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Nacin polaganja ispita

* |spit se polaze iz dva dijela:
— Prvi kolokvijum 50 bodova |
— Zavrsni ispit 50 bodova



UVOD
Robotika (2+0+1)

* Inteligentne masine | sistemi razliCitog nivoa
slozenosti su danas sve prisutniji za obavljanje
razliCitih procesa. Inteligentne masine sisteme
kao sto su: roboti, teholoske celije | slicho Cine
stub CIM-sistema (Computer Integrated
Manufacturing) koji predstavlja temelj svake
koncepcije fabrike buducnosti.

* |ndustrijski roboti su automatizovani sistemi koji
koriste raCcunar kao inteligentni dio upravljanja.






UVOD

Robotika je multidiscliplinarna 1 interdisciplinarna
naucna 1| tehnoloska oblast koja se Dbavi
Istrazivanjem, razvojem, projektovanjem i
primjenom robota.

To je oblast koja obuhvata primijenjene inzinjerske
nauke (masinstvo, proizvodno masinstvo,
elektrotehniku, elektroniku), racunarske nauke kao i
matematiku | mehaniku.



What is a robot?




ROBOT JE :

ELEKTROMEHANICKI UREDAJ sa
osobinama:;

* Reprogramabilnosti
* Multifunkcionalnosti
» Osjetljiv na okruzenje



Pisac naucne fantastike Isac Asimov u svojim djelima koristi
pojam robota. On je i definisao, u svom djelu Runaround
objavljenom 1942. godine, prvi put tri zakona

robotike koji glase:

1. robot ne smije ozlijediti ljudsko bice, niti zbog svoje
neaktivnosti smije dozvoliti da ljudsko bice bude ozlijedeno;

2. robot mora slusati naredbe koje mu daju ljudska bica,
osim u slucaju kada bi te naredbe krsile prvi zakon;

3. robot mora stititi svoju egzistenciju, osim ako bi to krsilo
prvi i drugi zakon.

Ovi zakoni su vazeci za konstruktore robota i danas.



Three Laws of Robotics

MACHINES RULE THE WORLD!
peimating Tales of 3 Srange Tamorraw

h N Isaac Asimov
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The Three Laws of Robotics
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with the First or Second Law.
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UVOD

 Definiciju robota-reprogramabilne |
multifunkcionalne mehanicCke strukture daje
Internacionalna organizacija za standardne:

,Robot je masina koja se sastoji od mehanizama
sa vise stepeni slobode kretanja, a sposoban je
da vrsi manipulaciju sa alatom, radnim
predmetom ili nekim drugim sredstvom®”.



UVOD

« Komercijalna primjena industrijskih robota sa
racunskim upravljanjem - kompjuterizovanih
industrijskin robota pocCinje 70-tih godina XX
vijeka.

« Automatizacija procesa | masina nalazi primjenu
prvenstveno kod izvodenja proizvodnih procesa i
upravljanjem masinama a manje kod drugih
takode vaznih proizvodnih aktivnosti kao sto su:
opsluzivanje radnog mjesta, pozicioniranje
radnog komada i slicho.



Industrijski roboti nalaze primjenu za :

* Opsluzivanje radnog mjesta,

* Drzanje materijala u radnoj poziciji u raznim
fazama izrade | operacioni transport,

» Tehnoloske operacije (tipiCni primjeri ove
kategorije su postali zavarivanja, bojenja,
brusenja, lemljenja, lijjepljenja, CisCenja,
poliranja itd.)

» Automatsku montazu i

* Predprocesnu, procesnu i poslijeprocesnu
kontrolu.



Manipulator




Legged Robot Wheeled Robot




Autonomous Underwater Vehicle Unmanned Aerial Vehicle




* Industrijski roboti su idealni za poslove koji
se smatraju teskim | nepogodnim za ljude.

» Koriste se za poslove koji se ponavljaju
vise puta i kao takvi se smatraju
monotonim. U onim procesima gdje se
trazi visok kvalitet i velika produktivnost
takode se koriste industrijski roboti.



What Can Robots Do: |

Jobs that are dangerous
for humans

Decontaminating Robot

Cleaning the main circulating pump housing
in the nuclear power plant



What Can Robots Do: ||

8L | @ Repetitive jobs that are
# | boring, stressful, or labor-
=4 intensive for humans

Welding Robot - zavarivanje






« Savremena industrijska proizvodnja u vecini
svojih grana uspjesno koristi robotske sisteme.

- Kada jJe u pitanju pokretljivost pojedinih
elemenata robota, mogucnost izvodenja
razliCitih putanja, sposobnost dosezanja u bilo
koju tacku manipulacijskog prostora sa
postizanjem odredene orijentacije, moze se reci
da su mogucnosti primjene robota u proizvodnji
praktiCno neogranicene.



* Ono sto ograniCava primjenu robota u pojedinim
operacijama jeste pitanje ekonomicnosti.

* Nije rentabilno da jedna robotska struktura
velikog volumena radnog prostora, velikih brzina
| shage, obavlja radne zadatke za koje u
potpunosti ne iskoristava svoje sposobnosti. Iz
tog su razloga dizajnirani proizvodni raznovrsni
industrijski roboti specijalno za odredenu vrstu
radnih zadataka.
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Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units
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1. Istorijski razvoj robota

» Roboti su ljudima bili i uvijek Ce biti vjecCita
preokupacija. Zelja dovjeka da neko drugi
radi umjesto njega, uglavhom teske i
zamorne poslove, kroz istoriju se rjesavala
na razne nacine - robovi, kmetovi, ali bilo
je 1 onih nastojanja koja su isla u pravcu
da se taj problem rijesi primjenom tehnike



* Ideje | izvedbe mehaniCkih automata su dosta stare,
pocCev od antiCkog doba 880. god. p.n.e. Homer opisuje
pokretne tronosce u llijadi, zatim Aristotel, 350. god.
p.n.e., "masta” o mehanizmima Ciji Ce se rad temeljiti na
"pokornosti i predosjecanju” da bi se 1350. god.
montirao mehaniCki pijetao na vrh Katedrale u

Strasbourgu (Francuska).

 Bilo je potrebno gotovo petsto godina (1801. Joseph-
Marie Jacquard) do pronalazka automatskog tekstilnog
razboja koji je upravljan busenim karticama.

* Nakon toga Seward Babbitt projektuje motorizirani kran i
hvataCe za vadenje CeliCnih ingota iz visokih peci.



=250 BC - Ctesibius, starogrcki inzenjer i matematicCar, izumio
je vodeni sat koji je bio najprecizniji gotovo 2000 godina.

Hydraulic clock of Ctesibius, reconstruction at the
Technological Museum of Thessaloniki



=~ 60 A.D. - Hero of Alexandria dizajnira prvu automatizovanu
programabilnu masinu. Ovi ,Automati” su napravljeni od
posude za postepeno oslobadanje pijeska, spojenog na
vreteno nizom. Koris¢enjem razliCitin konfiguracija ovih
remenica bilo je moguce ponoviti pomeranje statue na
unapred definisanoj putanii.
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= 5 Mehanizam za otvaranje vrata hrama
| Hero of Alexandria

the steam engine by the Hero of Alexandria




= 1250 - Biskup Albertus Magnus
odrzava banket na kojem su goste
posluzile metalne sluge. Kad je ovo
vidio, sveti Toma Akvinski razbio je
posluzitelje na komade i nazvao
episkopa Carobnjakom.

1640 - Descartes gradi zenski
automat koji naziva ,Ma fille
Francine®. Ona je pratila Dekarta
na putovanju, a kapetan ju je
izbacio sa broda, smatrajuci da je
to delo Sotone.




1738 - Zak de Vaukanson napravio je
mehanicku patku napravljenu od vise od
4.000 delova. Patka je mogla kvocati,
kupati se, piti vodu, jesti Zito. Gde se patka
nalazi danas nije poznato.

1805. - Lutka Maillardet, koja je pisala na
francuskom ili engleskom jeziku i mogla je
crtati pejzaze.




1898. - Prvi radio -upravljani Camac izumio je Nikola Tesla.




Naziv robot se prvi put susrece u XX vijeku. Ovaj
naziv uveo je éeski knjizevnik Karel Capek 1921.
godine u svojoj drami "R.U.R." (Rossum's
Universal Robots).

U ovoj drami su opisana bica slicha ljudima, ali
bez emocija. lzraz robot potiCe od Ceske rijeCi
‘robota”, sto znaci najamnik, kmet.

Karel Capek



1940. - Sparko, pas Vestinghouse,
koristi i mehanicke i elektriCne
komponente.

1941. - Isak Asimov uveo je reC ,Robotika” u
naucnofantasticnu pripovjetku ,Lazov!”

1948. - Villiam Grei Valter izgradio je Elmera |
Elsie, dva najranija autonomna robota sa
izgledom kornjaca. Roboti su koristili
jednostavna pravila za stvaranje slozenih
ponasanja.




Turtle robot



1960 -ih - stvoreni su industrijski roboti. Robotic Industries
Association navodi da je ,industrijski robot reprogramiblan,
viSenamjenski manipulator dizajniran za pomicanje
materijala, dijelova, alata ili specijaliziranin uredaja kroz
promjenjive programirane pokrete za obavljanje razliCitih
zadataka".




1961. - Prvi Unimate robot instaliran je u fabrici u Trentonu, NJ
General Motors, za masSinu za livenje pod pritiskom. Klju€ je bio
reprogramiranje i preuredivanje masine za obavljanje razliCitih
zadataka. Robot Unimate bio je inovativan mehanicki dizajn zasnovan
na konzolnoj gredi sa vise stepena slobode. Fleksibilnost snopa
predstavljala je izazove za kontrolu. HidrauliCha aktuacija je na kraju
koriSCena za ublazavanje problema sa preciznosScu.

June 13, 1961 G. C. DEVOL, JR 2,988,237
PROGRAMMED ARTICLE TRANSFER
Filed Dec. 10, 1954 3 Sheets—Sheet 1




1962. - 1963. - Uvodenje senzora smatra se naCinom za
poboljsanje rada robota. Ovo ukljuCuje detekciju sile za
slaganje blokova (Ernst, 1961), sistem vida za binarno
odluCivanje o prisustvu prepreka u okruzenju (McCarthi
1963), senzore pritiska za hvatanje (Tomovic i Boni,
1962). Interakcija robota sa nestrukturiranim okruzenjem u
MIT -ovoj Al laboratoriji (Covek i racunar - MAC projekat).

BEOGRADSKA SAKA




Unimate 1

Moon Walk



Dva najznacajnija industriiska manipulatora:

1978- Puma (Programmable Universal
Machine for Assembly), proizvodac
Unimation.

1979 - SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot for Assembly) uveden u
Japanu i USA, proizvodac Adept
Technologies.
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Sojourner Lego Mindstorms



Sony AIBO
MQ-1 Predator

Sony QRIO



Robonaut-2

Mars Exploration Rover



Robotika je multi-disciplinarno polje istrazivanja.
Najbolji istrazivaci i inzenjeri robotike dodirnuce sve ove
discipline:

* Masinski inzenjering— koji se prvenstveno bavi dizajnom
manipulatora/mobilnog robota, kinematikom, dinamikom,
uskladenoscu i aktuacijom.

» Elektro inzenjering— koji se prvenstveno bavi aktuacijom
robota, elektronskim povezivanjem sa racunarima i
senzorima i upravljackim algoritmima.

 Kompjuterskim inzenjeringom (ICT) — koji se prvenstveno
bavi programiranjem, planiranjem i inteligentnim ponasanjem
robota.



./ STA je Robot?




GEOMETRIJA | KINEMATIKA
ROBOTA



Osnovni pojmovi

Industrijski robot je uredaj koji se koristi za
poslove manipulacije materijala na bazi
upravljanja. Sama konstrukcija robota
sadrzi sljedecCe neophodne sisteme:

- mehanicki sistem,
- energetski sistem,
- mjerni sistem,

- upravljacki sistem.



upravljacki sistem

mjerni sistem (senzori)



GEOMETRIJA | KINEMATIKA MEHANIZMA ROBOTA

Razmatrac¢emo probleme geometrije mehanizma robota, i na poCetku dati kratak
pregled sadrzaja .

Kako je mehaniCka struktura robota, u stvari, jedan zglobni mehanizam, to ¢emo
najprije definisati i objasniti neophodne pojmove iz teorije mehanizama. Zatim
¢emo definisati geometriju manipulacionih robota a posebno ¢emo obraditi
sluCajeve koji se javljaju u praktiCnim realizacijama.

U okviru izlaganja o kinematici govoriCemo o brzini i ubrzanju u zglobovima
mehanizma i pokazati vezu sa tzv. korisnom brzinom prenosenja radnog predmeta.

Tokom razmatranja kinematike najviSe ¢emo se baviti pitanjem odredivanja
polozaja i kretanja robota preko takozvanih unutrasnjih i spoljasnjih
koordinata.

Tu se obraduje i nacCin preraCunavanja kretanja iz jednih koordinata u druge,
odnosno direktni i inverzni problem kinematike robota.



Kinematicki parovi

Teorija mehanizama, kao oblast nauke i tehnike, prouCava sisteme tela
medusobno povezanih raznim tipovima veza. Iz ove veoma Siroke oblasti
izvuCi cemo one pojmove Koji su bitni za proucavanje robotike. Pri tome,
zadrzacemo odredeni nivo strogosti u definicijama tih pojmova, a
istovremeno ¢cemo se rukovoditi time da objasnjenja budu sto jednostavnija

| jasnija.
Prvo, potrebno je prouciti tipove veza tijela koja obrazuju mehanizam, a
zatim razliCite strukture mehanizama koji se javljaju u robaotici.

KinematiCki par podrazumijeva dva medjusobno povezana tijela. U
zavisnosti od veze od nacina vezivanja ta dva tijela, kinematiCke parove
dijelimo na odredene klase.

Ako se medusobno povezu dva tijela, od kojih je barem jedno pokretno,
tad nastaje zglob, odnosno kinematicki par.



KINEMATICKI PAROVI

Posmatracemo prvo jedno slobodno tijelo. Ono moze da se
kreCe na Sest nezavisnih razliCitih naCina: moze da se krece
translatorno duz osa x, y, z i moze da se obrce oko svake od
tih osa dakle ima tri moguce, odnosno slobodne translacije i tri

slobodne rotacije.

A:




KINEMATICKI PAROVI

|z toga =zakljuCujemo da je potrebno sSest veliCina
(koristiCemo izraz parametri) da bi se jednoznacno odredio
polozaj tijela: tri parametra da bi se odredilo translatorno
kretanje 1 tri da bi se odredilo rotaciono kretanje, odnosno
orijentacija tela.

Broj stepeni slobode je broj slobodnih (odnosno mogucih)
nezavisnin kretanja, ili drugacCije reCeno, to je broj
nezavisnih parametara koji su potrebni da bi se
jednoznacno odredio polozaj tijela.

* Nastajanjem zgloba dolazi do smanjenja mogucnosti

kretanja, pa je i stepen slobode kretanja maniji tj. DOF < 6.



KINEMATICKI PAROVI

Posmatrajmo sada dva tijela, valjak i klijesta, medusobno vezana na nacin kako
je to pokazano na slici.

Valjak, u odnosu na klijeSta ima dvije slobodne translacije (duz x i y ose) i dvije
slobodne rotacije (oko x i z ose), dakle postoje ukupno 4 slobodna medusobna

kretanja ova dva tijela. Zato kazemo da ovaj kinematicki par ima 4 stepena
slobode..




Izgled kinemati€kih parova

U tabeli na slici dati su
neki slucajevi
kinematickih parova,
njihova moguca
kretanja, broj stepeni
slobode i klasa
kinematiCkog para.

kigso broj
ke | 8t epend
para  [sioDocs
]
| =
3 rotacipe + 2 transiocje
n ak
L]
i 3
3 ratocipe + O transiocie 1 raotacija « 2 translocie
i
vz |F -‘-ﬁl i
ey
1 rotacijo + 1 tronslociya
L 1

'

1 retacija + O tronskacije

O rotocije + 1 translacija




Klasa

Broj stepeni slobode

Prikaz kinematskog para

kinematskog kretanja f
para
f=5
I klasa
3 rotacije + 2 translacije
=4
II Klasa 3 rotacije + 1 translacije
=3
a
111 Klasa 3 rotacije + 0 translacija
b)
1 rotacija + 2 translacije
=2
IV Klasa 1 rotacija + 1 translacija
I=1
Vklasa a)

0 rotacija + 1 translacija

b)

1 rotacija + 0 translacija




Za primjenu u robotici najvazniji su kinematicki parovi pete klase.

Kinematicki par pete klase koji dozvoljava samo jednu rotaciju zvacemo
rotacionim parom ili rotacionim zglobom, a par koji dozvoljava samo
jednu translaciju zvaéemo translatornim parom ili translatornim zglobom.

Te parove ¢emo shematski crtati kao na slici.

jegano /

felo

b}

SI. 2.4. Rotacioni (a) i translatorni (b) zglob



Vrste zglobova : a) rotacioni, b) translatorni, c) vijCasti, d) valjkasti, e) kuglasti



Kinematicki lanci

Nizove tijela povezanih kinematiCkim parovima nazivamo kinematiCkim
lancima.Ovdje ¢emo podrazumijevati da su veze oblika rotacionih ili translatornih
zglobova. Shematski, kruzi¢ izmedu dva predstavlja bilo koji od zglobova. SlozZeniji
zglobovi razlazu se na zglobove pete klase izmedu kojih se nalaze kratki segmenti.

Segment — link
Zglob — joint
Nizove tijela povezane kinematiCkim parovima nazivamo
kKinematiCkim lancima



KinematicCki lanci su posebno vazni u robotici zato Sto mehanizam svakog
robota predstavlja, u stvari, jedan kinematiCki lanac. Na slikama u nastavku je
predstavljeno nekoliko manipulacionih robota i shematski su prikazani
odgovarajuci kinematicki lanci.

Svako tijelo, elemenat lanca, nazivacemo segmentom lanca. Segmente
lanca smatramo krutim, nedeformabilnim tijelima. Lanac se, dakle, sastoji od
niza zglobova i segmenata. Zglobovi su obiljezenisa S, S,, .... , a segmenti
sal,2, ..
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Razmotricemo neke od podjela kinematiCkih lanaca. KinematiCke lance mozemo
podijeliti na proste i razgranate. Prost lanac podrazumijeva samo jedan niz
segmenata pri Cemu svaki segment ima dva zgloba, prethodni i naredni, a samo
poslednji u nizu ima jedan zglob.

£

a)

7‘/

[ .

a) otvoreni, prost lanac; b) zatvoreni, prost lanac;

c) zatvoreni, sloZen lmmc d) sloZen, otvoren lanac



Razgranat lanac podrazumijeva da bar jedan segment lanca nosi tri ili viSe
zglobova (jedan prethodni i dva ili viSe narednih). Dakle, lanac se grana

7R A

Shema razgranatog lanca Shema antropomorfnog hodajuceg robota




Promjena strukture kinematickog lanca

Za robotske mehanizme karakteristiCno je da tokom rada robota kinematicki lanac
mijenja svoju strukturu od otvorene ka zatvorenoj i obrnuto. Na slici je prikazan
manipulacioni robot koji u fazi prenoSenja predmeta (faza a) predstavlja otvoreni
lanac, a u fazi uvlaCenja predmeta u otvor (faza b) predstavlja zatvoreni lanac. U
fazi b lanac je zatvoren jer ruka sa radnim predmetom, podloga robota i zid
obrazuju zatvoreni niz. Primer prikazan na ovoj slici dio je zadatka montaze.

<>

I

(a) (b)

Otvoreni lanac Zatvoreni lanac



Stepni slobode kinematickog lanca

Ranije smo uveli definiciju broja stepeni za
jedan kinematiCki par. SledeCi takvu
definiciju dolazimo do toga da je broj
stepeni slobode zglobnog kinematiCkog
lanca jednak broju mogucih nezavisnih
kretanja tog lanca, odnosno jednak broju
nezavisnih parametara potrebnih da bi se
jednoznacno odredio polozaj celog lanca.
Posmatracemo kinematiCke lance sa
zglobovima V  klase, rotacionim li
translatornim.

Ako je u pitanju otvoreni lanac, tada je za definisanje polozaja potrebno znati
pomjeranja u svim zglobovima lanca, dakle za koji ugao je obrnut svaki rotacioni
zglob i koliki je pomeraj u svakom translatornom zglobu. Naime, kod takvih lanaca
zglobovi su medusobno nezavisni | pomjeranja u zglobovima mogu biti proizvoljna.
Na primer, kod lanca na slici potrebno je znati uglove 8, i 8, i izduzenje s; pa takav
kinematiCki lanac ima tri stepena slobode. Mozemo zakljuciti da je kod otvorenih
lanaca broj stepeni slobode jednak broju zglobova.



Stepni slobode kinematiCkog lanca

Kod zatvorenih lanaca problem je slozeniji. Broj stepeni slobode lanca nije jednak
broju zglobova. Posmatrajmo mehanizam prikazan na slici. Ovaj zatvoreni lanac ima
pet zglobova, svaki sa po jednim rotacionim stepenom slobode. Za odredivanje
polozaja ovog lanca potrebno je znati uglove 8, i 6, , tj. dovoljno je znati dva
parametra. Dakle, lanac ima dva stepena slobode iako ima pet zglobova.



Grubler — Kutzbachov kriterijum

Opsti broj stepeni slobode kretanja za prostorne sisteme po Grubler —
Kutzbachovom kriterijumu, izraCunava se po slijede¢em obrascu:

n,
~ SRS T‘ ~ .
L=l —Rl

1=1

gdje je: 1, - broj stepeni slobode kretanja 1-tog zgloba.
n, - brojnezavisnih petlj1 unutar kinematskog lanca.

i, =1, —Ti,

gdje je: n, - broj zglobova.
n, - brojtiela ili segmenata.

f=>1f —-3n_. Kriterijum za ravanske sisteme



Slika 2.9. Zatvoreni kinematski lanac sa vise petlji

P i
n, =15—12,
| L

—311p =15-3.



GEOMETRIJA MANIPULACIONIH ROBOTA

Sada ¢emo sa opSte analize kinematiCkih lanaca krenuti ka mehanizmima koji se
javljaju u prakticnim realizacijama manipulacionih robota. Analiziracemo strukturu
"ruke" i "Sake" robota. Zatim ¢emo prodiskutovati broj stepeni slobode
manipulacionog robota. Definisacemo vektore koji odreduju geometriju robota i na
kraju pokazati postupak proracuna polozaja mehanizma robota i polozaja radnog
predmeta.




Geometrija manipulacionih robota

Da bi jedan robot bio u upotrebi, on mora imati barem mogucnost pozicioniranja
u prostoru. To znaci da treba da se sastoji od tri zgloba, odnosno da ima tri
stepena slobode kretanja. Takva struktura se naziva "minimalna konfiguracija
robota"”. Na ovakvu minimalnu konfiguraciju se nadovezuje zavrsni uredaj

(mehanizam).



minimalina
konfiguracia

Sledi da minimalna konfiguracija obuhvata zglobove S1 ,S2 i S3 i segmente 1,213, a
Saka se nadovezuje i sadrzi odredeni broj zglobova i segmenata (na primer 4, 5i 6).

Naziv minimalna konfiguracija potiCe otuda Sto svaki manipulacioni robot poseduje
takav mehanizam. Minimalna konfiguracija Cesto se definiSe kao mehanizam sa ftri
stepena slobode koji vrsi pozicioniranje tj. dovodenje Sake na zeljeno mesto u
radnom prostoru.

Kasnije ¢emo vidjeti da se pod pojmom pozicioniranja obiCno podrazumijeva polozaj
samog vrha Sake robota (taCka A na slici). Tako, na taj polozaj, pored minimalne
konfiguracije, utiCu i segmenti same Sake. Otuda se moze reCi da minimalna
konfiguracija odreduje polozaj korijena Sake, (taCka C na slici), a zajedno sa Sakom
vrSi pozicioniranje vrha (tacka A na slici).



Minimalna konfiguracija je mehanizam sa tri zgloba od kojih svaki moze biti
rotacioni ili translatorni. OznaCimo sa R rotacioni, a sa T translatorni zglob. Sada
mozemo uvesti oznaCavanje mehanizma na slede¢i naCin: na primer RTT
oznaCava mehanizam sa tri zgloba (i tri stepena slobode) od kojih je prvi
rotacioni, a druga dva translatorna. Sada ¢emo, koriste¢i uvedeno oznacCavanje
obraditi najéeSc¢e sheme minimalne konfiguracije robota.

RRT RRR

Moguce kinematiCke strukture minimalnih konfiguracija robota za f = 3
T-translatorni zglob, R-rotacioni zglob



Postolje robota je slicnho postolju alathog uredaja, gdje osnovna plo€a moze biti livena
ili zavarena od profilnog Zeljeza. Postolje robota moze biti izvedeno portalno, konzolno
i u€vrséeno na pod, zid ili plafon (slika). Kod izbora vrste postolja vaznu ulogu ima
specificnost zadatka koji robot treba da obavlja.

U sluCaju da je postolje pokretno, tad se govori o podvozu robota koji moze biti na
Sinama ili na kolicima.

Na postolju je smjesten prvi rotacioni ili translatorni zglob, kao i motori, cilindri, uljni
| ostali agregati.
\ .

41 < 7 Tipovi postolja i podvoza:
) a) stojece,
) b) plafonsko,
c) zidno,
é N 7 d) portalno postolje,
e) podvoz u obliku Sina,

f) podvoz u obliku kolica



Minimalna konfiguracija se Cesto definiSe kao mehanizam sa tri
stepena slobode kretanja koji vrsi pozicioniranje tj. dovodenje Sake
na zeljeno mjesto u radnom prostoru, pa se moze recCi da minimalna
konfiguracija definiSe poziciju korijena Sake koji predstavlja mjesto
njenog prikljucka.

Normalno, ova minimalna konfiguracija robota moze se sastojati od
bilo koje kombinacije zglobova (translatorni ili rotacioni).

Definicijom minimalne konfiguracije robota odreduje se njegov
manipulacioni prostor u kojem on moze obavljati radne zadatke,
odnosno u kojem on moze da dovede efektor.

Svaka od ovih struktura ima svoje dobre i loSe strane, a rjeSenja s
rotacionim zglobovima imaju jednostavniju mehaniCku konstrukciju,
slozenije programiranje kretanja i brzi su od translatornih.



Radni prostor

Na osnovu definicije minimalne konfiguracije robota moguce je odrediti i njegov
manipulacioni prostor. Manipulacioni prostor je skup tacaka u koji robot moze
dovesti prihvatnicu (centar prihvata, vrh alata i drugo), odnosno obaviti radni
zadatak, kako je prikazano na slici. Izvan manipulacionog prostora robot ne moze

obavljati zadate zadatke.

RADNI PROSTOR

_—
-

MANIPULACIONI
PROSTOR



Radni prostor Cine samo one taCke manipulacionog prostora koje robot moze
dostiCi uz proizvoljnu orijentaciju.

Drugim rijeCima, radni prostor je prostor u kojem je moguc zahvat iz svih
smjerova, dok u preostalom manipulacionom prostoru je moguce izvesti zahvat
samo pod odredenim uglom.

Radni i manipulacioni prostor su odredeni kinematiCkom strukturom i geometrijom
kinematiCkih parova robota, te ograniCenjem postavljenim na pojedine stepene
slobode kretanja pojedinog zgloba.

To znaci da ¢e o tipu i broju zglobova, zatim duzini segmenata, postojeCim
fiziCkim ogranienjima, a koja su neposredno povezana s konkretnom gradom i
izgledom robota, zavisiti i veliCina radnog prostora.

S obzirom da ose prva tri zgloba robota odreduju polozaj ruénog zgloba, a ose
preostala tri zgloba odreduju orijentaciju alata, to i tipovi zglobova upotrijebljenih
za prve tri ose odreduju i geometriju radnog prostora robota.

Kolizionim prostorom se naziva onaj dio manipulacionog i radnog prostora Kkoji
pripada grupi od dva ili viSe robota i u kojem moze doci do sudara (kolizije).



Kombinujuc¢i medusobno rotacone (R) i translacione (T)
zglobove za prve tri ose odreduju se i slijedece
konfiguracije robota:

1. pravougaona ili TTT,

2. cilindricna ili RTT,

3. sferna ili RRT,

4. rotacijska ili RRR,

5. robot tipa SCARA- RTR, TRR ili RRT strukture.



Pravougaona minimalna konfiguracija

Pod radnim prostorom minimalne
konfiguracije robota podrazumijevamo onaj
dio prostora u Ciju svaku taCku moze da
dode vrh konfiguracije (tacka C na slici).




Na slici su prikazana dva tipa robota (konzolni i portalni) sa
pravougaonom (engl. Cartesian) konfiguracijom ili TTT , kod
koga je radni prostor u obliku prizme.



(Kartezijska ili TTT konfiguracija)

/ Schneider Electric

Radni prostor - prizma MAX-3 (u A205)



Ako se prvi zglob kod pravougaone konfiguracije robota zamijeni rotacionim
zglobom, tada se dobija robot cilindri¢ne (engl. cylindrical) konfiguracije (RTT),
na slici. Radni prostor takvog robota je zbog ograniCenosti translatornog
kretanja jednak zapremini izmedu dva vertikalna koncentriCna plasta valjaka.
Roboti ovakve konfiguracije se koriste za opsluzivanje alatnih masina.
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robot RRT konfiguracije

robot RTT konfiguracije

Zamijeni li se drugi zglob cilindricne konfiguracije robota sa rotacijskim zglobom
dobiva se robot sferne (engl. spherical) konfiguracije (RRT), prikazan na slici
desno Radni prostor tog tipa robota je, u slu€aju da postoji ograniCenje
translatornog kretanja, zapremina izmedu dvije koncentricne sfere. U slu€aju da
postoji ograniCenje svih kretanja, radni prostor je dio zapremine izmedu dvije
koncentriCne sfere.
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SI. 2.16. Cilindricna minimalna konfiguracija

'7. Cilindricni koordinatni sistem i radni prostor



Cilindricna konfiguracija SCARA konfiguracija
(RTT konfiguracija) (Selected Compliance Articulated
Robot Arm, RRT ili RTR konfig.)

Ti % Rd[n’: H
ﬁCﬁ N
CJJ“} i

Radni prostor oba robota

) _ SCARA Kiwi (u A 205)
— izmedu dva valjka
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a)

SI. 2.18. Sferna minimalna konfiguracija

o)



Sferna konfiguracija
(kuglasta, polarna,
RRT konfiguracija)

Radni prostor — izmedu kugli

Rotacijska konfiguracija
(laktasta, antropomorfna,
artikulirana, RRR konfiguracija)

Radni prostor — dio kugle




C

@

SI. 2.21. Primer RTR-robota i radni prostor

Si

o B

SI. 2.20. RTR-shema (a) i TRR-shema. (b)






Uz ove tipiCne konfiguracije robota u primjeni su i
roboti nekonvencionalne strukture.

——— ——

robota tipa Spine, robota konfiguracije klatna

Robot tipa Spine, Cija je ruka sasvim gipka (podsje¢a na surlu slona) i radni
prostor mu je efikasno iskoriSten. Bilo kojoj tacki sferoidnog manipulacionog
prostora moze se prici iz bilo kojeg smjera, pa Cak i sa straznje strane, te je

pogodan za rad na tesko pristupaénim mjestima (npr. Bojenje unutrasnjosti
autokaroserija).



TipiCne minimalne
konfiguracije robota na
osnovu ISO 9506-3
standarda

Vrsta robota

Kinematska struktura

Radni prostor

Primjer-fotografija
robota

Pravougaoni robot

3T

5

SCARA robot

Zglobni robot

HENGEE Y,




horizontalan dohvat

horizontalan

hod

= gt

vertikalan hod

vertikalan dolnat

Dohvat i hod cilindrichog robota
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Ravanski prikaz manipulacionog prostora robota MANUTEC r3



Zglobovi hurﬁanoidnog robota NAO

. Head
ShoulderCenter
ShoulderRight
ShoulderlLeft
0 &
Elboi?ight
WristRight ElbowLeft
HandRight Spgne
an .
g Hipq'pter WristLeft
HipRighQ Eﬂpz.eft o
HandLeft
EKneeRigh t. .KneeLef £
AnkleRighﬁ. AnkleLeft

FootRight FootLeft




Sake ili hvataljke robota

Sl. 2.26. Shema sake robota

SI. 2.27. Hvataljka robota

Zavrsni mehanizam robota sastoji
se od odredenog broja zglobova, a
na kraju se pricvrscuje takozvani
zavrsni uredaj (engl. end-effector).
Zglobovi Sake su po pravilu
rotacioni. Na slici je prikazana
shema mehanizma Sake. Tacka C
oznacava korijen Sake i tu je
ucrtana plocCica koja se ucvrscuje
za vrh minimalne konfiguracije koja
je ucrtana isprekidano.

TaCka B oznaCava polozaj gde se
takozvani zavrsni uredaj uCvrscuje
za mehanizam Sake. To je

ucrtano u obliku ploCice na kojoj se
nalaze zavrtnji za ucvrscavanje.
Zavrsni uredaj ucrtan je isprekidano,
u obliku hvataljke. Vrh zavrsnog
uredaja oznacen je taCckom A.



1- Celjust hvataljke

77

3 / 2 / [
- 7, N
;': N N7
& 7y //f,'/ N N / " A
7 1 ;’/7/ SR
25 iy N
% SN







Mogucnost kretanja robota — broj stepeni slobode

Detaljnije ¢emo analizirati mogucénost kretanja i, posebno takozvanog funkcionalnog
kretanja robota. Manipulacioni robot smo posmatrali kao otvoreni lanac bez grananja
u kome su segmenti povezani zglobovima V klase koji dozvoljavaju jednu translaciju
ili rotaciju. Takav mehanicki sistem ima onoliko stepeni slobode koliko ima zglobova.
Ako ima n zglobova, sistem ¢e imati n stepeni slobode, bez obzira nato da li je n
vece ili manje od 6. VidjeCemo uskoro zasto je ova vrijednost 6 bitna. Dakle, robot
kao mehanicki sistem moze da se krece na n nezavisnih nacCina. Pri tome se uzimaju
u obzir kretanja svih segmenata. VideCemo kasnije da je za proracun dinamike
potrebno voditi raCuna o ovih n nezavisnih moguc¢nosti kretnja.

Sada ¢emo, medutim, obratiti paznju na kretanja koja imaju neku funkciju u
ostvarenju odredenog manipulacionog zadatka. Posmatrajmo mogucnost kretanja
hvataljke robota, a to je poslednji segment lanca. Posmatrajmo kretanja samo jednog
tijela, poslednjeg u lancu, a ne cijelog lanca. OznacCimo sa n;, broj stepeni slobode
hvataljke u prostoru. Prvo zakljuCujemo da hvataljka kao tijelo u prostoru moze imati
najviSe Sest stepeni slobode, tri translacije i tri rotacije. Dakle, n £ 6.

Kako hvataljka nije slobodna veC lancem vezana za podlogu, to njeno kretanje moze
biti ograniCeno ovom lanCanom vezom. Tako, za broj stepeni slobode hvataljke
mozemo reci da je maniji ili jednak broju stepeni slobode lanca, tj.: n, £ n



Analizirajmo zasto je n, < n a ne n, = n. Ova nejednakost sugeriSe da se u smislu
funkcionalnog kretanja neki stepen slobode lanca moze izgubiti. Najbolje je to
objasniti uz nekoliko konkretnih primera. Na slici 2.28 prikazane su dvije minimalne
konfiguracije TTT-tipa, a na svaku se nadovezuje Saka sa jednim zglobom, tj. jednim
stepenom slobode. Svaki od ovih lanaca ima po Cetiri zgloba i kao mehanicki sistem
ima Cetiri stepena slobode. Dakle n = 4. Sa stanovista kretanja hvataljke stvari stoje
drugacije. U slu€aju (a) hvataljka takode ima 4 stepena slobode. Tada je n, = 4, tj. n,
= n i nikakvih gubitaka nema. U slucaju (b) hvataljka ima samo tri stepena slobode, {j.
n, =3 in, <n. Toje otuda Sto sa stanovista kretanja hvataljke translacije S, i S,
nijesu nezavisne, vec proizvode jedinstven efekat i ponaSaju se kao jedna translacija.
Dakle, jedan od ta dva stepena slobode se gubi. Gubitak tj. razlika n i n,, nastaje
otuda Sto to poduzno kretanje segmenta S, ne utiCe na kretanje hvataljke. Segment
moze Kliziti kroz zglobove S, i S, a hvataljka i dalje mirovati.

SI. 2.28. Nesingularni i singularni mehanizam



Na slici 2.29. prikazana su dva nesto drugacija primjera gubitka stepeni slobode.
Lanac (a) je sastavljen od dva tijela pri €emu su zglobovi S1 i S2 sferiCni tj. svaki
dovoljava po tri relativha obrtaja tada lanac ima n = 3 + 3 = 6 stepeni slobode.

Poslednji segment lanca (tijelo br. 2), medutim, ima n, = 5 stepeni slobode jer se
sa stanovista njegovog kretanja jedan stepen slobode gubi (obrtanje tijela 1 oko

ose (l)).

SI. 2.29. Lanci sa sfericnim zglobovima

Trosegmentni lanac sa sferiénim zglobovima (sl.2.29b) ima n=3+3+3=9 stepeni
slobode. Poslednji segment, pak, ima n,, = 6 stepeni slobode jer se tri stepena

slobode gube (obrtanja oko osa (1), (ll), i (111)).



Mehanizme kod kojih je n, < n tj. kod kojih se gube neki stepeni slobode nazivamo
singularnim mehanizmima, a one kod kojih gubitaka nema tj. n,, = n nazivamo
nesingularnim.

U primjeru sa slike 2.28a,b prikazana su dva mehanizma, jedan koji je stalno
nesingularan i drugi koji je stalno singularan. Medutim uobicCajeno je da su mehanizmi
robota nesingularni, osim u nekim posebnim polozajima kada postaju singularni.
Posmatrajmo primer robota prikazanog na slici 2.30. Kod ovog lanca je n = 6. Kada se
robot nade u polozZaju (a), tada njegova hvataljka moze da se pomjera i obrée u svim
pravcima (tri translacije i tri rotacije) tj. n, =6 = n, pa je mehanizam nesingularan.
Medutim, kada je robot u polozaju (b) tada hvataljka ne moze da se obr¢e oko svoje
ose (/). Dakle, n, < n i mehanizam je singularan. Treba joS istaci da svaki robot Ciji
lanac ima viSe od 6 stepeni slobode (n > 6) mora uvek biti singularan, jerjen, <6 .
Pitanje singularnosti je vazno, jer kada se nade u singularnom polozaju robot svojom
hvataljkom ne moze napraviti one pokrete koje bi inaCe mogao, a koji mogu biti
potrebni.
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SI. 2.30. Nesingularan i singulalaran polozaj robota



Proizvoljno zadat polozaj (pozicija + orijentacija) robota moze se postici s
najmanje n zglobova, pri ¢emu barem tri zgloba moraju biti rotaciona (jer
translatorni zglobovi ne utiCu na orijentaciju).
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Analizirajmo sada mogucnost robota da obavi odredene manipulacione
zadatke.DefiniSimo prvo neke neophodne pojmove.

Pozicioniranje podrazumijeva dovodenje vrha hvataljke u zeljenu taCcku radnog
prostora.

Potpuna orijentacija hvataljke podrazumijeva postavljanje hvataljke u tacno
odredeni uglovni polozaj u prostoru.

7 am)

SI. 2.31. Potpuna orijentacija

Slika 2.31 ilustruje potpunu orijentaciju. Osu predmeta (*) treba poklopiti sa
pravcem otvora (*') i jos predmet obrnuti oko ose za ugao @ da bi se ispupCenje na

bo€noj strani predmeta postavilo naspram zljeba u otvoru. Tada se tek predmet
moze uvesti u otvor.



Djelimi€na orijentacija podrazumijeva samo da se odredena osa hvataljke ili radnog
predmeta poklopi sa zeljenim pravcem u prostoru.

Razlika izmedu djelimiCne i potpune orijentacije prikazana je na slici 2.32. na
primjeru prenoSenja kontejnera sa teCnoscu. U sluc€aju (a) vazno je jedino da osa (%)
bude vertikalna, odnosno u pitanju je djelimi¢na orijentacija. U slu€aju (b) vazna je
ne samo osa (*) nego i osa (**) koja mora zauzeti Zeljeni pravac. Kada je pravac (*)
odreden, onda polozaj pravca (**) moze biti definisan uglom obrtanja oko ose (*). U
pitanju je potpuna orijentacija kontejnera.Nesto slicno mozemo uocCiti i u zadatku
prikazanom na slici 2.31. U pitanju je potpuna orijentacija zbog isturenog dijela po
duzini cilindra koji treba da se poklopi sa boCnim zljebom na kruznom otvoru. Kada
takvog isturenog dijela ne bi bilo, tj. kada bi se cilindrican predmet uvilacio u
cilindriCan otvor, tada bi bilo dovoljno poklopiti ose predmeta i otvora, odnosno
dovoljna bi bila djelimiCna orijentacija.
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SI. 2.32. Delimicna i potpuna orijentacija



Razjasnimo sada pojam "vrha" hvataljke.Taj pojam podrazumijeva odredenu zadatu
taCku hvataljke ili nekog drugog zavrsnog uredaja. To je uvek ona taCka Cije je
dovodenje u odredeni polozaj bitno u konkretnom zadatku. Na primjer, pri hvatanju
predmeta bitno je pozicionirati taCku A prikazanu na slici 2.26. Kada se radni
predmet uvlaci u otvor bitno je pozicionirati vrh predmeta (taCcka A na slici 2.31.). U
slu€aju farbanja prskanjem pozicionira se vrh piStolja za prskanje, a u sluCaju
zavarivanja vrh zavarivackih klijesta.

Oznacimo sa n, broj stepeni slobode koji je
potreban za izvrSenje odredenog manipulacionog
zadatka.

Za savladivanje zadatka pozicioniranja potrebno
je 3 stepena slobode tj. n, = 3.

Za savladivanje zadatka pozicioniranja zajedno
sa delimiCnom orijentacijom potrebno je 3 + 2,
odnosno 5 stepeni slobode (n, = 5).

SI. 2.26. Shema sake robota Za savladivanje zadatka pozicioniranja zajedno
sa potpunom orijentacijom potrebno je 3 + 3,
odnosno 6 stepeni slobode (n, = 6).



Da bi robot mogao uspjesno izvrsiti postavljeni zadatak potrebno je i dovoljno da
bude n,, 2 n,,.

Obicno je n,, = n,, a u slu€aju n,, >n,. govorimo o redundantnosti robota u
odnosu na postavljeni zadatak. Dakle, redundantnost podrazumijeva "visak"
stepeni slobode hvataljke (n,,) u odnosu na najmanji broj potreban za izvrSenje
zadatka (nz).

Ako se proizvoljno zadani polozaj robota u potpunosti ostvaruje sa n zglobova,
tada sliCan robot sa n+i zglobova spada u grupu redundantnih robota




O viSku stepeni slobode mozemo govoriti i u sluCaju singularnosti. Tada je n > n,,
odnosno mehanizam (n) ima viSak u odnosu na hvataljku (n,). | u ovom slucaju
mogli bismo govoriti 0 redudantntosti. Medutim, ako je robot singularan samo u
nekim polozajima, tada izbjegavamo termin redundantnosti jer mehanizam nije
namerno projektovan da ima viSak stepeni slobode, veC je taj viSak posledica
smanjivanja mogucnosti kretanja hvataljke ("gubljenje" stepeni slobode) $§to
predstavlja nezeljenu situaciju.

Ako se, pak, robot projektuje namjerno tako da stalno bude singularan i da ima
viSak stepeni slobode, na primer, robot sa slike 2.28b, tada koristimo termin
redundantni robot. Slicno je sa robotima koji imaju n > 6 i koji su uvijek singularni
zbog n, < 6 pa, dakle, i redundantni.

Danas se roboti uglavnom projektuju tako da imaju 4,5 ili 6 stepeni slobode. Robot
sa Cetiri stepena slobode moze da obavi pozicioniranje, za Sta je potrebno tri
stepena slobode, a sa preostalim Cetvrtim stepenom slobode vrSi dopunska
kretanja, Sto je dovoljno za izvrSenje nekih jednostavnijih manipulacionih zadataka u
praksi. To su obiCno zadaci prenosSenja predmeta, opsluzivanja presa i slicho. Robot
sa pet stepeni slobode moze da izvrSi zadatak pozicioniranja zajedno sa
djelimiCnom orijentacijom. Tu spadaju, na primjer, zadaci prenosSenja tecCnosti,
jednostavniji zadaci montaze, zavarivanja i slicno. Robot sa Sest stepeni slobode u
principu moze da izvrSi bilo kakav manipulacioni zadatak jer se on uvijek moze
svesti na problem pozicioniranja zajedno sa potpunom orijentacijom. To su, na
primjer, slozeniji zadaci prenosenja, montaze, zavarivanja i slicno.



