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1. Uvod

Fakultet elektrotehnike i racunarstva (FER), predvoden Laboratorijem za robotiku
1 inteligentne sustave upravljanja, u prosincu 2019. godine je pod geslom ,,Advent-
ska groznica obuzela robote s FER-a* organizirao humanitarnu akciju za Drustvo za
poboljsanje kvalitete Zivota siromasne i nezbrinute djece Mali zmaj. Akcija je tra-
jala tjedan dana, a svi zainteresirani posjetitelji su u tom razdoblju imali priliku pro-
vjeriti glazbena, edukativna i ugostiteljska umije¢a FER-ovih profesora, studenata i
robota. Sve je pocelo koncertom FER-ovog Roboband-a, sastavljenog od robota-
instrumentalista i FER-ovih zaposlenika te se nastavilo gostujuéim predavanjima pro-
fesora americkog sveuciliSta George Mason. Posljednjeg dana akcije posjetitelji su u
predvorju FER-a uzivali u kuhanom vinu i ¢okoladnim kolacima koje su im posluZivali
roboti, dok su paralelno djeca osnovnoskolskog i srednjoskolskog uzrasta imala priliku
sudjelovati na interaktivnoj radionici Robofun.

Radionica Robofun je rezultat rada studenata diplomskog studija Fakulteta elektro-
tehnike i raCunarstva u suradnji sa studenticom diplomskog Studija dizajna pri Arhi-
tektonskom fakultetu u Zagrebu . Glavni cilj radionice je bila popularizacija znanosti,
u prvom redu robotike, kroz dva odvojena modula. Prvi modul u fokus stavlja uprav-
ljanje robotom, odnosno direktnu i inverznu kinematiku, na nacin prilagoden uzrastu
djece. Kroz drugi modul predstavljena je soft (podatna) robotika.

Soft robotika je podrucje robotike koje se bavi konstrukcijom robota koriStenjem
podatnih materijala, a inspiraciju pronalazi u gradi Zivih organizama. Naime, kao $to
Kim i sur. navode u [1], Zivotinjama njihova grada olakSava snalazenje unutar sloZe-

nog okruZenja 1 ispitivanje istog, a uz efikasnije snalaZenje unutar okruzenja, razvoj



soft materijala i prikladnih aktuatora omogucuje i sigurniju interakciju covjeka i ro-
bota. Osim fleksibilnosti i sigurnosti, autori u [1] kao prednosti soft robota navode i
jeftinije i jednostavnije komponente i kontrolere te stavljaju poseban naglasak na pri-
mjenu ovakvih robota u medicini.

Razvoj soft robotike svakako ovisi i o razvoju soft senzora. Chorley i sur. su u [2]
predstavili taktilni senzor inspiriran strukturom ljudskog vrha prsta. Na unutrasnjoj
strani vanjske opne navedenog senzora nalaze se markeri koji se kamerom snimaju, pa
se pra¢enjem pomaka markera moZe donositi zaklju¢ak o deformaciji opne, odnosno
o interakciji senzora i okoline. Senzor predstavljen u [2] posluZio je kao inspiracija
za konstrukciju soft upravljackih komponenti koriStenih u sklopu Robofun radionice.
Komponente su izradene koriStenjem silikonskih kalupa i jestivih materijala od Ze-
latine. Shintake i sur. u [3] poti¢u koriStenje ovakvih, biorazgradivih materijala i
predstavljaju aktuator izraden od Zelatine. Navode da je uspjeSnost njihovog aktuatora
jednaka uspjesSnosti aktuatora iste konstrukcije izradenog od standardnih materijala ko-
riStenih u soft robotici.

Komponente izradene u sklopu ovog rada koriStene su za upravljanje videoigrom
koja je osmisljena i razvijena za potrebe Robofun radionice. U ovom radu je opisan
proces pripreme radionice, kao i sama provedba iste.

U drugom poglavlju je predstavljen proces izrade robotskog manipulatora koji je
koriSten pri demonstraciji direktne i inverzne kinematike. Navedene su mogucnosti
upravljanja manipulatorom, kao i neka postojea ograni¢enja. Dizajn komponenata
videoigre te sam izgled i funkcionalnosti iste su objasnjene u treCem poglavlju. U
cetvrtom poglavlju je opisan cjelokupan izgled sustava upravljanja videoigrom, kao
i proces izrade koriStenih soft komponenata. Provedba radionice opisana je u petom

poglavlju.



2. Robotski manipulator

Kako bi se sloZen teorijski dio upravljanja robotskim manipulatorom predstavio
ucenicima na jednostavan i zanimljiv nacin, odrzane su kratke prakti¢ne radionice, o
kojima se viSe moZe procitati u petom poglavlju. U sklopu prakti¢nih radionica u€enici
su imali priliku upoznati se s osnovnim i neophodnim postupcima potrebnim za uprav-
ljanje robotskim manipulatorima kroz tri kratka zadatka. Upravo zbog toga razvijen je
robotski manipulator, koji iako je dimanzionalno malen, dovoljno je funkcionalan za
obavljanje manje kompleksnih zadataka i za potvrdivanje opisanog teorijskog dijela.
Koristeni robotski manipulator je prikazan na slici 2.1, a konstruiran je od strane tvrtke
Robotis [4].

Tvrtka Robotis javno je objavila nacrte i 3D modelirane dijelove upravo u cilju
popularizacije robotike medu mladim uzrastima, kao i u svrhu demonstracije osnovnih
robotskih pojmova i algoritama. Nacrti, 3D modelirani dijelovi i upute dostupni su
na [5]. Upravo zbog svojih namjena ovaj robotski manipulator bio je idealan izbor za

kvalitetno i prije svega sigurno provodenje radionice.

2.1. lzrada robotskog manipulatora

Iako zbog dostupnosti svih 3D modela nije bilo potrebno konstruirati robotski ma-
nipulator, bilo je potrebno spojiti sve dijelove i algoritme u jednu operativnu cjelinu.
Na taj nacin se osiguralo kvalitetno odrZavanje prakti¢nog dijela radionice i u konac-
nici se ostvario cilj popularizacije robotike medu mladim naraStajima. Proces izrade

robotskog manipulatora zapoCinje izradom plasti¢nih dijelova robota. U sklopu izrade



Slika 2.1: Prikaz modeliranog robotskog manipulatora prema [5]

¢lanaka, odnosno krutih dijelova robota, koriSten je 3D printer. KoriStenjem 3D prin-
tera na jednostavan, brz i kvalitetan nacin mogu se od plastike izraditi zadovoljavajuci
testni modeli, koji su u ovom slucaju dostatni za izradu realnog manipulatora. Proces
izrade Clanaka pomocu 3D printera prikazan je na slici 2.2.

Nakon printanja ¢lanaka pomocu 3D printera, bilo je potrebno ukloniti sitne nepra-
vilnosti 1 ispune. Kako ¢lanci robotskog manipulatora ne bi bili staticni, koriSteni su
motori, koji ujedno predstavljaju i aktivne rotacijske zglobove. Za osiguravanje pozi-
cijskog upravljanja robotskim manipulatorom koriSteni su Servo motori. Servo motori
su podvrsta elektricnih motora kojima je moguce upravljati po poziciji, odnosno po
stupnju zakreta osovine motora u odnosu na standardno upravljanje po brzini. Prili-
kom odabira odgovarajucih Servo motora potrebno je voditi ra¢una i o snazi samih mo-
tora. PogreSnim odabirom snage motora, velik moment manipulatora na osovini mo-
tora moZe privremeno pregrijati motor ili u najgorem slucaju unistiti zupcanike unutar
samog kuciSta motora, ¢ime odrZavanje prakti¢ne radionice ne bi bilo moguce. Zbog

ovih zahtjeva te zbog konstrukcijskih karakteristika manipulatora, koji ima 4 stupnja



Slika 2.2: Proces izrade ¢lanaka pomocu 3D printera

slobode i pomi¢ni vrh alata, koriSteno je pet Dynamixel XM430-W350-R motora [6].

Koristeni Dynamixel motori prikazani su na slici 2.3.

CYMAMDEL

Slika 2.3: Dynamixel XM430-W350-R motori [6]

Prije spajanja svih ¢lanaka i Servo motora u jednu funkcionalnu cjelinu, bilo je
potrebno izraditi dijelove koji povezuju motore 1 ¢lanke. Zbog njihovog dimenzijama
malog promjera, ove dijelove nije bilo moguce izraditi dovoljno ¢vrstima pomocu 3D

printera. Upravo zbog toga su ovi dijelovi izradeni od aluminija. Sklapanjem svih



dijelova dobiven je robotski manipulator prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4: Koristeni robotski manipulator

2.2. Povezivanje robotskog manipulatora u funkcionalnu
cjelinu

Za osiguravanje potpune mobilnosti i upravljivosti mobilnog robota koriSteno je
prijenosno racunalo s instaliranom Linux Ubuntu 16.04 distribucijom. Upravo je kori-
Stenjem Linux operacijskog sustava omoguceno povezivanje Dynamixel motora preko
U2D2 modula. Kako je na U2D2 mogude spojiti samo jedan motor, ostala Cetiri mo-
tora spojena su u seriju s prvim motorom. Programski je svakom motoru pridodana
odgovarajuéa jedinstvena oznaka (ID) za raspoznavanje o kojem je motoru rije¢. Pos-
tavljanjem razlicitih ID-eva za svaki motor osigurava se mogucnost zasebnog upravlja-

nja. Kako prijenosno racunalo ne pruza dovoljnu snagu za napajanje motora, potrebno



je koristiti zaseban izvor napajanja preko U2D2 Power Hub modula.
Serijsko povezivanje Dynamixel motora prikazano je na slici 2.5, dok je na slici 2.6

prikazano povezivanje motora s prijenosnim racunalom.

PIN1 : | —» PIN4 : D-
PIN2 : — PIN3 : D+
PIN3 : — PIN2 : VDD
PIN4 : —* PINT : GND

OpenManipulator
RM-X52-THM
PC ———— W U202 Power
SMPS 12V5A Hub Board

Slika 2.6: Povezivanje robotskog manipulatora s prijenosnim rac¢unalom prema [5]

Nakon povezivanja mobilnog robota s prijenosnim raCunalom i izvorom napajanja,
radi lakSeg demonstriranja i upravljanja koristeno je graficko sucelje povezano s robot-
skim manipulatorom. Povezivanje svih razina ostvareno je pomocu ROS (engl. Robot
Operating System) Kinetic okruzenja, a koristeno graficko sucelje prikazano je na slici
2.7. Kao Sto se moZe vidjeti na slici, graficko sucelje u svakom trenutku prikazuje pozi-
ciju svih zglobova u radijanima, kao i poziciju vrha alata u metrima u odnosu na bazni
koordinatni sustav, odnosno koordinatni sustav koji se nalazi na mjestu spoja baze ro-
bota s podlogom. Uporabom grafickog sucelja omoguceno je jednostavno upravljanje
robotskim manipulatorom, u cilju $to jednostavnijeg i brzeg izvrSavanja zadataka opi-

sanih u petom poglavlju.



OpenManipulator control GUI

OpenManipulator states =

Robot is stopped Actuator enabled i
Actuator enable Actuator disable

Logging

QTimer start : 100ms Joint 1 -0.224 | rad X 0.068 ' m

Read joint angle
Joint 2 -0.563/rad Y -0.013/m
Joint 3 1.511 | rad z -0.030/ m
Joint 4 0.365 | rad Gripper | -0.010| m

Init pose Home pose
Gripper open Gripper close

Joint space Task space Drawing Option

Joint 1 -0.224 . rad

Joint 2 -0.563 . rad

Joint 3 1511 5] rad  gme

Joint 4 0365 . rad 200 .'s

Read joint angle Send
Gripper| -0.010 - m Set gripper

Slika 2.7: Graficko sucelje za upravljanje robotskim manipulatorom



2.3. Kinematika robotskog manipulatora

Prethodnim povezivanjem robotskog manipulatora u jednu funkcionalnu cjelinu
osigurano je upravljanje robotskim manipulatorom samo pomodéu promjene vrijednosti
zakreta pojedinih zglobova. lako se ovim nacinom upravljanja moZe postici bilo koja
toCka unutar radnog prostora manipulatora, problem se javlja u kompleksnosti i nez-
grapnosti samog postupka. Naime, ljudima je tesko percipirati povezanost poloZaja
1 orijentacije vrha alata s vrijednostima zakreta pojedinih kutova. Razlog ovog pro-
blema leZi u ljudskoj percepciji prostora. Drugim rije¢ima ljudi prilikom pomicanja
ruke ne razmisljaju o tome pod kojim kutom mora biti primjerice rame ili lakat da
bi mogli uhvatiti odredeni predmet. Ljudi promatraju okolni prostor intuitivno u kar-
tezijskom koordinatnom sustavu u kojem svaki predmet ima to¢no odredenu visinu,
duljinu i Sirinu te se nalazi na tocno odredenoj udaljenosti. Upravo zbog toga razvi-
jena je kinematika robotskog manipulatora koja u sklopu jednadzbi manipulatora daje
odgovore na dva krucijalna pitanja. Odgovor na prvo pitanje poznat je pod nazivom
direktna kinematika, a odnosi se na postupak odredivanja to¢nog poloZaja i orijentacije
vrha alata u odnosu na nepokretni koordinatni sustav pridruZen bazi robota. Inverzna
kinematika daje odgovor na drugo pitanje koje se odnosi na postupak odredivanja vri-
jednosti vektora varijabli zglobova, odnosno zakrete svih zglobova uz poznatu Zeljenu
poziciju i orijentaciju vrha alata u baznom koordinatnom sustavu. U nastavku ovog
poglavlja detaljnije su opisani postupci odredivanja kinematike koristenog robotskog

manipulatora.

2.3.1. Direktna kinematika

Prilikom odredivanja rjeSenja direktne kinematike, odnosno odredivanja osnovnih
jednadzbi robotskog manipulatora potrebno je primijeniti osnovne trigonometrijske
spoznaje. Zbog primjene osnovnih trigonometrijskih spoznaja, najce$ée je potrebno
uvesti velik broj pretpostavki koje u konacnici mogu rezultirati potpuno razli¢itim, ali

u sustini ispravnim rjeSenjima. Upravo s ciljem identifikacije univerzalnog rjeSenja



direktne kinematike definirana je Denavit-Hartenbergova metoda, detaljno opisana u
[7]. Koristenjem Denavit-Hartenbergove metode uvode se konzistentne pretpostavke,
a koje su neovisne o konfiguraciji promatranog robotskog manipulatora. Iako Denavit-
Hartenbergova metoda sadrzi 14 koraka, kompleksnost same metode moZe se sma-
njiti ponavljanjem jednostavnih transformacija koordinatnih sustava. Sam algoritam
zapocinje povezivanjem svih zglobova robotskog manipulatora s pripadaju¢im koor-
dinatnim sustavima. Tocne pozicije 1 orijentacije koordinatnih sustava u 3D prostoru

definirane su sljede¢im pravilima:

1. Bazi robota pridruZi se desno orijentirani koordinatni sustav L tako da se os z°

podudara s osi zgloba 1

zglobova nedostaje kontrasta u bojama.

3. Ishodiste koordinatnog sustava Ly se postavi u presjeciste osi zK 1i z. Ako se
osi ne sijeku, tada se treba koristiti presjekom osi z* i zajednicke okomice na osi

Zk 1iZk

4. Os XX postavi se tako da bude okomita na os zX i os zZX 1. Ako su te dvije osi
paralelne, tada se postavi os X* tako da pokazuje smjer od osi zK * prema osi zK

5. Os y* postavi se tako da se dobije desno orijentirani koordinatni sustav L.

6. Ishodiste koordinatnog sustava In postavi se u vrh alata, zatim se vektoru pri-
bliZzavanja alata pridruzi os z", vektoru pomicanja os y" i okomitom vektoru os

XN,

Pridruzivanjem koordinatnih sustava zglobovima manipulatora po prethodno nave-
denim pravilima dobiva se nacelna shema robotskog manipulatora prikazana na slici

2.8.

10



Slika 2.8: Nacelna shema robotskog manipulatora

Iako koriSteni robotski manipulator ima samo Cetiri stupnja slobode uz pripada-
juci vrh alata, nacelna shema robotskog manipulatora ima Sest razlicitih koordinatnih
sustava. Razlog ovog nesrazmjera leZi u dodatnom virtualnom koordinatnom sustavu
L,. Dodatni virtualni koordinatni sustav ima istu poziciju kao i koordinatni sustav
L3, ali sadrzi orijentaciju koja odgovara orijentaciji koordinatnog sustava pridruze-
nom vrhu alata. Dodatnim koordinatnim sustavom ne mijenja se struktura robotskog
manipulatora, ali se njegovom primjenom osigurava koristenje duljine ds u jednadzbi
manipulatora.

Kao podrezultat koriStenja Denavit-Harenebergove metode dobivaju se vrijednosti
za Cetiri parametra koja su poznata pod nazivom DH parametri. Od dobivena Cetiri
parametra dva parametra, i d, predstavljaju varijable zglobova, dok preostala dva
parametra, 1@, predstavljaju varijable ¢lanaka. Sami iznosi DH parametara dobivaju

se jednostavnim manipulacijama prethodno pridruZenih koordinatnih sustava tako da

11



se u konacnici susjedni koordinatni sustavi poklapaju. Pomoc¢u prve manipulacije, koja
se odnosi na rotaciju koordinatnog sustava L, 1 oko zX ! na nac¢in da se osi X i xK
poklapaju, dobiva se iznos parametra . Nadalje, pomakom koordinatnog sustava Iy 1
po osi z¥ ! tako da osi X¥ ! i x¥ postanu kolinearne odreduje se parametar d. Upravo
koriStenjem tih dviju prethodno navedenih manipulacija zglob k se moze u potpunosti
opisati u K 1 koordinatnom sustavu. TreCcom manipulacijom koordinatnog sustava

zk 1 i zX poklapaju, dobiva se parametar . Pomakom

Ly 1 oko osi XX da se osi
koordinatnog sustava Ly 1 po osi XX tako da osi zK ! i zX postanu kolinearne dobiva
se 1 posljednji DH parametar (parametar a).

Odredivanjem svih DH parametara uz koriStenje prethodno opisanog postupka,

moZe se razviti tablica 2.1. U tablici 2.1, upisane su i varijable 1, 02, 03 1 (4 jer

upravo one predstavljaju zakrete svih upravljivih zglobova u trenutku t.

- d a
l.os 01[0] d, = 0:077 0 -
2.0s || go[ 1:3854] 0 a,=013 | 0
3.0s | (3[1:3854] 0 az=0:124 | 0
4.0s Qaf ] 0 0 3
5.08 0 ds = 0:126 0 0

Tablica 2.1: Kinematicki parametri manipulatora

Za odredivanje jednadzbi manipulatora, potrebno je prethodno odredene DH para-
metre uvrstiti u matricu homogene transformacije koja je prikazana jednadzbom 2.1.
Matrica homogene transformacije preslikava pokretni koordinatni sustav u koordinate
prethodnog sustava, sve dok je ispunjen uvjet prikazan jednadzbom 2.1. U slucaju da
uvjet nije ispunjen tada se pomoc¢u matrice homogene transformacije pokretni koordi-

natni sustav preslikava u koordinate nepokretnog, baznog koordinatnog sustava.

12



2 3
cos( k) cos( k) sin( k) sin( x) sin( k) ax cos( k)

. _@asin( «) cos( k) cos( «) sin( k) cos( k) ak cos( «)
T 1= 2.1
0 sin( k) cos( ) dx
0 0 0 1

Uzastopnim mnoZenjem definiranih matrica homogene transformacije dobiva se
matrica sloZene homogene transformacije. Ona predstavlja matricnu jednadZbu mani-
pulatora. Oblik matri¢ne jednadzbe manipulatora prikazan je sljedeCcom jednadzbom:

To=To T2 T3 = T8 ) 1oy (2.2)

Uvrstavanjem prethodno odredenih DH parametara u jednadzbu 2.1, a zatim 1 u
jednadzbu 2.2 dobivena je matri¢na jednadZzba manipulatora prikazana jednadZbom
2.5. Zbog jednostavnosti zapisa koriSten je pojednostavljen zapis trigonometrijskih
funkcija (sing; = S;, cosqgi = Cj, sin(q; + g;) = Sjj, cos(gi + g;) = C;jj), a kutovi
zakreta (, i (3 zamijenjeni su pomaknutim kutovima g} i g3, pri ¢emu vrijede jednadzbe

23124.

=0, 1:3854 (2.3)

o} = gz + 1:3854 2.4)

Sy, S Ci Cxzs S1 &4 (0126 Cozy +0:124 Copz + 0:13 Cg)

2
Sxzs Cq S; Cxwzy C; Cy (0126 Cozg +0:124 Copz + 0:13 Cg)
E C20304 0 820304 0077 0124 82030 013 Sg 0126 820304

0 0 1
(2.5)

Prethodno definirana matri¢na jednadZba manipulatora moZze se zapisati i uz pomo¢

podmatrica R, p iV Sto prikazuje sljedeca jednadzba:

13

3



2 3
4R Pg
v 1

TS = (2.6)

Pomocu podmatrice R s dimenzijama 3x3 definira se orijentacija vrha alata, dok
se pomocu podmatrice P s dimenzijama 3x1 odreduje poloZaj vrha alata u odnosu na
nepokretni bazni koordinatni sustav manipulatora. Uz to definira se i nulmatrica v

dimenzija 1x3.

2.3.2. Inverzna kinematika

Definiranjem matri¢ne jednadZbe manipulatora rijeSen je problem direktne kine-
matike te je postavljen temelj za rjeSavanje inverzne kinematike. Budu¢i da inverzna
kinematika predstavlja postupak odredivanja vektora varijabli zglobova uz poznatu po-
ziciju 1 orijentaciju vrha alata, potrebno je definirati nove varijable. Novo definirane
varijable Wy, W, i W3 predstavljaju Zeljeni poloZaj vrha alata, dok njegovu Zeljenu ori-
jentaciju predstavljaju varijable Wy, Ws i Wg . Izraz novodefiniranih varijabli moZe se

prikazati pomocu sljedecih jednadzbi:

Wy =C; (0:126 Copgoy + 0:124 Cpgp +0:13 CD) (2.7)
Wy = Sy (0:126 Cogog + 0:124 Couzp + 0:13 CJ) (2.8)
w3 = 0:077 0:124 Spy 0:13 S} 0:126 Sygy (2.9)
Wy = Cogs Cy (2.10)
W5 = Cpz4 S1 (2.11)
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Wg =  Sougg (2.12)

Raspisom prethodne jednadZbe dobiva se skup jednadZzbi koje je potrebno rijesiti
po kutovima @, 5, 93 i 4. Iako se koristenjem prethodno definiranog skupa jednadzbi
moze doc¢i do rjeSenja inverzne kinematike, kompleksnost samog rjeSenja predstavlja
veci problem. Upravo zbog kompleksnosti samog rjeSenja s jedne strane, te koriStenja
sloZenijih konstrukcija robotskih manipulatora s druge strane, razvijeni su algoritmi i
programi pomocu koji se na iterativne nacine moze do¢i do rjeSenja inverzne kinema-
tike. Pri tome neki od razvijenih algoritama su CCD (eng. Cyclic Coordinate Descent)
[8] 1 Jakobijan metoda [9]. Prilikom odabira rjeSenja inverzne kinematike dolazi i do
problema redundantnosti rjeSenja. Redundantnost rjeSenja se definira kao postojanje
dva ili viSe rjeSenja inverzne kinematike pomocu koji se moZe ostvariti Zeljena pozi-
cija 1 orijentacija vrha alata. Redundantnost robotskog manipulatora moZe se najbolje
predociti slikom 2.9, gdje se postiZe jednaka pozicija vrha alata uz razlicite izraCunate

vektore varijabli zglobova.

Slika 2.9: Redundandnost robotskog manipulatora prema [10]

Pojednostavljeni razlog postojanja redundantnosti rjeSenja lezi u ve¢em broju stup-

njeva slobode robotskog manipulatora nego Sto je dimenzija prostora. lako bi se ogra-
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ni¢avanjem broja stupnjeva slobode mogao rijesiti ovaj problem, nedostatak ovog pos-
tupka uocava se prilikom obavljanja kompleksnijih operacija koje iziskuju obilazenje
prepreka koje se nalaze unutar radnog prostora manipulatora. No pravi razlog postoja-
nja redundantnosti inverzne kinematike leZi u redundantnosti trigonometrijskih funk-
cija koje se koriste za opis rotacijskih zglobova s pripadaju¢im ¢lancima. Redundant-

nost trigonometrijskih funkcija najbolje se moze prikazati pomocu slike 2.10.

A A

--------- >7(;=» >/"‘

1N

sin(f) = 1/2 cos(&)=1/2

Slika 2.10: Redundantnost trigonometrijskih funkcija prema [11]

Kao $to je prikazano na slici 2.10, trigonometrijske funkcije mogu imati jednake
vrijednosti uz razliite kutove. Zbog toga je od iznimne vaznosti da se tijekom rje-
Savanja inverzne kinematike obuhvate sva moguca rjeSenja. Upravo zbog postojanja
redundantnosti rjeSenja, prilikom odabira idealnog rjeSenja inverzne kinematike vrse
se razne optimizacije po utroSku energije, prijedenom putu, o€uvanju brzine i akcele-
racije itd. Pri tome je vazno osigurati izbjegavanje svih mogucéih kolizija medu susjed-
nim ¢lancima kao s okolnim predmetima u radnome prostoru robotskog manipulatora.
Upravo se definiranjem kinematike robotskih manipulatora znacajnije pojednostavljuje
postupak upravljanja manipulatorima, $to u konac¢nici i omogucava automatizaciju ro-
botskih postrojenja. Primijenjeni algoritmi inverzne i direktne kinematike su imple-
mentirani unutar grafickog sucelja §to je objasnjeno u prethodnom podpoglavlju uz

sliku 2.7.
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3. Videoigra Santa’s Delivery Drone

Zastupljenost videoigara u raznovrsnim provedbama projekata posljedica je su-
vremenih istraZivanja koja ispituju njihov utjecaj na razvoj osnovnih 1 intelektualnih
vjestina kod djece. Griffiths u [12] navodi pozitivan utjecaj videoigara koriStenih u
edukacijske svrhe. UoCeno je povecanje vjeStina u timskom radu, razvija se sposob-
nost kritickog promisljanja, poboljSano je razumijevanje edukativnog sadrzaja, pamdce-
nje, spacijalno (prostorno) snalaZenje i percepcija te aktivno razumijevanje problema
1 rjeSavanje istog. S obzirom na navedene ciljeve radionice i uvjetovanost vremen-
skog trajanja iste te potrebu za edukativhom svrhom, razvijena je videoigra koja ée
zadovoljiti spomenute kriterije.

Humanitarna akcija odrZana u predbozi¢no razdoblje odredila je i smjer vizualnog
oblikovanja i dizajn protagonista. Prepoznatljiv lik Djedice oblikovan je od jednostav-
nih geometrijskih volumena s naglasenim karakteristikama poput crvenog odijela, Ciz-
mica, snjezne brade i kapice, te kao takav ne optereCuje igraca u razumijevanju samog
sadrzaja videoigre i daje jasni narativ i Sto se o¢ekuje od korisnika, a to je prikupljanje
poklona i dostava istih u dimnjake susjednih kuéica. Dodatan naglasak na Labora-
torij za robotiku i inteligentne sustave upravljanja kao organizatora radionice stavlja
se kroz saonice Djedice koje su prepravljene u lebdeci dron kojim korisnik upravlja
kroz upravljacke kontrole. U namjeri odrzavanja dinamike videoigre kroz zabavan i
edukativan karakter te ukljucivanja Sto veceg broja igraca koji Ce isprobati videoigru,
postavljeno je vremensko ogranicenje prikupljanja poklona koje je jasno vidljivo na

sucelju videoigre.
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3.1. Razrada koncepta i izvedba DjediCinih saonica

Zelja za provlaenjem ideje same robotike utjecala je na vizualno oblikovanje ele-
menata videoigre tj. saonica kojima upravlja Snjezni Djedica. Glavna ideja koncepta
bila je spojiti klasi¢ne saonice za snijeg sa suvremenim dronovima koji su danas sve
viSe zastupljeni u privatnoj upotrebi. Promotrimo li saonice, njihova logika kretanja
je klizanje na horizontalnoj povrS$ini zahvaljujuéi skijama koje su povezane sa samim
tijelom saonica. Kod analize kretanja drona, prikazane slikom 3.1 vidljiva je potpuno
drugaciju vrstu kretnje. Naime, zahvaljujuci svojim lopaticama, dron je u mogucnosti
ostvarivati razli¢ito kretanje u odnosu na vise osi te zbog toga postaje znatno zanim-
smjerova. Zamjena logike kretanja s horizontalne povrSine na lebdeée pomicanje zah-
tijevala je drugacije oblikovanje saonica te je bilo potrebno osmisliti nacin na koji

djeluje mehanizam lopatica.

MOOD BOARD

Slika 3.1: IstraZivanje karakteristika kretanja saonica i drona
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Pozicija lopatica u odnosu na trup saonica trebala je biti takva da lopatice imaju
dovoljno prostora za rotaciju svojih lopatica. Broj lopatica je Cetiri, jer je na taj nacin
omogucéeno viSeosno kretanje u zraku, a nastavci na kojima se nalaze lopatice nastav-
ljaju se na donji dio trupa saonica kako bi se odrzala pocetna ideja klasi¢nih saonica

Djeda mraza. Skica saonica prikazana je na slici 3.2.

SKETCH IDEA

4% PROPELERI
LUEVO! DESNO. GORE. DOUE

STORAGE ZA
SKUPLJENE POKLONE

"RAIL" ZAKLIZNE PLOHE

Slika 3.2: Skica saonica za videoigru

Zadrzavajuéi zajednicki vizualni jezik svih elemenata videoigre, pojednostavljeno
oblikovanje geometrijskih volumena, saonice su izradene od vise kubusa koji su kroz
rezanje u prostoru poprimili Zeljeni oblik. Skica 1 zavrSni model, koji se mozZe vidjeti
na slici 3.3, su oblikovani u programu Autodesk Fusion 360 [13]. Navedeni program
upotrebljava se u izradi 3D modela predmeta i prostora. Besplatan je za koriStenje za
onalnom prikazu ideja, ali i u brzim preinakama unutar programa.

Izgled zavr§nog modela saonica ishod je promisljanja o logici oblikovanja spoja

drona i klasi¢nih snjeZnih saonica, ideji kretanja u zranom prostoru u vise smjerova,
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Slika 3.3: Zavrs$ni dizajn modela saonica

ispunjenju kriterija vizualne uskladenosti s modelom Djedice 1 okoline u kojoj se na-
laze saonice i estetskom oblikovanju kroz jednostavnu prepoznatljivost funkcionalnosti
i svrhe saonica. Uporaba boja na modelu vrlo je pojednostavljena - koriStene su boja
metala, crvena i tamnozelena, uz dodatak teksture stakla na sjediStu saonica kroz koje

je vidljiv sam Djedica.

3.2. Oblikovanje lika Djedice

Nastavljajuéi se na oblikovanje saonica, koncept Djedice proizasao je iz jednos-
tavnog slaganja volumena kubusa i sfere jednog na drugi te pomicanjem istih kako
bi se dobile karakteristike Djedice. U izradi modela bilo je potrebno zadrZati pre-
poznatljivost lika kroz njegove poznate odjevne predmete koji su postignuti razli¢itim
dodavanjem boja na prethodno spomenute kubuse. Bitno je prisjetiti se kako su po-
laznici radionice veéinom djeca, pa se ovakvim oblikovanjem poticao interes onih koji
imaju Zelju za vlastitim kreativnim izraZavanjem u programima za 3D oblikovanje.
Promicala se ideja da je pocevsi od jednostavnih modela moguce dodatnim ucenjem
graditi kompleksnije modele, ovisno o izraZenom interesu. S druge strane, jednostav-

nim oblikovanjem Djedice odrZala se i doza humora u videoigri. Model je, kao i model
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saonica, izraden u programu Autodesk Fusion 360, a prikazan je slikom 3.4.

Slika 3.4: Zavrs$ni model Djedice

3.3.  Unity-pokretac igre

Igra je izradena u Unity-ju, viseplatformskoj razvojnoj okolini za razvoj 2D i 3D
igara. Logika igre pisana je u C# programskom jeziku. Unity dolazi s brojnim op-
cijama koje ubrzavaju proces izrade videoigara kao Sto su ucitavanje modela, gotovi
sjencari, upravljanje materijalima, izrada animacija, izgradnja scene, sustava Cestica
itd. Velika prednost Unity-ja nad drugim pokretacima igara (engl. Game engine) je
Sto ima jako veliku zajednicu korisnika i jako je lako do¢i do odgovora jer postoji ve-

lika baza postavljenih pitanja i pripadajucih odgovora. Izgled sucelja je prikazan na

21



slici 3.5. Igra je izradena u verziji Unity-ja 2019.2.10f1. Koristen je novi HDRP nacin

iscrtavanja kako bi se postigla Sto preciznija kalkulacija osvjetljenja.
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Slika 3.5: Prikaz Unity sucelja

3.4. Mehanika igre

Igra traje dvije minute unutar kojih je potrebno dostaviti $to vise poklona u dim-

njake.

3.4.1. Kretanje

Igrac se mozZe kretati unaprijed, unatrag te se moze rotirati ulijjevo 1 udesno. Kreta-
nje se na tipkovnici kontrolira tipkama WASD 1/ili strelicama. Ako se igra s gumbima
od zelatine svaki gumb je zaduZen za jednu akciju. Postoji po jedan gumb za kretanje
unaprijed, unatrag, rotaciju ulijevo i rotaciju udesno te jedan gumb za dostavu i pri-
kupljanje poklona. Detalji izrade gumba su opisani u Cetvrtom poglavlju. Visina na
kojoj saonice lete je fiksna kako bi se olakSalo upravljanje saonicama i uklonio jedan

stupanj slobode kretanja zbog ograni¢enog broja gumba od Zelatine.
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Prilikom kretanja unaprijed saonice se zarotiraju u pozitivnom smjeru oko svoje z-
osi za kut  (propinjanje) te im se doda sila u smjeru lokalne z-osi. Prilikom kretanja
unatrag saonice se zarotiraju u negativhom smjeru oko svoje z-osi za kut  te im se
doda sila u smjeru lokalne z-osi. Prilikom rotacije saonice se rotiraju oko svoje Yy-0si
za kut (zakretanje). Osi rotacije su navedene u nastavku i prikazane slikom 3.6.

Osi rotacije saonica:

— - kut zakretanja, nagib saonica oko okomite y-osi,

— - kut propinjanja, nagib saonica oko poprecne z-osi,

— - kut valjanja, nagib saonica oko uzduzne X-osi.

Slika 3.6: Lokalni koordinatni sustav saonica i osi rotacije

3.4.2. Skupljanje i dostava poklona

Igrac skuplja poklone tako da se pozicionira saonicama iznad poklona i pritisne
gumb za skupljanje poklona. Igra¢ dostavlja poklone u dimnjake tako da se pozici-
onira iznad dimnjaka iz kojeg ne izlazi dim i pritisne gumb za dostavljanje poklona.
Poklon se moZe skupiti 1 dostaviti samo ako se saonice nalaze dovoljno blizu dim-
njaku/poklonu. Kako bi se igracu olakSalo zakljucivanje je li unutar dosega u kojem
moze skupiti/dostaviti poklon, dodano je reflektorsko svjetlo na dno saonica koje baca

svjetlost prema tlu.
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