Naredbom Measure dobiven je rezultat sredi$nje tocke (TCP). Rezultat dobiven u SoldWorks-
u (sl. 35) je:

X:180.56
Y: 14.64
Z:39.14

M Measure - RSSho-novit SLDASM ? X

X: 180.56 mm

Y:14.64 mm

Z:39.14 mm

PQ4-1@RSSbo-novit

File: RSSbo-novit.SLDASM Config: Default

ssssssss

AAAAAAA

Slika 33 TCP za zadane parametre

Rezultat za postavljeni polozaj koordinata u Scilabu je:
px = 39.142136
py =180.56349
p: = 14.644661

Usporedbom oba rjesenja, vidljivo je da se grafi¢ko i racunsko rjesenje u potpunosti poklapaju.
Treba obratiti pozornost na promjenu koordinata, pa su za ovaj slu¢aj koordinate u SolidWorks-u
(X, y, 2) ekvivalentne koordinatama (y, z, x) u Scilabu.

Radi usporedbe kutovi se mogu promijeniti tako da se umjesto kuta od 90° zada kut od 270° i
umjesto kuta 45° 315° (sl. 36).
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Equations, Global Variables, and Dimensions

Co| % 1&| ¥ Fiter All Fields L) (]

Name Value / Equation Evaluates to Comments OK
[—lGlobal Variables P
"'mQ1” =45 45 :
‘mQ2" =270 270
[ rt..
"mQ3" =0 0 g0
"'mQ4” =45 + 270 315
Add alobal variable Export...
Bm’f — Help
E - Top Level
"‘D1@q1" ="mQ1" 45deg
'D1@g2" = "mQ2" 270deg
"D1@g3" =20 + "'mQ3" 20mm
= "'mQ4" 315deg
8 Automatically rebuild Angular equation units:  Degrees v 8 automatic solve order

([CJLink to external file:

Slika 34 Promjena kutova globalnih varijabli

*front

Slika 35 Izgled modela nakon preinake kutova

Za izmijenjene kutove vidljiva je drugaciju orijentaciju robota (sl. 37). Provjerom TCP

polozaja pomoc¢u naredbe Measure dobiven je rezultat (sl. 38).
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A Measure - RSSbo-novit SLDASM

X: -39.14 mm

Y1464 mm

Z:-180.56 mm

PQ4-1@RSSbo-novit

File: RSSbo-novit.SLDASM Config: Default

Slika 36 Rjesenje nakon preinake postavljenih kutova

Rezultat dobiven u SoldWorks-u je:
X:-39.14
Y: 14.64
Z: -180.56

Rezultat za poloZaj postavljenih koordinata u Scilabu je:
px =39.142136
py =180.56349
p: = 14.644661

Vidljivo je da se vrijednosti podudaraju samo §to su ovoga puta koordinate (X, y, z) u
SolidWorks-u ekvivalentne koordinatama (X, z, y) u Scilabu. Minusi pokraj koordinata govore da
se radi 0 suprotnoj orijentaciji na toj osi.

Dobro je znati kada se rezultati u dva razli¢ita programa ne podudaraju valjalo bi provjeriti
svoje unose. Potrebno je provjeriti jeste li unijeli iste unose i parametre u oba programa. Cak i
mala razlika u ulaznim vrijednostima moze dovesti do razli¢itih rezultata. Razli¢iti softveri mogu
koristiti razli¢ite aproksimacije ili pretpostavke koje mogu utjecati na rezultate. Dobro je provjeriti
ima li pogreSaka, obratiti pozornost na potencijalne pogreske ili upozorenja u oba programa.
Moguce je da je jedan program naisao na problem tijekom izracuna. Treba uzeti u obzir da razliciti
programi mogu koristiti razli¢ite razine numericke to¢nosti. Ve¢a numeric¢ka tocnost ponekad

moze dovesti do preciznijih, ali raunski intenzivnijih rezultata.
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7. Zakljucak

Direktno kinematicko rjeSenje moguce je dobiti pomo¢u homogenih transformacija. Dobiveno
rjeSenje moguce je pretvoriti u kod u programu za tehnicke izracune (u ovom slucaju Scilab).
Rjesenje u programu Scilab moguée je usporediti sa rjeSenjem dobivenim u SolidWorks-u. U
SolidWorks-u je moguce dobiti rjeSenje nakon konstrukcije dijelova i spajanja sklopa. Nakon $to
je sklop dovrsen, potrebno je za njegovu srednji tocku (TCP) provjeriti vrijednosti koordinata. Te
dobivene vrijednosti se usporeduju s vrijednostima u Scilabu. Utvrdeno je da su dobivene
podjednake vrijednosti u jednom programu i drugom programu, uz naglasak na promjeni

koordinata.
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