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PREDGOVOR

Robotika je nau¢na disciplina koja je razvijena zadnjih nekoliko decenija i na kojoj se joS
uvijek intenzivno radi, sto potvrduje veliki broj nau¢no-struénih radova koji se svakodnevno
objavljuju u svjetskoj literaturi. lako postoji obimna literatura iz ove oblasti joS uvijek je
literatura na naSem jeziku relativno skromna, pa ova knjiga ima za cilj da na neki nacin
popuni tu prazninu.

Knjiga je rezultat rada kolektiva autora, koji se sa raznih aspekata bave ovom problematikom
vec¢ duze vremena

Sadrza) knjige je tako koncipiran da povezuje teorijske osnove kinematike, dinamike i
upravljanja robota sa prakticnim rjeSenjima i primjenama. Stoga ona moze da posluzi kao
udzbenik kako na dodiplomskom tako i na postdiplomskom studiju na kojima se izucava ova
tematika. Autori se nadaju da ¢e knjiga posluziti i kao dobra osnova onim mladim
istrazivacima koji ¢e se u budu¢nosti baviti nau¢nim metodama usavrSavanja robota, kao i
primjenom robota u razli¢itim oblastima.

Suvremeni zahtjevi fleksibilne proizvodnje podrazumijevaju i vecu primjenu robota kako u
masovnoj proizvodnji tako i u malim i srednjim preduze¢ima , a §to bi trebalo da bude i
orijentacija poduzetnika u naSoj privredi. Iz ovog razloga je knjiga prilagodena i onim
poduzetnicima koji ¢e konkurentnu sposobnost svojih firmi zasnivati na vecoj primjeni
savremenih tehnic¢kih rjeSenja, a koja se danas ¢esto ne mogu zamisliti bez upotrebe robota.

Koristimo ovu priliku da se najtoplije zahvalimo svima onima koji su doprinijeli da ova
knjiga izade. Posebnu zahvalnost dugujemo recenzentima dr. Milanu Jurkoviéu, profesoru
Svewcilista u Rijeci i dr. Vjekoslavu Damiéu, profesoru Veleucilita u Dubrovniku na
njihovim korisnim sugestijama.

Bihac, oktobar 2002. AUTORI
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Uvod

| sak Karabegovié, Tehnicéki fakultet Biha¢

Inteligentne maSine i sistemi razli¢itog nivoa sloZzenosti su danas sve prisutniji za
obavljanje razli¢itih procesa. Inteligentne masine sisteme kao Sto su: roboti, teholoske
¢elije i dlicno ¢ine stub CIM-sistema (Computer Integrated Manufacturing) Kkoji
predstavlja temelj svake koncepcije fabrike budu¢nosti. Industrijski roboti su
automatizovani sistemi koji koriste racunar kao inteligentni dio upravljanja

Definiciju robotareprogramabilne i multifunkcionalne mehanicke strukture dae
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 sredstvomp.

Komercijalna  primjena industrijskih  robota sa  racunskim upravljanjem -
kompjuterizovanih industrijskih robota pocinje  70-tih godina XX vijeka
Automatizacija procesa i maSina nalazi primjenu prvenstveno kod izvodenja
proizvodnih procesa i upravljanjem maSinama a manje kod drugih takoder vaznih
proizvodnih aktivnosti kao $to su :podluzivanje radnog mjesta, pozicioniranje radnog
komadai sli¢no.

Industrijski roboti nalaze primjenu za :
§ Poduzivanje radnog mjesta,
8 Drzanje materijala u radnoj poziciji u raznim fazama izrade i
operacioni transport,



§ Tehnoloske operacije (tipicni primjeri ove kategorije su postali
zavarivanja, bojenja, bruSenja, lemljenja, lijepljenja, cistenja,
poliranjaitd.)

§ Automatsku montazu i

8 Predprocesnu, procesnu i poslijeprocesnu kontrolu.

Industrijski roboti su idealni za poslove koji se smatraju teskim i nepogodnim za ljude.
Koriste se za poslove koji se ponavljaju vise putai kao takvi se smatrgju momotonim. U
onim procesima gdje se trazi visok kvalitet i velika produktivnost takoder se koriste
industrijski roboti.

Savremena industrijska proizvodnja u vecini svojih grana uspjeSno koristi robotske
sisteme. Kada je u pitanju pokretljivost pojedinih ¢lanova robota, mogué¢nost 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 prakti¢no neogranicene.

Ono &o ogranicava primjenu robota u pojedinim operacijama jeste pitanje
ekonomic¢nosti. Nije rentabilno da jedna robotska struktura velikog volumena radnog
prostora, velikih brzina i snage, obavlja radne zadatke za koje u potpunosti ne
iskoristava svoje sposobnosti. 1z tog su razloga dizajnirani proizvodni  raznovrsni
industrijski roboti specijalno za odredenu vrstu radnih zadataka.

Jedna od bitnih razloga primjene robotskih sistema u industriji jeste i humanizacijarada,
pogotovo na poslovima stetnim po ljudsko zdravlje (rad u zagadenoj sredini, prasini,
visokoj temperaturi, rad na monotonim i zamargjuéim poslovima). Roboti nalaze
primjenu ne samo u industriji, ve¢ i u drugim oblastima zivota. Roboti se koriste u
bolnicama za pomo¢ bolesnicima, za lije¢enje odnosno kirurske zahvate, u doma¢instvu
za obavljanje raznih poslova kao &0 su ¢iséenje stana, pranje posuda itd.

Glavna podrucja primjene oko 66800 u Njemackoj instaliranih robota su prikazani na
glici 0.1.

Kao &o smo vec rekli roboti nalaze primjenu u svim oblastima industrije i svim
oblastima zivota, te zbog toga ¢emo u ovoj knjizi pokusati dati jedan presjek i osnovne
modele robotskih sistema, mehanicku analizu i primjere robota u raznim industrijskim
granama.

U samom uvodu knjige Robotika dat je znacaj robotike sa historijskim razvojem robota,
definicijama i podjelom robotskih sistema. U drugom poglavlju opisani su modeli
robota gdje su definisani osnovni pojmovi, kinamtski lanci, struktura i konfiguracija
industrijskih robota. U podnaslovu radni prostor detaljno su prikazani razliciti
manipulacioni prostori razlic¢itih konfiguracija industrijskih robota. U cetvrtom
poglavlju detaljno je opisana kinematicka analiza, gdje se opisuju teorijske postavke
direktne kinemtike, vanjske i unutradnje koordinate, nain rjeSavanja direktnog
kinematickog problema, dat je algoritam rjeSavanja direktnog kinematickog problema sa
konkretnim primjerima.  Istom poglavlju opisane su opce teoretske postavke inverzne
kinematike, Jacobieva matrica i dati su primjeri rjeSavanja inverznog kinemati¢ckog
problema. Dinamicka analiza robota je opisana u petom poglavlju gdje su date
kinematske relacije potrebne za primjenu Newton-Eulerove i Lagrange-ove metode,
spoljadnjai unutrasnjaiteracijai Lagrangeove jednacine.
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Sika 0.1. Podrucje primjene industrijskih robota (Njemacka 1997.)

!/ E. Freud, Robotertechnologie I, Intitut fiir Roboterforschung, Dortmund 1999., strana 5.



Na kraju ovog poglavlja dati su primjeri primjene navedenih metoda. U Sestom
poglavlju opisani su senzori koji se primjenjuju kod industrijskih robota i to senzori
unutrasnjeg stanja: senzori polozaja, senzori brzine, senzori otklona i intercijalni
navigacioni senzori, a zatim senzori vanjskog stanja: taktilni senzori, senzori sile i
momenata, senzori blizine i senzori vizije. U poglavlju pogoni robota opisani su
pneumatski, hidrauli¢ni, elektricni i harmonié¢ni pogoni. U osmom poglavlju knjige
detaljno je opisano upravljanje industrijskim robotima gdje je dat osnovni koncept
upravljanja, hijerarhijsko upravljanje robotima, problem upravljanja, upravljanje u
prosoru zgloba, zatim je opisana tehnika neovisnog upravljanja zglobovima te
centralizirano upravljanje, a zatim i upravljanje u operacijskom prostoru. U zadnjem
poglavlju programiranje u robotici detaljno su opisani tipovi upravljanja, tipovi
programiranja, robotski jezici, te dati su primjeri rada robotskog sistema. Na kraju ovog
udzbenika dana su dva priloga U prvom prilogu dana je primjena robota u:
prehrambenoj, drvnopreradivackoj, hemijskoj, metalnoj, elektro i automobilskoj
industriji. U drugom poglavlju date su konstrukcije robota poznatih proizvodaca kao sto
su: KUKA, ARC MATE, KAWASAKI, MOTOMAN i SEIKO.



Znaca robotike

DZenana Gaco, Tehnicki fakultet Biha¢

1.1. Istorijski razvoj robota

Roboti su ljudima bili i uvijek ée biti vjegita preokupacija. Zelja ¢ovjeka da neko drugi
radi umjesto njega, uglavnom teske i zamorne poslove, kroz historiju se rjeSavala na
razne nacine-robovi, kmetovi, ali bilo jei onih nastojanja koja su iSla u pravcu da se tgj
problem rijeSi primjenom tehnike. S obzirom da razvoj tehnike i sredstava za
proizvodnju nije bio ravnomjeran, to i istoriju industrijske automeatike karakterisu
periodi brzih promjena

Ideje i izvedbe mehanic¢kih automata su dosta stare, pocev od antickog doba 880. god.
p.n.e. Homer opisuje pokretne tronosce u llijadi, zatim Aristotel, 350. god. p.n.e,
"masta’ o mehanizmima ¢iji ¢e se rad temeljiti na "pokornogti i predosiecanju” 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 celi¢nih ingota iz
visokih peci.

Naziv robot se prvi put susrece u XX vijeku. Ovaj naziv uveo je ¢eski knjizevnik Karel
Capek 1921. godine u svojoj drami "R.U.R." (Rossum's Universal Robots). U ovoj
drami su opisana bi¢a slicna ljudima, ali bez emocija. 1zraz robot potice od ¢eske rijeci
“robota’, &0 znaci najamnik, kmet. Godine 1938. Willard Pollard i Harold Roselund
uvode mehani¢ku ruku sa zglobovima za automatizirano bojenje rasprSivanjem u firmi
DeVilbiss Co.



| pisac naucne fantastike Isac Asimov u svojim djelima koristi pojam robota. On je i
definisao, u svom djelu Runaround objavijenom 1942. godine, prvi put tri zakona
robotike koji glase:

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

2. robot mora slusati naredbe koje mu daju ljudska bi¢a, osim u slu¢agju kada bi te
naredbe krsile prvi zakon;

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

Ovi zakoni su vazedi za konstruktore robota i danas.

Pravi napredak razvoja robota je ucinjen u dvadesetom vijeku i to zahvaljujuci
pronalasku binarne masSine-racunara. Racunar je uspio da udahne zivot u mehanicku
konstrukciju robota.

Roboti su po svojoj prirodi veoma slozeni sistemi koji zahtijevaju primjenu savremenih
metoda, baziranih na teoriji masSina, teoriji automatskog upravljanja i savremenih
sredstava racunske tehnike. Kada su sve ove oblasti dostigle visok nivo razvoja
pojavljuju se i roboti.

Sredinom XX vijeka pojavljuju se nove tehnologije, koje bitno uticu narazvoj robotike.
Te nove tehnologije se odnose na numericko upravljanje i teleoperatore.

Numericko upravijanje je upravljanje masinom alatkom digitalnim putem, dok se pod
pojmom teleoperator podrazumijeva upotreba daljinskog manipulatora kojim upravlja
covjek.

Prvi teleoperatori su se pojavili pocetkom pedesetih godina XX vijeka, a koristili su se
u oblasti nuklearne tehnologije. Tako je 1951. godine Raymond Goertz dizajnirao
teleoperatorsku ruku za rukovanje radioaktivnim materijalom za potrebe Atomic Energy
Commission. Kombinacijom numeri¢ckog upravljanja i teleoperatora postavile su se
osnove za razvoj modernog robota.

Industrijski robot se od svojih preteca razlikuje po tome $to je, suprotno manipulatoru,
programski upravljan, a zarazliku od NU alatne masine, ima moguc¢nost adaptacije.

Veliki doprinos razvoju oblasti robotike i robota dao je britanski pronalazac Walter
Kenward (manipulator sa numerickim upravljanjem) i ameri¢ki naucnik George C.
Devol koji 1946.godine patentira opStenamjenski uredaj za upravljanje fabrickim
maSinama, koristeci magnetni pohranjene instrukcije. Na Carnegie Mellon University
(CMU) 1950-te godine, Herbert A. Simon, Allen Newell i J. Clifford Shaw postavljaju
kamen temeljac umjetnoj inteligenciji (Al).

Prvi industrijski robot je projektovao George C. Devol 1954. godine, ¢iji je originalni
naziv "programmed article transfer” &to bi u slobodnom prevodu bilo, “sistem za
programirano premjestanje predmeta’. Godine 1961. skupa sa Josephom F.
Engelbergerom izraduje prvi industrijski robot. Na realizaciji ovih patenata razvija se i
firma Unimation Inc.,koja se smatra svjetskim robotskim pionirom.

Prvo instaliranje industrijskog robota izvrseno je 1962. godine u tvornici automobila
General Motors u Trentonu, New Jersey. Carnegie Mellon University (CMU) formira
Institut za robotiku 1965.godine.



Sredinom 60-tih godina roboti su imali sposobnost biranja jednog od nekoliko
snimljenih programa. U General Electric Co. Ralph Moser 1967.god. dizajnira Walking
Truck-a, velikog robota sa Cetiri noge, za potrebe prevoza tereta u Pentagonu. Prvi
mobilni robot, nazvan Shakey, koji posieduje vizuelni sistem za raspoznavanje i
umjetnu inteligenciju pojavljuje se na Stanford Research Ingtitute (SRI). Zgodno
nazvana robotom, nestabilna kutija na tockovima pokazuje kako zaobic¢i prepreke.
Godine 1973. na Stanford Research Institute razvijena je prva racunarom integrirana
robotska stanica za montazu pumpi. Veliki uticaj na razvoj robota ima brzi razvitak
racunara. NASA spusta robotske ruke naMars zamisije Viking | i 11 1976. godine.

Pocetkom 80-tih pojavljuju se roboti koji su u stanju promijeniti i prilagoditi svoje
ponaSanje prema stanju okoline u kojoj se nalaze. Takvu sposobnost nazivamo
inteligencijom. Pokretni robot sa Sest nogu razvijen je na Odetics Inc.1983. god.. Robot,
Robodoc, kojeg je razvio Dr. William Bargar i Howard Paul (Integrated Surgical
Systems Inc. i Univerzitety of California at Davis), obavlja 1990-te operaciju kuka kod
psa, a 1992. godine na ¢ovjeku. Sadasnja istrazivanja u oblasti robotike pokazuju da su
roboti mehanicki sve savrSeniji, a njihovi upravljacki sistemi posjeduju sve vise
vjestackih c¢ulai elemenata vjestacke inteligencije (npr. ¢ulo vida je u obliku televizijske
kamere sa racunarskim algoritmima za raspoznavanje oblika). Tako na Massachucetts
Institute of Technology (MIT) Rodney A. Brooks pocinje praviti Cog-a, robota koji se
educira kao i ¢ovjek. 1996.godine Honda otkriva P-2 (prototip 2), - ¢ovjekolikog robota
koji Seta. Odrzan jei prvi godisnji RoboCup turnir 1997.god. u Nagoya, Japan, a zatim
su glijedili turniri odrzani u Parizu, Stokholmu i Melburnu. Na Mars je lansiran 1997.
NASA-in robot Pathfinder, a Sajourner rover robot istrazuje marsovsko tlo. Na turniru
RoboCup-u 2000., tri covjekolika robota se susreu prvi put: Jonny Walker sa
University of Western Australia, Mk-11 sa japanskog Aoyama Gakuin University i Pino
sa Kitano Symbolic Systems Project-a.

Moze se kazati da su roboti vazan dio sistema u proizvodnji, jer se primjenjuju za
automatiziranje proizvodnih procesa. Svoju vaznu primjenu dokazuju u suradnji sa
ostalim kompjuterski upravljanim razvojnim i proizvodnim sistemima. Dokaz za to je
CIM-kompjuterski integrisana proizvodnja.

1.2. Definicijai generacijerobota

Jednostavna i usaglaSena definicija robota ne postoji, tako da je definicija robota
razlicita po pojedinim zemljama i medunarodnim organizacijama za standardizacijul.

Navedeno je nekoliko definicija robota:

SO (International Standard Organisation)

“Industrijski robot je automatski, servoupravljani, reprogramabilni, visefunkcijski
manipulator koji ima viSe stepeni slobode kretanja, koji je pogodan za rukovanje
materijalom, dijelovima, alatima ili posebnim uredajima za izvrSavanje varijabilnih
programiranih operacija. Industrijski roboti obi¢no imaju jednu ili vise ruku, zatim,
upravljacki ureda] s moguénoStu memoriranja, a ponekad koriste senzore za
prikupljanje informacija iz okoline. Oni su viSenamjenski uredaji koji vrse ponavljajuce
operacije i zaizvrSavanje tih operacija imaju moguénost prilagodavanja okolini.”
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“Robot je visefunkcionalni manipulator s mogu¢nos¢u reprogramiranja, a predviden je
da prenosi materijale, dijelove, alate ili posebne naprave kroz razli¢ite programirane
pokrete u cilju ispunjavanjarazli¢itih zadataka.”

VELIKA BRITANIJA

“Industrijski robot je reprogramabilni uredaj koji je natinjen za manipuliranje i
transportiranje dijelova, alata, ili specijaliziranih proizvodnih naprava preko varijabilnih
pokreta za izvodenje pojedina¢nih proizvodnih zadataka.”

U JAPANU npr. u definiciju robota ukljuceni su i ¢vrsto programirani manipulatori.

Japanska asocijacija industrijskih robota (Japan Industrial Robot-JRA), razlikuje dva
pojma u industrijskoj robotici i to pojam Manipulatora i pojam Robota. Njihova daljna
podjela je u sustini zasnovana na vrsti i nacinu unosenja informacija ili pristupa sa
stanovista nau¢nih metoda.

Pod pojmom manipulatora se prema ovoj asocijaciji podrazumijeva: “ uredaj pomocu
kojeg se mogu odredeni objekti na zeljeni nacin pomjerati, koristiti bez dodira ruku” .

Pod pojmom robot se prema istoj asocijaciji podrazumijeva: “mehanicki sistem cije
funkcije kretanja odgovaraju Zvom organizmu i koje su kombinovane voljom
inteligencije covjeka. Da bi seisti smatrali inteligentnim sistemima, to jest da njihova
sposobnost priblizno odgovara inteligenciji c¢ovjeka, potrebno je da zadovoljavaju
najmanje jednu od djedecih karakteristika: mo¢ midjenja, sposobnost opazanja,
sposobnost prilagodavanja i sposobnost ucenja“ .

Kod podjele robotskih sistema na osnovu unoSenja informacijaili pristupa sa stanovista
nauc¢nih metoda, razlikuju se slijedeci pojmovi:

MANUELNI MANIPULATOR: ¢ovjek direktno upravlja manipulatorom,

SEKVENCIJALNI ROBOTI: to su manipulatori koji zahtijevaju odredenu proceduru, tj
njihovo upravljanje i pozicioniranje obraduje se
sekvencijalno, odnosno korak po korak,

ROBOTI SA CVRSTOM SLJEDLJVOSCU: definidu se kao sekvencijalni roboti,
samo s tom razlikom $to se ulazne informacije ne mogu
mijenjati,

ROBOTI SA VARIJABILNOM SLJEDLJVOSCU: definidu se takoder kao
sekvencijalni roboti, ali se ulazne informacije mogu
mijenjati,

NUMERICKI UPRAVLJANI ROBOTI: su roboti koji naredbodavne informacije
dobivaju preko odgovarajucih numeri¢kih operacija,



INTELIGENTNI ROBOTI: su roboti koji se temelje na saznanju, iskustvu i sposobnosti
opazanjarastojanjai elemenata oko sebe.

Od nastanka prvih robotskih sistema (robota) do danas, definisane su cetiri generacije
robota. Obiljezjem robotske generacije smatra se slozenost informatickog sistema
robota i senzorike.

Roboti nulte generacije su bili satzv. ¢vrstim programom, bolje receno nisu mogli da se
reprogramiraju, nisu imali programski upravljacki dio, to su u stvari mehanicke ruke.
Robot je radio samo posao za koji je bio napravljen do kraja svog radnog vijeka, kao dio
nekog tehnoloskog procesa. Uglavnhom se primjenjuju u masovnoj proizvodnji za
zamjenu ru¢nog rada (na linijama montaze).

Roboti | generacije ili programski roboti imaju moguénost upravljanja sa svakim
stepenom slobode kretanja (imaju nezavisan pogonski sistem za svaki zglob). Poslije
programiranja robot ponavlja jedan teisti ¢vrsti program (putanju, zahvate,...). Ti roboti
imaju ngjnuzniju senzoriku i vrlo ograni¢enu inteligenciju. Pod pojmom inteligencije
imaju samo pamcenje (memoriju), u koje je pohranjen program. Uz ograni¢enu
inteligenciju i senzore, znatno zaostgju u spretnosti | pokretljivosti u odnosu na covjecju
ruku. Djelotvorno mogu obavljati samo niskokvalificirani rad (obavljanje pomoc¢nih
operacija kod presovanja, zavarivanja, alatnih masina i sl.), pa okolina mora biti
visokoorganizirana

Roboti Il generacije ili adaptivni roboti imaju moguénost fleksibilne izmjene programa
kretanja u saglasnosti sa stvarnom situacijom, zahvaljuju¢i ugradenim raznim
mikroprocesorskim sistemima (senzorima). Isti primaju informacije o stanju okoline od
raznih davaca, obraduju ih i generiSu signal adaptivnog upravljanja. U tim slu¢gjevima
vec je rije¢ o regulaciji s povratnom vezom. Uz paméenje, ti roboti imaju moguc¢nost
donogenja jednostavne logic¢ke odluke: daili ne.

Roboti I1l generacije ili inteligentni robotski sistemi se granice sa elementima
vjestackog intelekta. Inteligentni robotski sistemi su opremljeni osim sistemima za
raspoznavanje i racunarima nove generacije. Cijeli sistem ima svojstva viseg stepena
inteligencije, tj. donoSenja odluke u determiniranim uvjetima (analiza), ucenja i
odlucivanja u nedeterminiranim uvjetima (sinteza). Za tu je umjetnu inteligenciju
najbitnija mogucnost ucenja (povezivanja novih iskustava s postojecim znanjem). To
je moguce postici modelom vanjskog svijeta, koji je ugraden u memoriju ratunara.
Poredenjem sa dobijenim informacijama iz vanjskog svijeta, robot samostalno reagira
na vanjske promjene, tj. donosi odluke bez programske upute.

Zarazliku od racunara, gdje nova generacija racunara smjenjuje staru, kod robota su
prisutne sve vrste i svaka od njih ima neku sebi svojstvenu primjenu.

Roboti nulte generacije su i danas prilicno prisutni, samo su primjenjeni kod nekih
jednostavnijih poslova
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1.3. Podjelarobotskih sistema

Razlog za sve vecu motivaciju primjene robota lezi u nekoliko dlijedecih temeljnih
osnova:

povecanje produktivnosti,

smanjenje troskova,

savladivanje nedostataka strucnosti ¢ovjeka (preciznost),

veca fleksibilnost kod odredenog stepena proizvodnje,

poboljsanje kvaliteta proizvodnje,

oslobadanje ¢ovjeka od monotonih i ponavljajucih zadataka ili od rada u za
covjeka opasnoj okolini.

3 3 3 3 3 3

Opcenito se robotski sistemi mogu podijeliti na (slika 1.1.):

- manipulacione robotske sisteme,
- mobilne robotske sisteme,
- informaciono-upravljacke robotske sisteme.

Mobilni robotski sistemi su platforme ¢ijim kretanjem upravlja automatski sistem. Oni
imaju putanju kretanja programiranu, a isto tako im je programirano automatsko
odredenje cilja i namijenjeni su za automatsku dostavu dijelova i alata maSinama i od
alatnih masSina do skladista. Na ovakve pokretne sisteme moguce je postaviti
manipulacioni mehanizam.

Informaciono-upravijacki robotski sistemi sluze za sakupljanje, obradu, prenos
informacija i za njihovo koristenje pri oblikovanju razli¢itih upravljackih signala. U
proizvodnji su to sistemi automatske kontrole i upravljanja za proizvodne procese
prakti¢no bez ljudi, gdje se koriste industrijski roboti. Npr. u podvodnim uslovimato su
aparati opremljeni sa mjerno-informacionim i upravljackim uredajima i kamerom za
odredivanje osobina dna i vode, za raspoznavanje predmeta, automatski prikaz
informacijai sli¢no.

Manipulacioni robotski sistemi se najviSe upotrebljavaju u industriji, a mogu se
podijeliti na

- robote,

- manipulatore,

- robotizovane tehnoloske komplekse.

Roboti se koriste uglavnom u industrijskoj proizvodnji, manipulatori u veéini slucajeva
su u upotrebi u uslovima gdje vlada radijacija, zatrovanost zraka, opasnost od
eksplozije, visoka i niska temperatura. Robotizovani tehnoloski kompleks se
primjenjuju u uslovima slozenih radova.

Nacin upravljanja manipulacionih robotskih sistema moze biti:
- automatski,
- daljinski,
- rucni.
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Automatski manipulacioni uredaji (roboti, manipulatori, robotizovani tehnoloski
kompleksi) se dijele u cetiri grupe, shodno ve¢ navedenoj generacijskoj podjeli robota:
manipulatori sa ¢vrstim programom, programski manipulatori, adaptivni roboti,
inteligentni roboti.

Dajjmsko upravljani roboti i manipulatori (slika 1.1.) se dijele na Sest tipova:
manipulatori sa komandnim upravljanjem,
- kopiraju¢i manipulatori,
- poluautomatski manipulatori,
- roboti sa supervizornim upravljanjem,
- roboti sa kombinovanim upravljanjem,
- roboti sadijalognim (interaktivnim) upravljanjem.

Manipulatori sa komandnim upravijanjem se odlikuju time &o operator-covjek
pritiskom na odgovaraju¢e komande daljinski ukljucuje izvrsne organe svakog zgloba
manipulatora

Kopirajuéim manipulatorom, koji se nalazi uglavhom u opasnoj zoni, sa odredene
bezbjedne udaljenosti upravlja operator-covjek pomocu uredaja koji je kinematski
slican radnom manipulatoru.

Poluautomatski manipulatori su takvi uredaji koji na pultu operatora imaju komandni
mehanizam u obliku viSestepene upravljacke palice, sa koje se elektricni signali
transformiSu pomocu specijalizovanog racunara u upravljacke signale manipulatora.

Karakteristika robota sa supervizornim upravijanjem je u tome $to operator prati na
daljinu rad robota, koji se nalazi u opasnoj zoni i daje samo pojedinacne komande cilja,
prema c¢ijim signalima se ukljucuju pojedini programi automatskog rada robota
Operator vrsi samo funkciju prepoznavanja okoline i donoSenja odluke.

Kod robota sa kombinovanim upravijanjem vrSi se kombinacija automatskih rezima
upravljanja sa rezimima ru¢nog upravljanja, kao $to je slucaj kod poluautomatskog ili
kopirajuceg manipulatora.

Roboti sa dijalognim (interaktivnim) upravijanjem su inteligentni i razlikuju se od
supervizornin po tome Sto i sami aktivno ucestvuju u prepoznavanju situacije i
donosenju odluka, pri ¢emu pomazu operatoru od kojeg primaju komande.

Rucho upravijani roboti se dijele nadvatipa:

- Sarnirno-balansirgjuci,
- egzoskeletni.

Sarnirno-balansirajuci robot predstavlja vide¢lani mehanizam sa pogonima u svakom
zglobu. Pogodni su pri utovarno-istovarnim radovima sa teretima vecih tezina
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Egzoskeletni roboti su viseclani mehanizmi ¢iji su ¢lanci povezani neposredno sa
rukama ili nogama covjeka. Pokreti ¢ovjeka formiraju upravljacke signale. Primjenjuju
se za pojacanje snage ekstremitetai tijela covjeka (kako zdravog tako i hendikepiranog).

[ ROBOTSKI SISTEMI ]

!
| v

INFORMACIONI UPRAVLJACKI
MOBILNI ROBOTSKI ROBOTSKI SISTEMI
SISTEMI

y
[ MANIPULACIONI ROBOTSKI ]

SISTEMI

v v

ROBOTI MANIPULATORI [ ROBOTIZOVANI ]

TEHNNI NQKT AITEMI
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Sika 1.1. Opca klasifikacija robotskih sistema
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M odel robota

DZenana Gaco, Tehnicki fakultet Biha¢

2.1. Osnovni pojmovi

Industrijski robot je ureda koji se koristi za poslove manipulacije materijala na bazi
upravljanja. Sama konstrukcijarobota (slika2.1.) sadrzi sljedece neophodne sisteme:

- mehanicki sistem,

- energetski sistem,

- mjerni sistem,

- upravljacki sistem.

merni sistem (senzori)

Sika 2.1. Prikazindustrijskog robota
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Kinematska odredenost robota podrazumjeva odredenost pozicije i orijentacije
prihvatnice u odnosu na predmete u radnom prostoru robota (manipulatora), kao i u
odnosu na neki nepomicni referentni koordinatni sistem. S druge strane, polozaj robota
je odreden relativnim uglovnim zakretanjem odnosno relativnim translatornim
pomjeranjem u zglobovima robota. Da bi robot obavio ispravno radni zadatak, u
svakom trenutku mora biti odreden pozicijai orijentacija hvataljke u prostoru.

Kao $to je poznato, polozaj tijela u prostoru odreden je sa Sest nezavisnih parametara, tri
translacije i tri rotacije, dakle ima 6 stepeni slobode kretanja: f=6. Drugim rije¢ima, ono
se moze kretati na Sest razlicitih, nezavisnih nacina: translatorno za velic¢inu py, py, pP;
duz osa x, y, z ¢ime je moguce posti¢i pozicioniranje tacke tijela u prostoru i rotaciono
oko svetri ose za vrijednost uglova g, gy, g, kako je prikazano naslici 2.2.

Sika 2.2. Kretanjetijela u prostoru

Ako se medusobno povezu dva tijela, od kojih je barem jedno pokretno, tad nastaje
zglob, odnosno kinematski par. Nastajanjem zgloba dolazi do smanjenja mogu¢nosti
kretanja, pajei stepen slobode kretanja manji tj. f < 6.

Postoje razlic¢ite konstrukcije zglobova, a nekoliko progtijih je prikazano naslici 2.3.

Sika 2.3. Vrste zglobova : a) rotacioni, b) trandatorni, c) vijc¢asti, d) valjkasti,
e) kuglasti

Na gornjoj dlici je dat primjer pasivnih zglobova (nemaju pokretacke pogone) sa
razli¢itim stepenima slobode kretanja i to:
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a) rotacioni zglob koji ima relativno obrtanje samo oko jedne ose i njegov

stepen slobode kretanja je =1,

b) translatorni zglob ima relativno pomjeranje duz jedne ose i kod njega je

f=1,

c) vijéasti zglob ima vezano obrtanje oko ose i translaciju duz iste ose, &to
znaci da je kretanje zgloba helikoidalno (u obliku zavojnice) i damu jef=1,

d) valjkasti zglob, kod kojeg postoji obrtanje i translatorno pomjeranje cilindra
unutar Supljeg cilindra, pri cemu je f=2,

e) kuglasti zglob ima tri stepena slobode kretanja f=3, jer su moguca tri
neovisna relativna obrtanja kugle unutar Suplje kugle.

Krutos odnosno otpor prema svakom nepozeljnom kretanju je osnovno mjerilo
kvaliteta jednog zgloba. 1z ovog proizilazi da je dobro da zglobovi imaju $to nizi stepen

slobode kretanja.

Osnovnim zglobovima se smatraju rotacioni zglob i translatorni zglob, koji imaju f=1
stepen slobode kretanja, dok se svi ostali zglobovi saf >1 svode na ova dva zgloba.
Rotacioni zglobovi obezbjeduju rotaciono kretanje jednog segmenta (¢lanka) u odnosu

nadrugi i mogu biti izvedeni u dvije varijante: stozastoj i Sarkasto;.

Translatorni zglobovi obezbjeduju translatorno pomjeranje jednog ¢lanka u odnosu na
prethodni ¢lanak. Mogu biti izvedeni u poprecnoj i teleskopskoj varijanti (slika2.4.).

,\'

-

a) rotacijski zglob

Sika 2.4. Shematski prikaz osnovnih zglobova

A

&

b) translatorni zglob

Varijante rotacionih i translatornih zglobova su prikazane u tabeli 1, u kojoj su prema

VDI (Njemacka), propisane oznake i simboli za industrijske robote.

Tabela 2.1. VDI-smboli za industrijske robote

Naziv

Simbol

Primjer

Trandatorni
teleskopski
zglob

|_

—

—

1

T

Trand atorni
poprecni zglob

B

Transaltorna
izvedba ose

od

Tt

Rotacioni
stoZasti zglob

©

Rotacioni
Sarkasti
zglob

—D>o—

_C_

.
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U slijedecoj tabeli je dat prikaz kinematskih parova, koji su na osnovu nacina vezivanja,
razvrstani u odredene klase.

Tabela 2.2. 1zgled kinematskih parova

Klasa Broj stepeni slobode Prikaz kinematskog para
kinematskog kretanja f
para
‘ 9z
<
| Klasa -
3rotacije + 2 trandacije 5 @
y
f=4
Il klasa 3rotacije + 1trandacije
a _ J° b Se
f=3 & |
a) 5 i
lllklasa | 3rotacije + Otrandacija NET e Y
b) R —(SNS
1rotacija + 2 trandacije R
f=2 a2 )
IV klasa 1rotacija + 1trandacija U
a) .
f=1
V klasa a)

Orotacija+ 1trandacija
b)
1rotacija + Otrandacija

&

Za primjenu u robotici najvazniji su kinematski parovi pete klase. Kinematski par pete
klase dozvoljava samo jednu rotaciju (rotacioni par), odnosno samo jednu translaciju

(translatorni par).
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2.2. Kinematski lanci

Kinematska struktura robota predstavlja ustvari kinematski lanac. Kinematski lanac je
skup od n-povezanih kinematskih parova (dva susjedna ¢lanka mehanizma medusobno
povezana zglobnom vezom).
Konfiguracija industrijskog robota se sastoji od n nedeformabilnih tijela koji
predstavljgju segmente (engl. link) koji su medusobno povezani zglobovima (engl.
joint). Svaki zglob ima jedan stepen slobode kretanja. Vecina robota, odnosno
manipulatoraimarotacione ili translatorne zglobne veze.
Ovisno o strukturi veza koje su ostvarene u kinematskom lancu, razlikuju se:

- prodii

- slozeni kinematski lanci.
Lanac kod kojeg svaki ¢lanak u nizu ima dva zgloba, predhodni i naredni, naziva se
prostim kinematskim lancem (s.2.5. a i §.2.5. b).
Slozeni kinematski lanac je ong] kod kojeg bar jedan ¢lanak lanca ima tri ili vise
zglobova (jedan prethodni i dva ili vise narednih), Sto znaci da se lanac grana (sl.2.5.d).
Prema drugoj podjeli kinematski lanci mogu biti:

- otvoreni i

- zatvoreni kinematski lanci.
Otvoreni lanci su oni kod kojih ne postoji zatvoreni niz (iz jedne tacke lanca u drugu se
moze do¢i samo jednim putem). Kod otvorenog kinematskog lanca pocetni ¢lanak je
vezan za ¢vrstu podlogu, dok zadnji ¢lanak u lancu nosi prihvatnicu. S obzirom da svaki
zglob ima jedan stepen slobode kretanja (f=1), cijeli kinematski lanac ¢e tad imati:

f,=nX =nx=n (2.1

stepeni slobode kretanja, pri ¢emu je n broj zglobova.
Zatvoreni lanac ima najmanje jedan zatvoreni niz ¢lanaka, gdje se iz jedne tacke tog
niza moze do¢i bar nadva nacina (sl.2.5. c).

f”\{

c)
Sika 2.5. Tipovi kinematskih lanaca: a) otvoreni, prostlanac b) zatvoreni, prost lanac;
c) zatvoreni, dozen lanac; d) sozen, otvoren lanac
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Zarobotske mehanizme karakteristi¢no je da tokom rada kinematski lanac mijenja svoju
strukturu i to od otvorene ka zatvorenoj i obrnuto.

Takav jedan primjer je prikazan u postupku montaze (sl.2.6.), gdje robot u fazi prenosa
radnog predmeta (faza a) predstavlja otvoren lanac, a zatvoren lanac je u fazi montaze

(umetanja) predmeta u otvor (fazab).

__j

Y =

(a) (b)

o= Y =

Sika 2.6. Prikaz promjene kinematske strukture robota u postupku montaze

U analizi, sintezi i upravljanju robotima izuzetan znac¢aj ima kinematsko opisivanje
robota kao otvorenog kinematskog lanca. Kod zglobnog kinematskog lanca broj stepeni
slobode je jednak broju nezavisnih parametara koji su potrebni da bi se jednoznacno
odredio polozgj cijelog lanca.

Da bi se definisao polozaj kod jednog otvorenog kinematskog lanca, potrebno je da se
zna pomjeranje u svim zglobovima lanca, tj. potrebno je znati za koju vrijednost ugla je
zarotiran svaki rotacioni zglob i koliko je pomjeranje u svakom translatornom zglobu.
Kod ovakvih lanaca zglobovi su medusobno nezavisni i pomjeranja u zglobovima mogu
biti proizvoljna. Broj stepeni slobode kod otvorenih kinematskih lanaca je jednak broju
zglobova

2.2.1. Stepeni slobode kinematskog lanca

Stepen slobode kinematskog lanca zavisi od njegove topoloske strukture, tj. od toga da
li je on otvoren ili zatvoren i od vrste primjenjenih zglobova. Translatorni i rotacioni
zglobovi kao najcesée primjenjivani u robotici imaju jedan stepen slobode kretanja
(f, =1) jer dopustaju samo jednu vrstu kretanja, kako je to prikazano na slikama 2.7.
i 2.8.
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Sika 2.7. Rotacioni zglob Sika 2.8. Trandatorni zglob

Nezavisno promjenjiva velicina kod rotacionog zgloba je upravo ugao njegove rotacije
tj. 9, =q. Nezavisno promjenjiva veli¢ina kod translatornog zgloba je iznos njegove
translacijetj.:.q, =s.

Medutim, slijedeci definiciju broja stepeni slobode za jedan kinematski par dolazi se do
broja stepeni slobode c¢itavog zglobnog kinematskog lanca, koji je jednak broju
mogucih nezavisnih kretanja tog lanca, odnosno jednak je broju nezavisnih parametara
potrebnih da bi se jednozna¢no odredio polozgj cijelog lanca.

Opceniti broj stepeni slobode kretanja za prostorne sisteme po Griibler — Kutzbachovom
kriterijumu, izraunava se po dijedecem obrascu:

f=%f,-6n 2.2)
i=1
gdjeje: f, - broj stepeni slobode kretanja i-tog zgloba,
N, - broj nezavisnih petlji unutar kinematskog lanca.

Broj nezavisnih petlji n, unutar jednog zatvorenog kinematskog lanca izracunava se po
obrascu:
Np =Nz - Ny, (2.3)

gdje je n, - broj zglobova,
n; - broj tijelaili segmenata.

Opceniti broj stepeni slobode kretanja za ravanske sisteme po Gribler — Kutzbachovom
kriterijumu izracunava se po dlijedecem obrascu

f=8f,-3n. (2.4)
i=1

Naprimjer, za izracunavanje broja stepeni slobode kretanja kinematske strukture
prikazane na slici 2.9. koristi se obrazac (2.4), polazeci od toga da su zglobovi rotacioni,
sa samo jednim stepenom slobode kretanjatj. f,, =1.
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Na osnovu obrasca (2.3) koji definiSe broj nezavisnih petlji n, i vode¢i racuna da je
broj zglobova n, =15 i broj tijelaili segmenata n; =12 kako je to prikazano naslici
2.9. dobija se slijedece:

Np =N, - N4,
n, =15-12, (2.4)
n, =3.

Nasdlici 2.9 dat jei prikaz petlji saoznakom petlji P, i=1,2,3.

Na osnovu obrasca (2.4) stepen slobode za datu kinematsku strukturu iznosi

f=8f,-3n =15- 3:8=6. (2.5)
i=1

Sika 2.9. Zatvoreni kinematski lanac sa vise petlji

Prema tome, za definisanje poloZzaja kinematske strukture prikazane na slici 2.9.
potrebno je 6 nezavisnih parametara.

2.3. Strukturaindustrijskih robota

Mehanic¢ki dio industrijskog robota se moze podijeliti na slijedece podsisteme (slika
2.10.):
- pogtoljeili bazarobota,
- rukai Saka robota,
- prihvatnicarobota (engl. end effector), koja moze da bude u vidu hvataljke,
senzora ili alata.
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Hvataljka

Postolje

Sika 2.10. Prikaz mehanickih podsistema industrijskog robota

Izvréni mehanizam industrijskog robota predstavlja sistem pokretno povezanih
segmenata mehanickog sistema, namjenjenih za manipulisanje radnim objektom.
IzvrSni mehanizam koji osigurava transportna i orijentaciona kretanja naziva se rukom
robota. Ako su segmenti izvrsnog mehanizma industrijskog robota medusobno povezani
samo rotacionim kinematskim parovima, u tom slué¢aju ti segmenti zajedno obrazuju
ruku zglobnog tipa (zglobnu ruku).

Pogtolje robota je sli¢no postolju alatnog uredaja, gdje osnovna plo¢a moze biti lijevana
ili zavarena od profilnog zeljeza. Postolje robota moze biti izvedeno portalno, konzolno
I uévrséeno na pod, zid ili plafon (slika 2.11.). Kod odabira vrste postolja vaznu ulogu
ima specifi¢cnost zadatka koji robot treba da obavlja.

U sluc¢aju da je postolje pokretno, tad se govori 0 podvozu robota koji moze biti na
Sinama ili nakolicima.

Na postolju je smjesten prvi rotacijski ili translacijski zglob, kao i motori, cilindri, uljni
i ostali agregati.

a) b) c)
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d) €) f)

Sika 2.11. Tipovi postoljai podvoza: a) stojece, b) stropno, ¢) zidno, d) portalno
postolje, €) podvoz u obliku tracnica, f) podvoz u obliku kolica

Za postolje robota je vezana ruka robota na koju se serijski nadovezuje korijen Sake
robota, koji s konstrukcionog stajalista ¢ine jednu cjelinu. Njihov zadatak je da vode
prihvatnicu na osnovu predvidenog upravljackog algoritma. Zbog toga se joS nazivaju
sistemom vodenja prihvatnice.

Prihvatnicu robota (zavrsni ureda)) je samostalna jedinica koja se nadovezuje na korijen
Sake i u direktnoj je vezi izmedu predmeta nad kojim se vrSi odgovaragjué¢a operacija i
kinematske strukture samog robota.

Prihvatnica robota se svrstava u grupu izmjenjivih elemenata industrijskih robota.
Industrijski roboti se opremaju odgovarajucom prihvatnicom u zavisnosti od konkretnog
zadatka. Prihvatnica moze djelovati kao hvataljka u robotu za poduzivanje i montazu,
moze biti alatka tehnoloskog robota ili senzor mjernih robota. Najpoznatija njena
primjena je u ulozi hvataljke i u toj funkciji se robot bitno razlikuje od ogtalih strojeva
JoS uvijek ne postoji rjeSenje hvataljke koja ¢e imati opéu namjenu, vec¢ se projektiraju
specificna rjeSenja za posebne namjene. Pri izradi i odabiru konstrukcije hvataljke
moraju se definirati zahtjevi opceg karakterai specijalni zahtjevi:

- karakteristike robotske ruke s dozvoljenom tezinom hvataljke i predmeta,

- karakteristike manipuliranog predmeta, npr. tezina, krutost, materijal,
geometrija, te polozaj za vrijeme rada,

- uvjeti rada hvataljke (moguc¢nost brze zamjene, prilagodljivost promjenama
predmeta manipulacije),

- uvjeti okoline (temperatura, vlaznost, smjesta robota).

Hvataljke se premavrsti organa za hvatanje dijele na

a) mehanickaklijesta,
b) mehanicki prsti,

c) pneumatska hvataljka,
d) vakuumska hvataljka,
€) magnetska hvataljka.
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Prema prihvatnom djelovanju hvataljke mogu biti:

- jednostrane (magnetska, vakumska i pneumatska),
- dvostrane (mehanickaklijesta),
- mnogostrane (mehanicki prsti).

NajceXa izvedba hvataljke su mehanicka klijesta. Ovakva hvataljka se sastoji od dvije
Celjusti koje se obiéno kre¢u simetricno, a pokrece ih isti pogon. Postoji vise
konstruktivnih rjeSenja, ovisno o broju cilindara. Mehanicka klijeSta imaju jedan stepen
slobode kretanja (ovaj stepen slobode kretanja se ne ubraja u ukupni stepen slobode
kretanja robota).

Mehanicki prsti predstavljaju hvataljku ¢iji su ¢lanci zglobno povezani i vecinom su
opremljeni sa tri do pet prstiju. Zbog svoje slozenosti ova vrsta hvataljke se malo
primjenjuje za industrijske robote.

Pneumatska hvataljka, prikazana na slici 2.12.d, ima dva prsta sastavljena od elasti¢nog
crijeva podjeljenog na komore (1), koje je pri¢vrséeno na ¢elicnu traku (2). Uz potisnuti
tlak p, crijevo se savija u smjeru prikazanom strelicama i na taj nacin obuhvata Zeljeni
predmet. Pneumatska hvataljka je popustljiva i prilagodljiva razlic¢itim oblicima
predmeta.

Vakuumska hvataljka je jednostavne izvedbe i ne zahtijeva teSke pogone, ali joj je
potrebno odredeno vrijeme za postizanje vakuuma, te se pri samom otpusanju mora
povisiti pritisak. PovrSine predmeta kojima se manipulira moraju biti suhe, glatke i
ciste.

Magnetska hvataljka sastoji se od permanentnog magneta ili elektromagneta koji
ostvaruje silu privlacenja magnetskih materijala (sl.2.12.f). Ova hvataljka je jednostavne
konstrukcije, a osnovni nedostatak joj je &to pri  nestanku elektricne energije nema
priviacne sile.

Nasdlici 2.12. prikazane su naj¢esée izvedbe hvataljki.

a) hvataljka — vanjska b) hvataljka — unutradnja ¢) mehanicka klijesta
1- &eljust hvataljke

d) pneumatska hvataljka e) vakuumska hvataljka ) magnetska hvataljka
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Sika 2.12. Vrste hvataljki

Na osnovu naprijed recenog, moze se kazati da je namjena hvataljki prenoSenje objekta
iz pocetne u Krginju poziciju i reorijentacija istog u manipulacijskom prosorul.

Hvataljka robota mora da ima mogu¢nost:

- prihvatanja objekta,

- kontroliranja orijentacije objekta tokom prenosa,

- ,ogecga’ polozaja objekta u odnosu na hvataljku.

Zavisno 0 namjeni robota ovisi i izbor same hvataljke. Ako se mijenja namjena robota,
promijeni¢e mu se samo zavrsni uredaj (hvataljka), sto je i potvrda fleksibilnosti robota
kao elementa proizvodnog sistema.

Nasdlici 2.13. su prikazane neke od izvedbi industrijskih robota.
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Sika 2.13. Moguce vrste industrijskih robota
2.4. Minimalna konfiguracija robota

Da bi jedan robot bio u upotrebi, on mora imati barem moguénost pozicioniranja u
prostoru. To znCi 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 (prihvatnica).

Robot sa Sest stepeni slobode kretanja moze se podijeliti na dva dijela: na ruku i Saku.
On u prostoru moze da pogtigne potpuno pozicioniranje pomocu tri ose ruke i potpunu
orijentaciju pomocu tri ose Sake kako je to prikazano nadlici 2.14.

Sika 2.14. Minimalna konfiguracija i Saka robota
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Minimalna konfiguracija se ¢esto definiSe kao mehanizam sa tri stepena slobode
kretanja koji vrSi pozicioniranje tj. dovodenje Sake na zeljeno mjesto u radnom prostoru,
pa se moze re¢i da minimalna konfiguracija definiSe poziciju korijena Sake Kkoji
predstavlja mjesto njenog prikljucka. Normalno, ova minimalna konfiguracija robota
moZe se sastojati od bilo koje kombinacije zglobova (translatorni ili rotacioni).

Broj moguc¢ih varijacija strukture robota se moze odrediti na osnovu izraza

V=n' (2.6)

gdje je V - broj varijacija,
n- broj zglobova,
f - broj stepeni slobode kretanja.

Tako zatri stepena slobode kretanja i dva osnovna zglobaruke (Ri T) postoji V = 2°=8
minimalnih konfiguracijarobota ( TTT, TTR, TRT, RTT, TRR, RTR, RRT, RRR).

Na slici 2.15. su prikazane moguce kinematske strukture minimalnih konfiguracija
robota

FEE Y
FELT L

Sika 2.15. Moguce kinematske strukture minimalnih konfiguracija robota za f =3
T-trandatorni zglob, R-rotacioni zglob

Definicijom minimalne konfiguracije robota odreduje se njegov manipulacioni prostor u
kojem on moze obavljati zadane zadatke, odnosno u kojem on moze da dovede efektor.
Svaka od ovih struktura ima svoje dobre i loSe strane, a rjeSenja s rotacijskim
zglobovima imaju jednostavniju mehanicku konstrukciju, slozenije programiranje
kretanjai brzi su od translacijskih.
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Radni prostor

DZenana Gaco, Tehnicki fakultet Biha¢

3.1. Geometrijaradnog prostora

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 naslici 3.1. Izvan manipulacionog prostora robot ne moze
obavljati zadane zadatke.

Radni prostor ¢ine samo one tacke manipulacionog prostora koje robot moze dogtici
uz proizvoljnu orijentaciju. Drugim rijecima, radni prostor je prostor u kojem je
mogu¢ zahvat iz svih smjerova, dok u preostalom manipulacionom prosoru je
moguce izvesti zahvat samo pod odredenim uglom. Radni i manipulacioni prostor su
odredeni kinematskom strukturom i geometrijom kinematskih parova robota, te
ograni¢enjem postavljenim na pojedine stepene slobode kretanja pojedinog zgloba. To
znaci da ¢e o tipu i broju zglobova, zatim duzini ¢lanaka, postoje¢im fizi¢kim
ograni¢enjima, a koja su neposredno povezana s konkretnom gradom i izgledom
robota, zavisiti i veli¢inaradnog prostora

S obzirom da ose prva tri zgloba robota odreduju polozaj ru¢nog zgloba, a ose
preogtaa tri zgloba odreduju orijentaciju alata, to i tipovi zglobova upotrijebljenih za
prve tri ose odreduju i geometriju radnog prostora robota

Kolizijskim prostorom se naziva onagj dio manipulacionog i radnog prostora koji
pripada grupi od dvaili viSe robotai u kojem moze do¢i do sudara (kolizije).

Radni prostor moZze biti ureden ili neureden. Za radni prostor se smatra da je ureden,
ako je propisan polozgj i orijentacija izratka te ako nema prepreka u radnom prostoru.
Sto je radni prostor uredeniji, to su zahtjevi na nivo inteligencije robota nizi.
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RADNI PROSTOR

MANIPULACIONI
PROSTOR

Sika 3.1. Radni i manipulacioni prostor robota

Kombiniragju¢i medusobno rotacijske (R) i translacijske (T) zglobove za prve tri ose
odreduju sei slijedece konfiguracije robota:

pravougaonaili TTT,

cilindricnaili RTT,

sfernaili RRT,

rotacijskaili RRR,

robot tipa SCARA- RTR, TRRili RRT strukture.

agrwNPE

Odredeni primjeri manipulacionih prostora za karakteristicne strukture robota su
prikazani na slijedecim slikama.

Na dlici 3.2. prikazana su dva tipa robota (konzolni i portalni) sa pravougaonom
(engl. Cartesian) konfiguracijomili TTT , kod kog je radni prostor u obliku prizme.

Sika 3.2. Prikaz manipulacionog prostora ruke robota TTT

Ako se prvi zglob kod pravougaone konfiguracije robota zamijeni rotacijskim
zglobom, tada se dobija robot cilindri¢cne (engl. cylindrical) konfiguracije (RTT), na
dlici 3.3.a. Radni prostor takvog robota je zbog ograni¢enosti translatornog kretanja
jednak zapremini izmedu dva vertikalna koncentri¢cna plasta valjaka. Roboti ovakve
konfiguracije se koriste za opsluzivanje alatnih masSina.
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Sika 3.3. Prikaz radicitih manipulacionih prostora:
a) robot RTT konfiguracije
b) robot RRT konfiguracije

Zamjeni li se drugi zglob cilindri¢cne konfiguracije robota sa rotacijskim zglobom
dobiva se robot sferne (engl. spherical) konfiguracije (RRT), prikazan na slici 3.3.b.
Radni prostor tog tipa robota je, u slucaju da postoji ograni¢enje translatornog
kretanja, zapremina izmedu dvije koncentri¢ne sfere. U slucaju da postoji ograni¢enje
svih kretanja, radni prostor je dio zapremine izmedu dvije koncentri¢ne sfere. Roboti
ovakve strukture imaju veliku fleksibilnost u pristupu odredenoj lokaciji i primjenjuju
se zatackasto zavarivanje i za opsluzivanje.
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Sika 3.4. Prikaz manipulacionog prostora: a) robota RRR strukture,
b) robota tipa SCARA

Na slici 3.4.a je prikaz robota rotacijske konfiguracije (RRR) kod koje su sva tri
zgloba rotaciona. Ova konfiguracija se joS naziva revolutna, laktasta, antropomorfna
ili zglobna. Kod ove vrste robota radni prostor je kugla i to za slu¢g] da ne postoje
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ograni¢enja rotacijskih kretanja. Kada postoje ogranicenja u kretanju, radni prostor je

dio kugle slozenog oblika ¢iji je presiek sa strane ngjceste u obliku polumjeseca.

Robot tipa SCARA (engl.Selected Compliance Assembly Robot Arm) ima osobine
zglobnih i cilindri¢nih robota, oznaka njegove strukture je RRR-R i sve rotacije mu se
nalaze u horizontalnoj ravni (sl.3.4.b).

Uz ove tipicne konfiguracije robota u primjeni su i roboti nekonvencionalne strukture,
Primjer takvog tipa robota je dat naslici 3.5.

1

Pl
’

P e |

a) b)

Sika 3.5. Prikaz manipulacionog prostora :
a) robota tipa Spine,
b) robota konfiguracije klatna

Slika 3.5.a daje prikaz robota tipa Spine ¢ija je ruka sasvim gipka (podsjeca na surlu
slona) i radni prostor mu je efikasno iskoristen. Bilo kojoj tacki sferoidnog
manipulacionog prostora moze se prici iz bilo kojeg smjera, pa ¢ak i sa straznje
strane, te je pogodan za rad na tesko pristupacnim mjestima (npr. bojenje
unutrasnjosti autokaroserija).

Drugi tip robota prikazan na slici 3.5.b je konfiguracije klatna ¢iji je radni prostor u
obliku potkovice. Ovagj tip robota, koji se moze montirati i na zid, je moguce koristiti
za radove na mjestima gdje se uobicajene robotske konfiguracije ne mogu
upotrebljavati.

U dlijedecoj tabeli prikazane su tipi¢ne konfiguracije robota prema 1 SO 9506-3.
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Tabela 3.1. Tipicne minimalne konfiguracije robota na osnovu | SO 9506-3 standardu

Vrstarobota Kinematska struktura | Radni prostor Primjer-fotografija
robota

Pravougaoni robot | 3T

Cilindri¢ni robot

RN
0 -

1T
2R

SCARA robot

Zglobni robot

0 29D A
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Velicinu radnog prostora robota je moguce priblizno odrediti pomocu dohvata i hoda.
Horizontalan dohvat je maksimalna udaljenost koju ru¢ni zglob moze dosegnuti.
Mjeri se od vertikalne ose oko koje robot rotira.

Horizontalan hod predstavlja ukupnu udaljenost od vertikalne ose po kojoj se ruc¢ni
zglob moze kretati. Razlika izmedu horizontalnog dohvata i hoda je minimalna
udaljenost ru¢nog zgloba od glavne vertikalne ose. S obzirom da je ta velicina
pozitivna, tada je dohvat uvijek veci ili jednak hodu.

Vertikalan dohvat robota predstavlja maksimalnu udaljenost ru¢nog zgloba robota od
baze. Vertikalan hod robota je ukupna vertikalna udaljenost po kojoj se ru¢ni zglob

Na slici 3.6. je dat prikaz dohvata i hoda jednog cilindri¢cnog robota. Sa prikazane
slike se vidi da je horizontalan dohvat robota cilindricne konfiguracije poluprecnik
vanjskog plasta valjka radnog prostora, a da je horizontalan hod razlika poluprecnika
vanjskog i unutrasnjeg valjka.

horizontalan dohvat

horizontalan
hod

vertikalan hod

vertikalan dohvat

Sika 3.6. Dohvat i hod cilindri¢nog robota

Vertikalni dohvat cilindri¢nog robota ¢e biti veci od njegovog vertikalnog hoda ako se
pomoc¢u ograni¢enja u kretanju drugom osom ru¢nom zglobu ne dopusti doticanje
granice radnog prostora.

Kod rotacijskih robota dohvat je ¢esto jednak hodu, na osnovu ¢ega je njihov radni
prostor pun.

Na slijede¢im slikama prikazani su primjeri manipulacionih prostora zarazlicite vrste
industrijskih robota



Sika 3.9. Ravanski prikaz manipulacionog prostora robota KUKA IR
161/15.0
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Kinemati¢ka analiza robota

Dzenana Gaco, Tehnicki fakultet Bihad

4.1. Opceteorijske postavke direktne kinematike

Robot se moze modelirati kao lanac krutih tijela-¢lanaka, medusobno povezanih
zglobovima, gdje se na pocetku lanca nalazi nepomic¢na baza robota, a na kraju lanca je
zavrsni uredaj (prihvatnica). Da bi se robot kretao u trodimenzionalnom prostoru, gdje
obavlja odredene poslove, potrebno je upravljati pozicijom i orijentacijom prihvatnice.
Zbog toga je neophodno odrediti vezu izmedu parametara zglobova robota te pozicije i
orijentacije prihvatnice.

U svijetu postoje dva osnovna pristupa u opisivanju kinematike robota, ato su:

1. Denavit-Hartenbergov analiticki pristup,
2. Numericki pristup na bazi Rodriguesove formule.

Ova dva pristupa su identi¢na po svojoj kompleksnosti za slu¢g] kada se glavne ose
inercije poklapaju sa osama zglobova i zajednickom normalom, to je ¢esta pojava kod
industrijskih robota

Denavit-Hartenbergov pristup je pogodniji kada se formiragju kinematicke jednacine
robota, a pristup pomoc¢u Rodriguesove formule je prikladniji za formiranje dinamickih
jednatina robota
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Denavit-Hartnbergov pristup se zasniva na homogenim transformacijama, koje
definiraju polozaj i orijentaciju jednog koordinatnog sistema u odnosu prema drugom.

U vezi sa pozicioniranjem robota pojavljuje se problem na koji natin se zadaje Zeljena
pozicijarobota. Razlikuju se dva nacina zadavanja koordinata robota:

a) preko tzv. unutrasnjih koordinata robota (odnosno koordinata zglobova) i
b) preko tzv. vanjskih koordinata robota.

4.2 Pojam vanjskih i unutrasnjih koordinata

Pod unutrasnjim koordinatama jednog robota podrazumijevaju se skalarne velicine,
koje opisuju relativni poloza jednog ¢lanka (segmenta) u odnosu na drugi clanak
kinematskog para.

Kod rotacionog zgloba unutradnja koordinata je ugao zakretanja u zglobu, dok je kod
translatornog kinematskog para unutrasnja koordinata predstavljena linearnim
pomjeranjem duz ose zgloba. Unutrasnje koordinate se najceSce obiljezavaju sa g
(i=1,...,n) i ¢ine vektor unutrasnjih koordinata:

{d=(, a9, ... q,)". (4.1)
Broj unutrasnjih koordinata ovisi 0 broju stepeni slobode kretanja robota

Vanjskim koordinatama se opisuje polozaj prihvatnice robota u odnosu na nepokretni
koordinatni sistem, koji je vezan za osnovu robota. Pozicija prihvatnice se ngj¢esce
opisuje Dekartovim koordinatama (px, Py, Pz), a orijentacija prihvatnice se opisuje
pomo¢u Eulerovih uglova zakretanja (q,j ,y) izmedu osa koordinatnog sistema
vezanog zaprihvatnicu i nepokretnog koordinatnog sistema.

bz

Sika4.1. Izgled vanjskih koordinata prihvatnice robota
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Vektor vanjskih koordinata cine koordinate neke tacke na prihvatnici (px,py,p.), najcece
je to centar inercije ili vrh prihvatnice, u odnosu na nepokretni koordinatni sistem, kao i
uglovi (q,j ,y) zakretanja izmedu osa koordinatnog sistema vezanog za prihvatnicu i
nepokretnog koordinatnog sistema (sl.4.1.).

Ugao skretanja (engl. yaw) g odgovara rotaciji oko z ose nepokretnog koordinatnog
sistema, ugao posrtanjaj (engl. pitch) odgovara rotaciji oko novodobijene ose y;, dok
ugao valjanja y (engl. roll) odgovara rotaciji oko novodobijene ose x,. Konatno se
vektor vanjskih koordinata moze zapisati kao:

=0, p, 0, ai y). (4.2)

/skretanje
Sika 4.2. Eulerovi uglovi prihvatnice robota

Pri promjeni unutrasnjih koordinata robota ¢ (i=1,...,n) mijenjgju se i vanjske
koordinater; (i=1,...,m). Ovaveza se moze opisati relacijom:

{r}=t{d}, (43)
gdie je f :R" ® R™ nelinearna, neprekidna, diferencijabilna vektorska funkcija, koja
unutrasnje koordinate preslikava u vanjske.

Problem odredivanja vektora vanjskih koordinata {r} za zadati vektor unutrasnjih
koordinata{q} je poznat kao direktan kinematski problem.
Vezaizmedu unutrasnjih i vanjskih koordinata prikazana je na slici 4.3.

i inemetsKi progy Prostor vanjskih
dred Mem koordinata
pX:py:pZ:q:j 1Y
Prostor
unutrasnjih
koordinata g;

anﬁtskl prdiem

Sika 4.3. Veza izmedu vanjskih i unutrasnjih koordinata
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4.3. RjeSavanjedirektnog kinemati¢kog problema

RjeSavanjem direktnog kinematickog problema odreduje se relativni polozaj prihvatnice
robota u odnosu na nepokretni, referentni koordinatni sistem, u funkciji unutrasnjih
koordinata u zglobovima robota. Pri rjeSavanju ovog problema koriste se matrice
homogenih transformacija

4.3.1. Homogenetransformacije
Pozicija i orijentacija jednog koordinatnog sistema u odnosu na drugi definisu se
homogenim transformacijama. Drugim rijecima, matricama homogenih transformacija

se karakteristike zadanog vektora, odnosno tacke, iz jednog koordinatnog sistema
preracunaju u drugi koordinatni sistem.

Zn

XA
Sika 4.4. Transformacija koordinata iz jednog u drugi koordinatni sistem
Na dlici 4.4. su prikazana dva koordinatna sistema (A) i (B), pri ¢emu je ishodiste

sistema (B) u odnosu na (A) pomjereno za vektor AbB. Sistem (B) je zarotiran za

odredeni ugao u odnosu nasistem (A). Vektor polozaja * bM neke tacke M u odnosu na
sistem (A) je
Al Al

Pu="Ps*+*Py . (4.9)

gdieje
B bM - vektor polozajatacke M u odnosu na sistem (B).

|zraz (4.4) se moze napisati i u obliku

1 1 1 1 1 1 1 1 1
A B A H A _A B A H A B B B H B
Xpia ¥ Yyia+t ZuKa =" Xgia ¥ Y ja +7 ZgKa + Xy ig + Yy jg + ZyKg (4.5)
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'.A s kA _ jedinieni vektori sistema (A),

ig jB, k - jediniéni vektori sistema (B),

AxM , Ay, 2z, - koordinate tatke M u sistemu (A),
"Xg, “¥g, "z, - koordinate ishodigta sistem (B) u sistemu (A),
® Xy *Yy, 02y - koordinatetacke M u sistemu (B).

Mnozeci skalarno posljednju jednasinu sa jedinicnim vektorima i, , J, , k, dobit ¢e se
nove tri jednacine

(4.6)

(4.7)

(4.8)

U skracenom obliku izraz (4.8) se moze pisati kao

1{*py Ju u_&IR] {* pB}“'{ (4.9)

i
leﬁé(O) L G 1?3
gdje su pojedini vektori izrazeni u matri¢noj formi:

{A pM} = (A X, “yu "z, )T - vektor polozajatacke M u odnosu na sistem (A),

{A pB} = (A Xg “yg A zB)T - vektor poloZaja ishodita sistema B u odnosu na
sistem (A),

{B pM} = (BXM By °Zy, )T - vektor poloZajatatke M u odnosu na sistem (B).
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Vektor {A pB} ujedno predstavlja vektor translacije koordinatnog sistema (B) u odnosu
nasistem (A) i on je dimenzija 3x1.
Matrica

(4.10)

predstavlja matricu rotacije koordinatnog sistema (B) u odnosu na sistem (A) i ona je
dimenzija je 3x3.

Matrica
2[D]=§A([OF;] {fB}E (4.11)
e a

predstavlja matricu transformacije koordinatnog sistema (B) u odnosu na sistem (A) i
ona je dimenzija 4x4. Onau sebi sadrZi vektor translacije, kao i matricu rotecije [D].
Osim toga, prva tri ¢lana posljednje vrste su joj jednaki nuli, a posljednji ¢lan te vrste
jednak je jedinici.

U slucgju kada su svi &lanovi matrice ;[R] jednaki nuli matrica transformacije 4[D] se
transformiSe u matricu translacije. U slucaju kada su svi ¢lanovi vektora translacije
{*ps} jednaki nuli, matrica transformacije 4[D] se transformide u proZdirenu matricu
rotacije dimenzija 4x4. Odnostih matrica je dat relacijom

A — éE [R]3x3 {O}l;I
B[R]4x4 g (0) 1 8 (412)

Po&o proSirena matrica rotacije (4x4) u odnosu na matricu rotacije (3x3) ima dodate
¢lanove koji su jednaki nuli, izuzev dodatog krajnjeg dijagonalnog ¢lana koji je jednak
jedinici, ocito je date dvije matrice imaju isto znacenje.

Da bi se formulisao kinematski model robota, potrebno je izvrsiti nekoliko uzastopnih
transformacija, bilo translacija, bilo rotacija koordinatnih sistema. Prakti¢no je najbitniji
odnos izmedu prvog i zadnjeg koordinatnog sistema u kinematskom lancu jednog
robota

U opstem slu¢aju transformacija koordinata iz nekog sistem (m) u sistem (n) pri cemu je

m<n, Moze se pisati
"{pu}=nnlDF Py},
"put=n2[DR Py},

”'1{pM =" [DR{pu}
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tako daje
"{pu}=nalD2[D] ek [D]¥{p,,}- (4.13)

Pogo je
"{pu}=[DR{py} (4.14)

tada je na osnovu izraza (4.13) i (4.14) matrica transformacije sistema (n) u odnosu na
sistem (m)

2Pl D2 [D] e D],

m+2

odnosno

m el

n [D] = 9 i+1[D] ' (415)
U slucajevima kada se transformacija vrse od nekog nepomi¢nog sistema (0) do sistema
(), tada se ona obi¢no obiljezavasa ‘[W], pri cemu je naravno: [w]=![D].
Kako se narobotu javljaju translacijski i rotacijski stepeni slobode kretanja, pozeljno je
objasniti transformacije translacije i rotacije, koje se mogu smatrati osnovnim
transformacijama.

4.3.2. Transformacija trandacije

Transformacija translacije se odnosi na pomjeranje ishodista pokretnog koordinatnog
sistema (B) za vektor

=, p, pJ

u odnosu na sistem (A), pri ¢emu su ose pokretnog koordinatnog sistema (B) paralelne
osamasistema{A} (s.4.5.).

Zl A

Ol » Y1

\ -

X1

X

Sika 4.5. Trandacija koordinatnog sistema
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Koordinatni pocetak je pri tom pomjeren za veli¢inu translacije. Matrica translacije ima
oblik

€l 0 0 p,u
© 1 0 plY
D s = § Pra (4.16)
€0 0 1 pu
0 00 1§

4.3.3. Transformacije rotacije

Ako pokretni koordinatni sistem rotira oko jednog jedinicnog vektora nepokretnog
koordinatnog sistema, dobija se matrica transformacije koordinata, koja se naziva
matricom osnovne rotacije. U trodimenzionalnom prostoru postoje tri razli¢ite osnovne
rotacije. Nakon rotacije koja je izvrSena oko jedne od osa koordinatnog sistema za
veli¢inu ugla rotacije q, koordinatni pocetak O; novog (zarotiranog) koordinatnog
sistema ¢e se poklapati s nepokretnim koordinatnim sistemom, a druge dvije ose ¢e hiti

zarotirane za velic¢inu ugla q. Nadlici 4.6. prikazana je rotacija oko ose x.
AZ

Sika 4.6. Rotacija oko x ose za veli¢inu ugla g

Matrica rotacija oko x ose zaugao q ima oblik

€l 0 0 Ou

- a

Rot(x,q) =& 54 ~sna 0y
&€ sng cosq Ou

© 0 0 1§

(4.17)

Rotacija koordinatnog sistema oko ose 'y za velic¢inu ugla q je prikazana naslici 4.7.
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Sika 4.7. Rotacija okoy ose za velicinu ugla g

Matricarotacije oko y ose zaugao q imaoblik

écosq 0 sing Ou
é u
=0 1 0 O
Rot(y,g) =€ . u, (4.18)
e sng 0 cosq Ou
é a
e 0 0 0 13

Nasdlici 4.8. prikazana je rotacija oko ose z zaugao q:
ZA

Az

Sika 4.8. Rotacija oko z ose za velicinu ugla q

Matrica rotacijaoko zose zaugao q imaoblik

écosq -sing O Ou
€. a
§ng cosq O O
Rot(z,q):g 0 0 1 03' (4.19
é a
a0 0 0 1



Dok su transformeacije translacije linearne transformeacije, transformacije rotacije nisu
linearne zbog postojanja funkcija sinusai cosinusa.

4.4. Algoritam rjesavanja direktnog kinemati¢kog problema

RjeSavanje direktnog kinematickog problema moze se izvrSiti prema algoritmu koji ima
izgled kao naslici 4.9:

Utvrdivanje Pridruzivanje koordinatnih
nultog poloZaja sistema svakom ¢lanku
Definis_anjei rjéavgnje Odredivanje
makrica homogenih orijentacije hvataljke
transformacija

Sika 4.9. Algoritam rjeSavanja direktnog kinematickog problema

4.4.1. Utwrdivanje nultog polozaja industrijskog robota

Da bi se rjeSio direktni kinematic¢ki problem, potrebno je prvo ustanoviti simbolicku
shemu robota u odnosu prema odabranom nepokretnom koordinatnom sistemu. Ova
simboli¢ka shema treba da sadrzi sve bitne dimenzije datog robota. Ustanovljeni polozaj
robota, gdje sve unutrasnje koordinate imaju vrijednosti jednake nuli (gi=0) smatra se
nultim polozajem.

4.4.2. Pridruzvanje koordinatnih sistema

Drugi korak u rjeSavanju direktnog kinematickog problema je pridruzivanje
koordinatnih sistema pojedinim ¢lancima robota, kojih mora biti ngjmanje onoliko
koliko ima stepeni slobode kretanja. To pridruzivanje koordinatnih sistema najcesce se
obavlja na osnovu metode Denavit-Hartenberg (DH).

4.4.2.1. Denavit-Hartenbergovi parametri

Da bi se mogle prikazivati odredene fizicke i geometrijske velicine vezane za
kretanje elemenata robota, potrebno je definisati odredene referentne koordinatne
sisteme u kojima ¢e se sve nevedene velic¢ine prikazivati i racunati. U tu svrhu je,
izmedu ostalog, potrebno operisati i sa matricama transformacije izmedu razlicitih
koordinatnih sistema. Kad je u pitanju veza koordinatnih sistema pocetnog i krajnjeg
zgloba krutog ¢lanka sa rotacionim zglobovima, Denavit-Hartenbergova konvencija
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daje sistematiku ustanovljavanja pojedinih veli¢ina manipulatorskog ¢lanka, kao i
njihovu vezu.

Prema ovoj konvenciji numeracija ¢lanaka se vrSi tako da je baza robota ujedno nulti
¢lanak, prvi pokretni ¢lanak nosi oznaku 1 i tako sve do slobodnog kraja, to jest ruke
robota koja je u stvari n-ti ¢lanak. U sluc¢aju kada se radi o rotacionim zglobovima,
svaki ¢lanak se moze opisati sa dvije veli¢ine (s1.4.10.):

- duzinom & , koja predstavlja nakrace rastojanje izmedu osa i-tog i (i+1)-vog
zgloba,

- uglom zakretanja a; izmedu ovih osa u ravni normalnoj na a , a mjeri se u smjeru
suprotnom kretanju kazaljke na satu oko ose ;.1 .

Svaka 0sa zgloba ima dvije normale a1 i &, arastojanje izmedu njih je oznaceno sa d;.
Oznadi li se lokalni koordinatni sistem i-tog ¢lanka sa O; X i z, njegov koordinatni
pocetak ¢e biti postavljen u tacki presjeka zajednic¢ke normale izmedu ose i-tog zgloba i
ose (i+1)-vog zgloba i same ose i-tog zgloba. U slu¢aju da se ose zglobova sijeku,
koordinatni pocetak se tad postavlja u tacku pregekatih osa.

Za slucg] da su ose paralelne, koordinatni pocetak se bira tako da rastojanje duz ose
zgloba (velicina d) bude jednako nuli za slijedeci ¢lanak, ¢iji je koordinatni pocetak
definisan.

Kada se definisala tacka koordinatnog pocetka O; , potrebno je odrediti i polozZaje osa
koordinatnog sistema O; X; y; z.

Osa z i-tog sistema se postavlja tako da se poklopi sa osom (i+1)-vog zgloba, oko koje
sevrsi rotacija zaiznos gi+1 (d.4.10).

Zglob i+1

Zglob i

Clanak i

Sika 4.10. Denavit-Hartenbergovi kinematski parametri za rotacioni kinematski par

Osa x; se postavlja duz hilo koje zajedni¢cke normale koja je definisana (obi¢no je to
normala izmedu osai-tog i (i+1)-vog zgloba). U slucaju da se ose sijeku, X se usvaja
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tako daleZi u praveu vektora{z_}  {z} ili - {z,}" {z}. Tad osay: treba da zadovolji

uslov daje {x}" {y,} ={z}.

Unutrasnja koordinata q; rotacionog zgloba je definisana kao ugao izmedu prethodne
ose (X.1) 1 naredne ose x. Ako su ove ose paralelne i istih smjerova, ugao g; (odnosno
gi) je tad jednak nuli. Ugao a; je ugao zakretanja oko ose x; i mjeri se od ose z.1 do z
ose.

Na dlici 4.11. je prikazan jedan translatorni zglob, gdje je po Denavit-Hartenbergovoj
notaciji sad rastojanje ¢; u stvari unutradnja koordinata ¢ , a parametar a; se postavlja na
nulu. Koordinatni sistem koji odgovara translatornom zglobu se postavlja tako da se
poklopi sa pocetkom slijedeceg koordinatnog sistema koji je definisan. Osa z se
postavlja u pravcu ose zgloba, dok je osa x; u pravcu ili u suprotnom pravcu od vektora

{z..} {z}.

Zglab i

Zglob i+1
HTH . d) Gi+1

Sika 4.11. Denavit-Hartenbergovi parametri za trand atoran zglob

U sluc¢gju da se koordinatni poceci sistema O;.1%-1Yi-1z-1 | OiXiyiz poklapaju, unutrasnja
koordinata g; tad ima nultu vrijednost.
Zatranslatorni zglob ugao g; izmedu osax;.1 i X je fiksan.

4.4.3. Definisanje homogenih matrica transformacije pomoéu D-H parametara

Homogene matrice transformacije su matrice reda 4x4, koje objedinjuju informaciju o
rotaciji izmedu dva koordinatna sistema i informaciju o rastojanju izmedu njihovih
koordinatnih pocetaka. To zna¢i da se homogenom matricom transformacije koordinatni
sistemi mogu prevoditi jedan u drugi pomoc¢u dvije translacije i dvije rotacije. To se
moZe zapisati u obliku matrice "}[D] gdje je izvréena transformacija sistema i-1 u i-ti
sistem:

"*[D] = Rot(z,.,,q,) ¥Trans(0,0,d,) xTrans(a, ,0,0) xRot(x, ,a,) . (4.20)
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Objasnjenje jednacine (4.20) je slijedece:

- prvo je izvrSena rotacija oko z.; ose za vrijednost ugla g (u slu¢aju da se radi o
translatornom zglobu, rotacija oko z.; ose bi se izvrSila za vrijednost uglaq;),

- udrugom koraku je izvrSena translacija duz ose 7.1 za veli¢inu d; (odnosno veli¢inu
g kod translatornog zgloba),

- tredi korak je translacijaduz ose xi.1=X; zavelicinu & ,

- Cetvrti korak je rotacija oko ose x; za vrijednost ugla a; .

Ova niz rotacija i translacija se moze predstaviti kao proizvod slijede¢ih homogenih
matrica transformeacije:

écosq, -sng, O Ouél O O buél O 0 Ou

& aé aé - a
[p]=€Nd oA 0 OGO 10 050 cosa -sna; 0y o,

e 0 0 1 u& 0 1 cu€e sna; cosa; OQu

& 0 0 01§ 00 13 O 0 1§

IzmnoZze li se matrice na desnoj strani jednacine (4.21) dobit ¢e se homogena matrica
transformacije "[D] izmedu i-tog i (i-1)-vog koordinatnog sistema, za rotacioni
kinematski par:

écosg; - sing;cosa; sing;sina; b cosq;u

6. . : u

i ~SIN Q. COS(Q; cosa - cosg, Sna; b .snaq. -

|I1[D] - 9 ql (-ql i ql i i ql l:| (422)
e 0 sna, cosa, ¢ u
e u
g 0 0 0 1 g

Homogena matrica transformacije za sluc¢g) translatornog kinematskog para je prikazana
u obliku:

écosg; - sing;cosa;  sing;sina;  0Q

€. - a
i ~SnQ, cosq,cosa; - cosg,sna, O;
|I1[D] - 9 ql (-ql i ql i l:| (423)
e o0 sna; cosa, h,u
é a
g 0 0 0 10

gdje je koordinatni sistem u ovom slucaju usvojen tako da je bi=0, ¢ je postalo
unutrasnja koordinata h;, a ugao zakretanja ¢ kod rotacionog zgloba je sad fiksan
parametar q;.

Na osnovu jednaina (4.22) i (4.23) se moze zakljuciti da su homogene matrice
transformacije funkcije samo unutrasnjih koordinata.

Da bi se analiticki oblik elemenata matrice "}[D] pojednostavio, u praksi je uobicajeno
da se uglovi a; uzimaju reda veli¢ine 0° ili +90° ( &o ovisi 0 poloZaju osa zglobova,
koje mogu biti paralelne ili okomite).
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Po&o su matrice homogenih transformacija izmedu susjednih ¢lanaka izracunate,
moguce je dobiti i matricu homogene transformacije izmedu nepokretnog koordinatnog
sistema u bazi robota i koordinatnog sistema prihvatnice:

A[W]={[D]x;[D]x¢[D]x..x7 5[D] <" (D] (4.24)
Prve tri kolone matrice °[W] predstavljaju matricu rotacije °[R] izmedu koordinatnog

sistema prihvatnice i nepokretnog koordinatnog sistema u osnovi robota, a cetvrta
kolona matrice °[W] je vektor poloZaja prihvatnice robota u nepokretnom sistemu:

E (4.25)

%(?) D D> D> D

Direktan kinematski problem u potpunogti je rijeSen kada se odrede numericke
vrijednosti matrice J[W] i tri vanjske koordinate (Eulerovi uglovi) koje opisuju
orijentaciju prihvatnice.

4.4.4. Odredivanje orijentacije prihvatnice robota

Zadana orijentacija prihvatnice se moze ostvariti kompozicijom homogenih rotacija oko
nepokretnog koordinatnog sistema prema slijede¢cem rasporedu:

- rotacijaoko ose z zavrijednost uglaq,
- rotacijaoko ose y zavrijednost uglaj ,i
- rotacijaoko ose x zavrijednost uglay .

Ovaj niz rotacija se moze zapisati u matricnom obliku kao :
2[R]=Rot (z,) ®Rot (y,j ) Rot (x,y), .
écosq -snqg Og écosj 0O gnj uél 0 0O u

2[R]:§sinq cosq ngg 0 1 0 3% cosy -sinyg. (4.26)
g o0 0O 1g@&snj O cosjf sny cosy {

B o

MnoZzenjem matrica u jednacini (4.26) dobija se:

gcosqcosj cosgsinj siny - SNqcosy cosqsinj cosy +sn qsinyg
2[R] = gsin gcosj sSngsinj Siny +cosqcosy sSnqsinj cosy - cosqsinyg (4.27)
g - dnj cosj siny cosj cosy g
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Kako su jedini¢ni vektori koordinatnog sistema prihvatnice: vektor normale {n}, vektor
orijentacije {o} i vektor djelovanja {a} to se matrica rotacije °[R| moZe napisati i u
slijedecem obliku:

Rl=gh, o, ay. (4.28)
g]Z z aZH

Izjednace i se pojedine vrijednosti elemenata matrica (4.27) i (4.28) dobija se slijedeci
sistem jednacina

n, =cosqcosj U

n, =sinqcosj ;, (4.29)

n, =-9nj Ib

0, =cosgsinj siny - snqcosy U
0, =singsinj siny +cosqcosy vy, (4.30)
0, =COSj sny b

a, =cosqgsinj cosy +snqsny U
a, =singsinj cosy - cosqsiny . (4.31)
a, = Cosj cosy b

Zadanu orijentaciju prihvatnice moguce je ostvariti i pomocu Eulerovih uglova,
kompozicijom homogenih rotacija oko pokretnog koordinatnog sistema slijede¢im
rasporedom:

- rotacijaoko ose zzavrijednost uglaq,

- rotacijaoko nove osey zavrijednost uglaj i

- rotacijaoko nove ose Z zavrijednost uglay .

Matrica slozene homogene transformacije je rezultat mnozenja homogenih rotacija:
°[R] = Rot (z,q) xRot (y",j ) <Rot (z',y),  odnosno
écosq - snq oy écosj 0 dnj u écosy - sny O
J[R]=gsng cosqg O 0 1 0 psny cosy Of. (4.32)
g o0 O 1gésnj O cosjgg O 0 1y

Nakon izvrSenog mnozenja matrica u jednaini (4.32) dobije se matrica orijentacije
hvataljke prikazana jednacinom
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gcosqcosj COSy - Sngsiny - €OSqCoSj SNy - SNQCosy  cosqsinj u

2[R]=§ sinqcosj +cosqsiny - sinqcosj siny +cosqcosy  singsinj ¢

g - sinj cosy sinj siny cosj f
(4.33)

lzvrSi |i se poredenje izraza (4.28) i (4.33) dobiju se komponente ortova zarotiranog
sistema, tj.

é, o, au g:osqcosj COsy - singsiny - €c0sSqcosj siny - sinqcosy cosqsinj u

gny y ayH:g sinqcosj +cosqsiny - singcosj siny +cosqcosy  singsinj 3

gn, o, a,fg & - sinj cosy sinj siny cosj §
(4.34)

Vezaizmedu vektoraorijentacije i Eulerovih uglova je data slijedecim izrazima:

n, =C0SqCosj cosy - sSngsiny u
n, =sinqcosj +cosqsiny
n, =-snj cosy

|
|
|
z |
:
0, =- COS(COS] SNy - singcosy i
=-snqQcosj siny +cosqcosy y- (4.35)

0, =sinj sny

a, =cosqgsinj
a, =sinqgsnj
, =COosj b

|zrazom (4.35) prikazana je vezaizmedu Eulerovih uglovai vektora orijentacije.
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4.5. Primjeri rjeSavanja direktnog kinemati¢kog problema
4.5.1. RjeSenje direktnog kinematickog problema za robot tipa MANUTEC R3

Robot MANUTEC R3 ima Sest stepeni slobode kretanja. Na osnovu opéeg algoritma
rieSavanja direktnog kinematskog problema (slika 4.9.) nacrtan je nulti poloza robota
(gi=0), pridruzeni su koordinatni sistemi svakom ¢lanku, te je zadnji koordinatni sistem
postavljen u centar prihvatnice. Koordinatnih sistema ima najmanje onoliko koliko ima
stepeni slobode kretanja.

Simbolicka shema robota MANUTEC R3, kao i pridruzeni koordinatni sistemi
prikazani su na slici (4.12.). Nepokretni koordinatni sistem Oy je postavljen u osnovu

robota
1 2,25,Z,

Yor¥s
XO !Xl
Sika 4.12. Smbolicka shema robota MANUTEC R3

Matrica prelaza iz prvog koordinatnog sistema (1) u nepokretni koordinatni sistem (0)
Se moze napisati kao:
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1[D] = Rot(z,q,). (4.36)
Dabi seiz prvog koordinatnog sistema preslo u drugi koordinatni sistem, najprije se ide
translacijom sistema (1) po osi z za veli¢inu d;, a zatim rotacijom oko ose y za velic¢inu

upravljane koordinate g, . Na osnovu ovoga Se moze napisati i matrica prelaza iz prvog
u drugi koordinatni sistem

;[D]=Tran(0,0,d,) Rot(y,q,). (4.37)

Ostale matrice prelaza iz jednog u drugi koordinatni sistem su slijedece:

’[p]=Tran(0,0,a2,) Rot(y,qs), (4.38)
:[D]=Tran(00,d,) Rot(zq,), (4.39)
:[p]* D, = Rot(y,q,), (4.40)
;[p]=Rot(z,q;) Tran(0,0,d,). (4.42)

Uvrste li se osnovne transformacije rotacije i translacije u gore navedene jednatine
prelaza iz jednog koordinatnog sistema u drugi koordinatni sistem, slijedi

&, -s 0 O éc, 0 s, Ou éc; 0 s; 00
O[D]:gsl c, 0 0f 1[D]:go 1 0 0y 2[D]:go 1 0 0y
e 0o 1000 7 é&s, 0¢c du T é&s 0 ¢ al

0 0 0 1 S0 0 0 19 S0 0 0 19

&€, -s, 0 0u éc; 0 s; Ou € -ss 0 0u

e u e u e u
3[D]:es4 c, O 0(1, 4[D]:éo 1 0 Ol:J, Z[ ]:§SG ¢, O Ol:J,
“7é o0 1 d0 °7 &s, 0, 00 €0 0 1 dgU

e u e u e u

80 0 0 1§ &80 0 0 1§ 80 0 0 1§

pri ¢emu su uvedene slijedec¢e oznake zapisivanja trigonometrijskih funkcija:
s =sin(q;) i ¢ =cos(q).
Da bi se odredila homogena matrica transformacije izmedu koordinatnog sistema

prihvatnice i nepokretnog sistema potrebno je izvrSiti mnozenje ovih matrica prelaza
(transformeacije) prema jednacini (4.15) u obliku

s[W]=i[D]>;[D] <5[D]>¢[D] x;[D]x[D]. (4.42)



PomnoZe |i se prve dvije matrice, dobije se matrica 5[W]=3[D]x;[D]

231 -5

C

owi=lol<ol=g)
go 0

0 Ouéc,
0 0'%o

uge

0s, 00 €&c, -s cs, Ou

ua é a
10 Oa: SC G SS, Ol,J
0Oc, dd é&s, 0 ¢, du

00 130 0 0

u
1q

lzvrsSi i se mnozenje i ostalih matrica dobije se rjeSenje jednacine (4.42) :

s[W]=i[D];[D] <5[D]x¢[D] x;[D]x[D],

@5(04(:1023 - 5154) = S5CS3 - S4C,C5% - SiCy

OW6 —

®: D D>

0

d4C1523 +8,5,C; U €C;

ué

+ p

oy, d451523 5,5, l;l)éSG
d,c, +a,c, +d,u €0

1 b &0

O r O O

€
écs (C481C23 + C154) - 5551523 - $,8.C5 TC,C,y
= C5CySp3 - SsCyg

S4Sy

0
0u &, o,
u
Olj:gny o,
dGlEI énz Oz
u e
15 60 O

gdje skraceni zapisi odgovaraju slijedecim izrazima:

C,C3- 5,5, =Cy
S,C; 1 C,8; =Sy

Ss (C4C1C23 B 5154) +C5CiSy
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(4.43)

S5(C,S,Cps +C;S,) +CsS;S
5( 481 23 14) 581 23)00(

- S5C4Sy + CsCys
0

Ng) ~<g) xg')
© T T
ND< x

o Cc c

o
[ER
ocC

pricemu je s, = Sin(qz + qs) I Cyp = cos(qz + qs)

Sto je dobijeno na osnovu poznatih trigonometrijskih jednakosti:

sin(a +b)=sinacosb + cosasinb

cosla +b)=cosacosb+sinasinb’

(4.44)

Na ovg nxin odredena je anadliticka zavisnost elemenata homogene matrice
transformacije izmedu koordinathog sistema prihvatnice i nepokretnog sistema, od
unutrasnjih uglova ¢, ,q,.0d,,9,.9-10s. Za zadate vrijednosti ovih uglova sad je
moguce odrediti i numericke vrijednosti elemenata matrice (4.42).
Matrica transformacije o[W] sadrZi informaciju o orijentaciji robota, koja je izraZena
vektorima {n},{o},{a} dok je informacija o vektoru vanjskih koordinata data vektorom

{p} (izraz 4.46).



n,=¢Cq { Cs [C401C23 - S154] - Ssclszs} + Se{' S,C.Cps - S1(:4}
n, =¢Cg { Cs [ C,S,Cps t C154] - 5551523} + Se{' $;S,Cp C1C4}
n, =Cq {' C5C4Sy3 - Ssczs} + 56545

z

8, =- 55,853 tCsCx

a =S5 [C401C23 B S154] +CsCiSy
a, =S5 [ CsSiCp + C154] +CsS1S5

Ox =-S6 { Cs [ C4CiCs - 5154] } Ssclszs} + Ce{' S4C1Cp3 - 51C4}
0, =-S5 { Cs [ Cs$iCxp t C154] B 5551523} + Ce{' S4SCo3 + C1C4}
0,=-5 {' C5CsSp3 - Ssczs} +C6S,Sx

px = dG { SS [ C4C1C23 - 8184] + C5C1823} + d4C1823 + aZSZC1
py = dG { SS [ C4slc23 + Cls4] + CSSlsZB} + d481823 + a28182

p, =ds {' S5C4Sys T Csczs} +d,Cy +a,C, +d,;

-O-: — el R = =

——i— —

ORIJENTACIJA

POZICIJA

(4.45)

(4.46)

4.5.2. Rjesenje direktnog kinemati¢kog problema za robot tipa KUKA IR 161/15.0
po Denavit — Hartenbergovoj metodi

Na osnovu DH-parametara za robot tipa KUKA IR 161/15.0 koji su dati u tabeli 4.1.
moze se prikazati njegova shema kinematskog modela po Denavit — Hartenbergu (slika

4.13).
Tabela4.1. DH-parametri zarobot tipa KUKA IR 161/15.0

Zglob (i) G ai (mm) | & (mm) o] di (mm) sina; | cosa;
1 01 90,000 0,000 0,000 775,000 1 0
2 Oz 0,000f 799,953] 50,000 0,000 0 1
3 o8} 90,000 -0,034| 220,000 0,000 1 0
4 Qs 90,000 0,000f 180,000 799,970 1 0
5 Os 90,000 0,000/ 180,000 0,000 1 0
6 Os 0,000 0,000 0,000/ 140,000 0 1

Na osnovu parametara iz tabele 4.1. za koordinatne sisteme kinematskog modela robota
saslike 4.13. moguce je izracunati matrice homogenih transformacija po DH metodi.
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Sika 4.13. Kinematski model robota po Denavit — Hartenbergu za robot tipa
KUKA IR 161/15.0

Matrice homogenih transformacija za parametre date u tabeli 4.1. za koordinatne
sisteme kinematickog modela robota prikazanog na dlici 4.13. po D-H metodi se
izracunavaju na osnovu matrice (4.22), i dobijaju slijedeci oblik:

écosq, O sng, Ou sna, =1
€. a
~sing, O -cosq, O cosa, =0
PI=E " L T, gl a0 (4.47)
~ 17 -
S0 0 0 1§ d, =775mm
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écosq, -sing, O
1 gsinq2 cosg, O
0] =¢
e o0 0 1
g 0 0 o0
écosq, O sing,
e.
ol o
é
a 0 O 0

écosq, 0 snq,

4

5

gosq, - sing

e.

Z[D] _ ésm J¢ COSQg
e o 0
e
g 0 0

3[D] ~sng, O - cosq,

0 sng

~sin 0O - cos

4[D] ds . ds
0

0
0
1
0

a, cosq, U
.
a3Nnq,
0 el
1

oOC\C

, 005,
3,5ings
0 VAR

oOC\C

sna, =0
cosa, =1

a, = 799953 mm
d,=0

sna; =1
cosa, =0

a; =-0,034mm
d, =

sna, =1
cosa, =0

a, =0

d, =799970 mm

snag =1
cosa; =0
a; =0
d; =

sna, =0
cosag =1
a; =0

ds =140 mm

Mnozenjem matrica ( 4.47 —4.52) dobija se matrica:

s(WI=i[p]x;[o]x[D]=[D]<¢[D]<¢[D],

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

koja predstavlja ukupno kretanje robota; tj. odnos izmedu ukupnog kretanja prihvatnice
i bazisa (bazni koordinatni sistem).
Nakon mnozenja i uvodenja slijedecih skracenih zapisa

S =sng [ C. =C0sq,
cos(q; +4;) =C; cos(q; - qj):Ci'j
sin(q; +qj):Sij .

Sn(ql - qj ):S|J
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I naosnovu poznatih trigonometrijskih identiteta
sin(a +b) =sinacosb £ cosasinb,
cos(a £b) =cosacosbmsnasnb,

C,C,C5 - C;S,8; = Cl( C,C3- S,8; ) =CCxm; Cp = COS( g, +Q, ) 1
S,C,C;3 - $1S,S; =5;(C,C;5 - S,8;) =S,Cpn,

C,C,S; +C;S,C; = C(C,S; +5,C3) = C;Sy; Sy =8iN(Q, +05),
S,C,S; +S,S,C; =5 (C,S; +5,C;) =SS5,

S,C3 +C,S; =Sy,

SpC3 - €283 = Sy-3; Sp-3 =SN(Q - O3y,

SpS3 - CpC3 = -(CpC3 - S,83) = - Ca,

a,C,C,C; - 35C,S, S5 + a,CC, = Cl(asczs + azcz) )

8351C2C3 - 8351SpS3 + @51Co = S(@3Cp3 +@2C7 ),
855,C5 - A38;,C, ta,s, +d, =a;s,, +3,S, +d;.

matrica (4.53) poprima slijedeci oblik:

6644444 PAHTHAANNN14418
g:1C23 (C4C5C6 + 5456) + 51(S4CSC6 - C4SG) *+CS55C
2[\N] — §SLC23 (C4C5C6 + 8456) - C1(54C5C6 - C4SG) *5S55Cs
9 S (C4C5C6 + 8456) - C»SGs
0

@D> D> (D!

6A4A4AAPHATANAANAAAAS
C1C23(S4C6 - C4CSSG) - 51(C4C6 + S4CSSG) - GSkSSs
SlC23(84C6 - C4CSSG) + Cl(C4C6 + S4C556) - S$55SSs
823(S4C6 - C4CSSG) TCxSS
0

(4.54)

>e—O>»—HZ2mM<« — 20O

64 AMETANAB
CiCyCySs + 55,5 - CSxCs
SC3CsS; - CS,Ss - §8xG
SxCsS5 + CyCs
0

-U—: — el I\ e ===
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644444 AAANATANANA4144481
CiCxCsS0s + 55,5505 +CS5(d, - Cog) +Cy(ayCps + azcz)g
S.CCsSss - €8,S0s +5,5(d, - o) +5,(85C +A,C,) g
523C455d6 - Cy (d4 - Csde) + a382'3 ta,s, + d1

1

[eo Y eny en e

(4.55)

kojaje kako sevidi iz izraza (4.54) i (4.55) sastavljena od projekcija vektora orijentacije

i projekcija vektora pozicije prihvatnice.

Matri¢ni zapis ukupnog kretanja prihvatnice moze imati i slijedeci oblik:

€ ¢é matrica U 6 vektor (U

) N - 0 e ...

en, o a BPU g goruentacueg ;gpozcue$

é I VS - .
O[\N]:ény o, a, pya:g g 33 ¢ g 31 BUU
6 A - .
Enz Oz a'z pztlil é U

g0 0 0 1§ @& 3

D 0 0o 1 g

|zjednacavajuci ¢lanove matrica (4.54) i (4.55) sa (4.56) dobija se:

(4.56)

m komponente ortova orijentacije hvataljke u odnosu na bazni koordinatni sistem u

funkciji od unutrasnjih koordinata g;

N, = C1Cx5(C,C5C6 *5,S5) +5,(S4C5C6 - €4S5) *C15285C6
Ny =SC55(C4CsCo +5,S5) - C1(S,C5Co = C4S5) +S,52355Cs
N, =55(C4CsCo *5,S5) - C555Ce.

0, =C;C(S,Cq - C,CsS) - S1(C4C6 *+5,C5S5) = €;S3S5Ss
Oy =S;Cp(S4Cs - €4CsS5) +C1(C4C6 +5,CsS5) - 1525555 »
0, =553(S,4Cq - C4CsS5) +CpsSsSs

8 = C1Cx%C,S;5 +5,5,S; - C1SyCs,
Ay =S5,C%C4Ss5 = C1S4S5 - S1S5Cs,
8, =S3C,S; +CxCs-

(4.57)

(4.58)

(4.59)

m projekcije vektora pozicije prihvatnice u odnosu na bazni koordinatni sistem u

funkciji od unutrasnjih koordinata g;
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px = C1C23C485d6 + Sls4ssd6 + C1823 (d4 - CSdG) + Cl (a3c23 + aZCZ) ’

Py = 31C23C485d6 - C1S4ssde +SiSy (d4 - Csde) +Sl(3~3C23 + azcz) J (4.60)
P, =SxCS:0s - C(d, - Csdg) + a;S, ,tas, + d,.

Prema tome, sada je u potpunosti definisana direktna kinematika, o znati da za

odredene vrijednosti unutrasnjih koordinata, vodeci rac¢una o njihovoj definisanosti, s
obzirom na mogucnosti robota, moze se dobiti pozicija i orijentacija prihvatnice u

prostoru vanjskih koordinata.

4.6. Opceteorijske postavke inver zne kinematike

RjeSenje inverzne kinematike robota zasnovano je na odredivanju vektora unutrasnjih
koordinata{a} =[a, a, 9, 4, 9s 0, . ako jepoznat vektor vanjskih koordinata

{r}=[p, P, P, 9 ] y |', kako je to prikazano na slici 4.18,

Sika 4.14. Uz analizu inver zne kinematike robota

Inverzna kinematika se moze opisati na nacin prikazan izrazom

q=f"(r). (4.61)



60

Funkcija f koja povezuje vanjske i unutrasnje koordinate je nelinearna trigonometrijska
funkcija. Inverzni kinematski problem nije jednostavno rijesiti kao direktni problem, jer
Se njegovo rjeSenje svodi  na rjeSavanje sistema nelinearnih jednacina. Pri tom se
pojavljuje problem postojanja rjeSenja i problem viSe rjeSenja inverznog geometrijskog
modela

Odredivanje inverzne funkcije f *zavisi i od dimenzijavektora {r} i {q}.

RjeSenje inverzne kinematike robota moze hiti analiticko i numericko. Numeric¢ki
postupci su opceniti i ne zavise od kinematicke strukture mehanizma robota. Primjenom
numeri¢kih metoda dobija se samo jedno rjeSenje koje zahtijeva veci broj algebarskih
operacija, a isto tako dolazi do gomilanja greSaka prilikom izvodenja svakog narednog
numeri¢kog koraka. U daljnjem dijelu rada izloZzen je algoritam za analiti¢cko rjeSenje
inverzne kinematike robota.

4.6.1. Analiti¢ko rjeSenje inverznog kinematic¢kog problema

Analiticko odredivanje inverzne funkcije f* je sloZen problem i za proizvoljnu
strukturu robota se ne moze rijeSiti u opéem obliku. To znaCi da je za neke strukture
robota moguce odrediti analiticko rjeSenje inverznog kinematskog problema, dok za
druge strukture to nije moguce.

Prednosti analiti¢ckog rjeSenja u odnosu na numeric¢ko su:

- izraunavanje traje znatno krace, jer je manji broj potrebnih matematickih
operacija,

- daje svarjesenja koja su tacna i bez nagomilavanja numericke greske,

- singularna stanja u kojima robot gubi jedan ili viSe stepeni slobode je moguce
unaprijed predvidjeti i uzeti u obzir.

Matrica prelaza iz n-tog u mrti koordinatni sistem, pri ¢emu je m<n, data je izrazom
(4.15.), tako da se analiticko rjeSenje inverznog kinematskog problema moze naéi na
osnovu jednacine:

o] el
D] "< [D] xiwl=iw] i
) (4.62)
%./

v2[o]*x. . 4[] <[] o] <l W]

Drugi nacin dobijanja rjeSenja inverznog problema u analitickom obliku sastoji se u
podjeli inverznog problema na dva potproblema, pri ¢emu prvi problem predstavlja
odredivanje rjeSenja za minimalnu konfiguraciju (kretanje ruke) robota, a drugi
potproblem predstavlja odredivanje rjeSenja za prihvatnicu robota. Matri¢ni zapis bi bio
slijedeceg oblika:
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AW =elw]xw], (463)
pri ¢emu se pojedine matrice odnose na

°[W] - ukupno kretanje robota,
W] - kretanje ruke (minimalna konfiguracija robota),
RW] - kretanje hvataljke robota.

Ovakav pristup rjeSavanju inverznog problema je mogu¢ ako zadnja tri stepena slobode
¢ine sferi¢ni zglob, odnosno sve tri ose se sijeku u jednoj tacki. U ovom slué¢gju se na
osnovu zadate pozicije i orijentacije prihvatnice moze odrediti poloza vrha minimalne
konfiguracije robota

Kod nekih strukturarobota, kao i kod redundantnih robota, analiticko rjeSenje inverznog
kinematickog problema se ne moze odrediti i u tom sluc¢aju se pristupa numerickom
rjeSavanju ovog problema.

4.6.2. Numericko (iterativno) rjeSenje inverznog kinematic¢kog problema

Da bi se doslo do rjeSenja skupa nelinearnih jednatina primjenjuju se razlicite
numericke metode (Newtonova metoda, metoda priblizavanja po pojedinim
koordinatama, Cebishevljevo priblizavanje, gradijentni postupak itd.). Ovi su postupci
op&i i ne ovise o kinematskoj strukturi robota.

Stoga se i prednost numerickin postupaka ogleda u moguénosti izrade jednog
univerzalnog programa za razlicite konfiguracije robota. Problemi koji se javljaju pri
izvodenju jednog takvog programa su:

- neprepoznavanje singularnih stanjarobotai
- moguca divergencija postupka racunanja.

Najvise koristena metoda rjeSavanja inverznog kinematskog problema robota je
Newtonova metoda, gdje je potrebno odrediti Jacobijevu matricu J(g) kao i njenu
inverznu matricu J ™.

Nedostaci ove metode u odnosu na analiti¢ko rjeSavanje inverzne kinematike su:

- potrebno relativno veliko vrijeme za izracunavanje inverzne matrice,

- trebapoznavati pocetno rjeSenje, koje mora biti blisko stvarnom rjeSenju,

- potrebno je izvrSiti modifikaciju trajektorije ili je zadati u prostoru
unutrasnjin  koordinata pri pojavi singulariteta (u okolini takvih tacaka ne
moZe se izradunati J7).

Posmatrali se funkcija F(q) :
Fl@)=f()-r (4.64)

gdieje: ri,i=1..m - vanjskakoordinatarobotaodnosno ri R™,
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G,i=1,..,n -unutradnjakoordinata, odnosno qi R", zaslu¢aj
neredundantnih robota (m=n)
tad je
f:R"® R" neprekidnadiferencijabilna funkcija koja preslikava
unutrasnje koordinate u vanjske.

Za funkciju F(qg) je potrebno odrediti nulu funkcije koja se nalazi u okolini nekog
pribliznog rjeSenja q, . 1zvrsi li se razvijanje funkcije F(q) u Taylorov red i zadrze li se
samo prva dva ¢lana dobije se:

F(a) +X(a,)%a- a,) =0. (4.65)

pri ¢emu je: J - Jacobieva matrica parcijalnih izvoda funkcije f(q) kojaima oblik:

éff, 1if,
é a
w € +a .
J=—=¢€, u  akojem=npb JI R"". (4.66)
g é a
é - - U
éff., fIf, G
8ﬂql ﬂan

Jacobi-jeva  matrica  povezuje brzinu promjene unutradnjih  koordinata
4=[6, &, & .. 64]" sa brzinama promjene vanjskih  koordinata

t=|p, b, B, & & ¥|" iimavelik znasaj u sintezi kretanja robota

Na osnovu izraza (4.65) dijedi

q=a, - I () (a)- r) =g, +3*(a,)Dr,, (4.67)
gdieje:
J*(q,) - inverzna matrica Jacobieve matrice J,
Dr, =r-f(q,) - vektor prirastaja vanjskih koordinata u odnosu
na koordinate koje odgovaraju pribliznom
rjeSenju q, .

Usvoji li se u izrazu (4.67) daje q=gq,,,, dobice se iterativan (ponovljen) postupak.
Kada je |Dr [ <e, gdie je e mala pozitivna konstanta, postupak se smatra zavrSenim.
Newtonov postupak ima kvadratnu konvergenciju, sto znaci da iterativan postupak brzo
konvergira. Ovaj postupak daje samo jedno rjeSenje inverznog problemai to ono koje se
nalazi u okolini pribliznog rjeSenja ¢, . Postojanje inverzne matrice je zavisno o
determinanti Jacobieve matrice, tako ako je det |J(q)| # O, inverzna matrica postoji. Kod
polozaja robota gdje se javljaju singularne tacke inverzni Jacobijan nije moguée odrediti
i tad je det |J(g)| = 0.
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4.7. Jacobieva matrica

Jacobi-jeva matrica povezuje brzinu promjene unutradnjih  koordinata
4=[6, &, & .. ]  sa brzinama promjene vanjskih  koordinata

t=|p, b, b, § k ¥|7 i definisanajeizrazom:

&=J(q)°¢. (4.68)

Povezivanje vanjskih sila, koje djeluju na prihvatnicu i momenata koji se prenose na
zglobove robota vrSi se Jacobijevom matricom. Ova matrica zavisi od tipa vektora
vanjskih koordinata

S obzirom da vektor vanjskih koordinata definiSe poziciju i orijentaciju prihvatnice
robota u odnosu na neki referentni koordinatni sistem (naj¢ese u bazi robota) :

{r=lp p, poaj y]™,
moguce je izvrsiti njegovu podjelu nadvadijelai to:

{b=lrr |7, (4.69)
gdieje:
- \r,J1 R® - vektor pozicije se opisuje na slijedeci nagin r :[pX P, pZ]T,
- I

{r.}

Jednacina (4.68) setad moze napisati u slijedecem obliku:

R® - vektor orijentacije i opisujesekao r, =[q | y].

é & u é J u
&':ér——&f——-Q:J(Q)W:é_r——J—p———QW, (4.70)
e ) u e o u
pricemusu: - J T R*™ i J, 1 R* podmatrice Jacobijeve matrice.

Kako je pozicija vrha prihvatnice opisana pravouglim koordinatama r = [px P, pz] Tu
odnosu na nepokretni koordinatni sistem u bazi robota, to &=lv, v, v,|"={v}
predstavlja translatornu brzinu vrha hvataljke robota. Oznagi li sesa {v,} dio brzine koji
potice samo od brzine promjene i-te unutrasnje koordinate ¢ bice:

(V}=t= él{vi} . (4.71)

Kada se radi o rotacionim zglobovima, komponenta brzine {v,} je tad dataizrazom:

{Vi} :{Zi-l}, {pi-l,h}wli - (4.72)

U slucaju da je i-ti zglob translatoran, {v.} ima oblik



{v}={z..b4, (4.73)
gdieje:
{z.,} - vektor osei-tog zgloba (sl.4.15.),
{pi_l,h} - vektor rastojanja izmedu centrai-tog zgloba ((i-1)-vog sistema) i
centra prihvatnice robota, obaizrazena u odnosu na nepokretni
sstem.

—
Z|-1

Sika 4.15. Vektori vazni za izracunavanje Jakobijana

lzvrsi li se zamjena (4.72) i (4.73) u (4.71) i (4.70), dobija se Jacobijeva podmatrica za
Descartesove koordinate J,p U Slijedecem obliku:

Jp ° JDD:[{jl} - {Jh}]! (4.74)
gdje su kolone {j,} date sa:
(i} ={z.} {poand- 3 +{z e,

pri éemu je x? indikator kinematskog para koji odreduje tip zglobne veze, odnosno da li
je zglob rotacioni (x? = 0) ili translatorni (x> =1).

Potrebno je izracunati i podmatricu J, Jacobijeve matrice kad je orijentacija opisana
Eulerovim uglovima prihvatnice q,) 1 y . Ova podmatrica J, Jacobijeve matrice

povezuje ugaone brzine prihvatnice sa brzinama promjene unutrasnjih koordinata.
Prvo je potrebno odrediti vektor ugaone brzine {w} i-tog ¢lanka u odnosu na

nepokretni koordinatni sistem. Vektor ugeone brzine {w,} se moZe izraziti kao zbir
ugaone brzine {w. ,} prethodnog ¢lanka i relativne ugaone brzine {W_,} izmedu i-tog i
(i-1)-vog ¢lanka.

Zarotacioni zglob je:

{w}={w_}+6{z_} (4.75)

gdieje: {z_,} jedinini vektor osei-tog zgloba.
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Sve tacke na ¢lanku imaju istu ugaonu brzinu. U slu¢aju translatornog zgloba relativna
rotacija izmedu ¢lanaka ne postoji tako daje:

{w}={w_} (4.76)

|zrazi (4.75) i (4.76) se mogu prikazati u obliku jedinstvene relacije:

fg} = {w.}+ & {z_ }a- =2). (4.77)

Sumiranjem izraza (4.77) za i=1,...,n dobija se nerekurzivan izraz za ugaonu brzinu
zadnjeg n-tog ¢lanka:

(uh ={w} =46 4z} x7). (478)
U matri¢nom obliku izraz (4.78) se moze predstaviti kao:
{w.}=6€ (4.79)

gdje je E matrica, koja povezuje ugaonu brzinu hvataljke sa brzinom promjene
unutrasnjih koordinata, data sa

E:[(l- xf){zi_l} - (1- xﬁ){zn_l}JT. (4.80)
éw, U € -sing cosj cosq €40

Kako je {w,} =G, i=3,4=0 cosq cosj sinqugj& 3 (4.81)
v, B g o -snj g &Y

to ¢e zamjenom u (4.79) biti:

€ -sing cosj cosqu €U

go cosg cosj sin qug&gz Exq. (4.82)
gL O -snj g &§H

lzraz (4.82) direktno povezuje brzinu promjene unutrasnjih koordinata ¢sa brzinama

promjene Eulerovih uglova &, i .

Slijedi da Jacobijeva podmatrica J, za Eulerove uglove ima slijedeci oblik:

o)
o
7
o!
~—
e

snqtgi 1u
4

: a
- sng cosq O‘:JxE (4.83)

cosq sing
Cosj COS]j g

o
a> D> D> D> (D> D> (D> M
c
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Kako se za j =kp/2 javlja problem divergencije elemenata matrice (4.83), to je

potrebno za zadate brzine promjene Eulerovih uglova &,ji Y izrasunati odgovarajucu
ugaonu brzinu hvataljke preko relacije (4.81), a zatim pri inverziji Jacobijeve matrice J
(4.70) za donju podmatricu J, uzimati E datu izrazom (4.80), jer ona povezuje ugaonu
brzinu hvataljke sa brzinom promjene unutrasnjih koordinata ¢ .

4.8. Primjeri rjeSavanja inverznog kinemati¢kog problema
4.8.1. RjeSenje inverznog kinematickog problema za robot tipa MANUTEC R3

Analiticko rjeSenje inverznog kinematickog problema se nalazi na osnovu opste
jednacine, kojaglasi:

mald] " x. . £[D] x[D]* x3[D] * xwi="1w]

Zarobot MANUTEC R3, koji ima Sest stepeni slobode, analiticko rjeSenje inverznog
problema se nalazi u rjeSavanju slijedeceg niza jednacina

DI <o wl=gw] (4.84)
2[D] xS [D] * xpw]=2w], (4.85)
2[D] " x;[D] * < [D] * xywWi=s[w], (4.86)
2[D] * <5[D] * x;[D] * < {[D] * x)[W=2w], (4.87)
:[D] * x;[D] * x5[D] * x;[D] * x [D] * x7[W]=¢ [W]. (4.88)

Homogena matrica ﬂ[W] predstavlja orijentaciju i poziciju tacke sredista prihvatnice
(end efektora) u odnosu na nepokretni koordinatni sistem definisan kao referentni
sistem robota smjesten u bazi robota: OgXoYozo, gdjeje:

pooabg D
2|:\/V]_(§ny 0, a, i pyuzé n[R] i n[P]@’
oo s pde
g0 0 Or1pg & O 0" 14

pri ¢emu je °[R] matrica orijentacije prihvatnice u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem OoXoYoZo, gdje je

{a,} - vektor pristupa objektu,
{o,} - vektor orijentacije,
{n.} - vektor normale koji je prikazan nasl. 4.16.
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Matrica 2[P] predstavlja poziciju prihvatnice u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem.
Matrice °[R] i °[P] imaju oblik

¢, o, a 0.0
0 _ u 0 _ u
n[R]_gny 0y, 3y ”[P]_gjyl:l'
g, o, aH en. H

dika 4.16. Definisanjevektora{n}{o}i {a}

Dabi serjeSio niz jednacina (4.84) — (4.88) potrebno je prvo naci inverzne matrice koje
glase:

éc, s 0 O €, 0 -s, sd U

é a é a

f[D] "y s ¢ O Ol:J, ;[D]'l :éo 1 O 0 a

eo0 0 1 ou &, 0 ¢, -c,du

é a é a

60 0 0 1j g0 0 O 1 4
€, 0 -s5 sa, 0 éc, s, 0 Ou
é a é a
2[D]_lzéo 1 0 0 a 3[D]'1:é_ s, ¢, 0 O 0
i 6, 0 ¢ -cal ¢ €0 0 1 -d,0
é a é a
g0 0 O 1 4 60 0 0 14



68

é&; 0 -s Ou éc, s 0 0Ou
e u e u
’ & 0 ¢ 00 ’ €0 1 -dgl
0 0 0 1§ S0 0 0 13

Vrijednosti upravljanih koordinata i,02,03,04,.05 i Qs Se dobiju rjeSavanjem jednacina
(4.84) — (4.88).
Tako seiz jednacine : [D* xw]=aw]

dobije analiticko rjeSenje ugla prve rotacije
wy - ade O
q, = arctangiz. (4.89)
' px - axdG ﬂ

Analiticki izraz za ugao rotacije drugog zgloba g, ima slijedeci oblik:

8

| [Clpx+31py'd6(clax+VS_Lay)2+
28, [c1py 51y - delcra + i, J2 +(p, - dga, - dy)?-

I+

g, =arctg

+(pz - dGaz - d1)2 +a§ j df

g

N

;Clpx +8 Py - dG(Clax +Slay)]2 +[pz - dea, - d1]2 +a§ ) dé%
2a,

DO O O vO vO) O O vO) vO) vO) O O O

1
@:MD (D
[ ¥ el enl

(4.90)

Pz- dGaz,' dl ‘9

x
- arctg® 1
&Py * 5Py - dglciag +siay )3

Predznak (-) ispred korijena oznacava polozaj “lakta’ dole, odnosno tzv. lijevoramenu
konfiguraciju, a znak (+) tzv. desnoramenu konfiguraciju.

Dabi se dobila vrijednost slijede¢e upravljane koordinate potrebno je dase u jednatini
(4.85) izmnoze date matrice, tj.

o[D] < 3[D] * o [w]=2w] Sije je riesenje:

Czcl(px - deax)+czs1(py - deay)"'sz(deaz - pz)+szd1

q, =arctg .
: Szcl(px - deax)+szs1(py - deay)+cz(pz - deaz)' Czdl -,

(4.91)

Ugao rotacije treceg zgloba g4 se dobije rjeSavanjem jednacine (4.86) :

2[DI*x3[p] xS xWl=Sw], tejeanaliticki izraz za ugao qa :
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- Slpx +C1py

q, = arctg .
’ Cx (Clpx + Slpy )+ Sx (dl - P, ) + S;a,

(4.92)

Nakon mnozenja matrica u jednacinama (4.87) i (4.88) dobiju se analiticki izrazi za
ugao rotacije gs i ge , Koji glase:

—_ SS —_
Qs = arctg—= =
G (4.93)
= arctg Py (C1C23C4 - 5154) + Py (51C23C4 + C154) - P,SxC, tCy (dlszs + Ssaz) .
P«CiSy + pyslszs + P,Cy - d1C23 - Cia, - d4
i
_ Ny(- C1Coa8s - 1)+ ”y(‘ S1C03Sy + GGy )+
g = arctg X0
N[5 (C1Co3Cs - S154) + S5C1Sp3] +
(4.94)

o0 +N53%
+1y [C5(81C0304 + Cr84) + S55Sp3] + N (- G555 + 5503)

Moze se primjetiti da je vrijednost rotacijske upravljane koordinate uvijek trazena
preko funkcije arkus tangensa, jer je tacnost izratunavanja arctg funkcije u cijelom
podrucju njene definicije jednaka. Kod upotrebe funkcija arcsin i arccos tacnost
izracunavanja postagje problemati¢na u podrucju tacke p/2 odnosno 0.

RjeSenja funkcije arctg su u intervalu (-p/2 , p/2).

4.8.2. RjeSenje inverznog kinematickog problema za robot tipa KUKA IR 161/15.0
RjeSenje inverznog kinematickog problema za robot sa Sest rotacionih stepeni slobode
kretanja, tipa KUKA IR 161/15.0 se dobije rastavljanjem na dva problema, tako $to se
odrede prvo tri rotacijska ugla minimalne strukture robota, pa po njihovom rjeSenju
odredujemo preogtala tri rotacijska ugla prihvatnice.
Translacija se definiSe na slijedeci nagin:

[ukupnatransl acij a] = [transl acija ruke] + [transl acija centra hvatalj ke] :

Prethodna tekstualna jednacina je identi¢na jednacini :

{Pl={r}+ {R}, (4.95)
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éP.u éP,u éP,u
6 U_65 0,65 U
~ > = X >+ 3 >
o= vt de g (4.96)

eP.8 ER.H Eer:H
Kod ve¢ine robotskih sissema vektor {P.} je usmjeren u pravcu vektora {A} koji

prolazi kroz centar efektora &to je i slu¢a kod konkretnog robota u ovom radu, kako je
to prikazano nadlici 4.17:

ZA

Sika 4.17. Polozaj vektora pozcije u odnosu na jedinicne vektore efektora

Uglovi koje vektor translacije centra efektora zaklapa sa osama baznog koordinatnog
sistema odreduju se pomoéu poznatih projekcija jedinicnog vektora {A}, takode
projiciranih na ose baznog koordinatnog sistema, tj.:

tgj = % , 0odakle se dobije

gﬁ? i (4.97)
Acg

| =arctan
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2+ 2
tgq :M, odakle je
A
ae/ e
q= arctang : (4.98)
2

Poznavaju¢i uglove u izrazima (4.97) i (4.98) dobiju se projekcije vektora Fvg na osi
baznog koordinatnog sistema &to sevidi i naslici 4.17. tj.:

P, =
I

P, =[P, (4.99)
I

R =[R

Primjenjujuci izraze (4.95) i (4.96), vektor translacije ruke robota je dat slijedecim
izrazom:

{P}={P}- {r}, (4.100)
odnosno njegove projekcije na osi baznog koordinatnog sistema pomocu projekcija
{P.}iz (4.99)

éRu eRu
e, U_§
&wa= epvu

@H@PH

(4.101)

Vektor translacije ruke {P} zavisi od same konfiguracije robota tj. od tipa njegove

r

ruke, tako da kod robota KUKA IR 161/15.0 ovgj se vektor dobije mnozenjem matrice
(4.63) vektora pozicije i orijentacije ruke sa vektorom pozicije koji definiSe rastojanje
od ishodista koordinatnih sistema Oz do ishodista koordinatnih sistema O,,0;,0; za
velicinu d, kako je to prikazano na slici 4.13. D-H polozaja robota i D-H tabeli 4.1, u

pravcu z; ose, tj.
Wl=wxiW],  odnosno - Tw=i[D]x;[D][D], teje:

é31(323 Si GSp  Ci(85Cyp tasc;) U
O[VV] eslczs -G SSu 51( 83Cy + 3,6, ) E’
e Sz 0 - Cx &S,, ta,s, + dlljl
S0 0 0 1 8

(4.102)



72

o

>)(§D> D> D~
38' o
S b =

1n [_trandatorni
( pozcioni )
dio

D: D

NO
[N

S GSy C(a5C5 Ta,C;) 0 u é0 UIJ
: ueé Ll

-G SSy Sl(a3C23 +a2c2) xeo
0 -cu ass +a,s, +d, u ed4 ,

o
o 0 1 81 Lbzfsgzg‘;’;?;

-~ o
T
I
T
I
() N
w8
NO
w

-

®:D D D
o

C>C'

—_—— ] ——r— —

é01523d4 +cy(agep3 +ancy) 0
& 5152304 + 51(83C23 + 82C7 )

Co3dy +agsy, 3+ apsy + dll:'.

1 o

D: D (p) ('D)

(4.103)

Na osnovu matrica (4.101) dobija se

I

éF)rxl;I ePX-
€ U_ A
P =g, 0=ep, -

e-H g P, -

(4.104)

i koriste¢i izraz (4.103) mogu se dobiti projekcije vektoratranslacije ruke u obliku:

l - -
C1Sp3dy +Cy(agoz +axCy ) = Py - |Pe| >sing cosj
l - - -
152304 + s1(@3Cp3 taxC2 ) = Py - |Pe| singsinj (4.105)

I
- C23d4 + assy 3 +tassy + dl =P, - |Pe| XCos(q -

U konkretnom slucaju za robot KUKA IR 161/15 velicina |I5e| =dg predstavija
udaljenost od centra ruke do centra hvataljke odnosno do tacke (TCP), tako da
jednatine (4.105) poprimaju slijedeci oblik:

CSp3d4 +C(83C3 +85C, ) = Py - dg>sinq cosj

S1Sp3d4 +51(a3Co3 t@xCz ) = Py - dg>sing sinj (4.106)

- C3dy +ags, g tapsy +d; = P, - dg>cosq .

Dobijene su tri jednacine satri nepoznanice q, .0, 1 g5 koje trebarijesiti.
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U jednacinama (4.106), velicina ag =-0,034mmse moze zanemariti radi lakSeg
iznalazenja analitickih izraza za uglove q,,q,i q,; ista veli¢ina je postavljena u D-H
tablici 4.1. zbog izbjegavanja singularnog polozaja robota.

Na osnovu prethodne konstatacije jednacine (4.106) poprimaju slijedeci oblik:

CSp3d4 + aCy = Py - dg>sing cosj
S1Sp3d4 +5122C7 ) = Py - dg>sing sinj (4.207)
- C23d4 +arSy +d1 = PZ - d6 XCos(q .

Jednacine (4.107) su definisane kinematskim modelom robota po D-H parametrima te

se mora postaviti njihova funkcionalna zavisnost u odnosu na nulti polozaj robota, &o
se postize uvodenjem smjena kao u direktnoj kinematici, tj.:

S =sinQ

C1 =COSQq

S = sin(50O +02)
cp =cos(50° +q5 )’

Sp3 =- c0s(q2 +q3)
Coz =SiN(qz +q3)

Uvodenjem gornjih smjena u jednacine (4.107), iste dobivaju slijede¢i oblik:

- c0sq cos(q2 +3 )dg +costy cos(50° +0 )ap = P - dg>sing cosj

- singq cos(qy +q3 )d4 + singq cos( 50° +0p)ap =P, - dg>sinqsinj (4.108)
- sin(qz +q3)ds +ap sin(50° +q5 )+ dy = P, - dg>cosq .

Da bi se izbjegle negativne velicine za X-koordinate, lijeva strana prve jednacine u
jednacinama (4.108) mora se pomnoziti sa (-1) da se dobije pozitivna vrijednost X-

koordinate zbog same orijentacije baznog koordinatnog sistema kako je to prikazano na
kinematskom modelu po D-H parametrima datom na slici 4.13. t.:

c0sq1 cos(q2 +q3 )dg - costy cos(50° +q Jap = Py - dgsing cosj
- singq cos(qy +q3 )d4 + singq cos( 50° +0p)ap =P, - dg>sinqsinj (4.109)

- sin(q2 +q3)ds +a, sin(50° +q5 ) +d; = P, - dgcosq .
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Kao nepoznate velicine ovdje se pojavljuju uglovi rotacija prva tri zgloba (minimalna
strukturarobota) g, .0, i 05; ¢ijeje analiticke izraze potrebno rijesiti.

Nakon rjeSavanja jednatina (4.105) dobiju se analiticka rjeSenja prve rotacije
g, (rotacija baze) , kao i uglovi rotacije q, i g, Koji iznose:

g >§nqsing - P, o

= arctan 4.110
4= gp d, >sinqcosj ( )
6
d, = arctan‘? tb - arctang a 2 soe,
€J(d, - P, +d, xcosq)® +a’- b® d, - P, +d; x00sq g
(4.111)
pri ¢emu je uvedena smjena jednaka slijedecim izrazima
(P, - dg>sinqgcosj )xcosq, +(d, *singsinj - )xsn q,=a,
o= di-a-(d,- P, +d,cosq) -
2a, ’
€a, sin(50° +q,) +d, - P, +d, xcosqu
a; = arctan e 0 u-
é a+cos(50” +q,)a, a
, N . (4.112)
i e +b u e a o _ ol
- jarctan€ U arctang - 50"y
i Bl Pordgoosa) val- by g P rdosag

Jednacinama (4.110), (4.111) i (4.112) odreden je analiticki oblik inverzne kinematike
za robot KUKA IR 161/15.0 i kao &o se vidi one su funkcije vanjskih koordinata,
konkretno pozicije i vrijednosti rotacija prethodnih zglobova

Podlije analitickog definisanja uglova rotacije ruke (minimalne strukture robota) g, g, |
g5, Slijede¢i korak je odredivanje uglova koji definisu orijentaciju efektora cija
centralna tacka predstavlja jedan zglob u kom se sve tri ose rotacija sijeku. U sustini je
ovdje potrebno odrediti za zadate Eulerove uglove, rotacije osa z4,z5i zgkoje
predstavljaju orijentaciju efektora u odnosu na nepokretan koordinatni sistem koji se
nalazi u bazi robota. U centralnu tacku, tj. tacku koja predstavlja mjesto u kojem robot
prinvata odredeni objekt ili izvodi odredenu radnu operaciju, smjesta se jedan od
najvaznijih koordinatnih sistema, po3o se nalazi na kraju robota

U konkretnom sluc¢aju radi se o uglovima q,,d.1 g, Koje treba analiticki definisati.

Matrica kretanja efektora ;[\N] se dobija kao proizvod podljednje tri matrice homogenih
transformacija (4.50),(4.51) i (4.52) tj.:
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Ww=i[p]=¢[p]=<3[D], (4.113)
ili nakon mnozenja

@4C5C6+S456 - CCsSe 5,6 CSs | C,S5ds U

(S : u
r[\N] _894GsCe ~ CSs - S4CsS - Culs S5 $,4S50s G (4.114)
) (;':: S5Cq - S -G ' C5d6+d43 .

& 0 0 o 1 g

Pomoc¢u translatornog dijela odredeni su uglovi rotacije zglobova ruke (minimalne
strukture robota), a pomocu preostalog rotacionog dijela odredit ¢e se uglovi orijentacije

efektorarobota q,,9; 1 g .

Ukupna rotacija efektora [sastoji se od proizvoda dvaju subrotacija, i1 to rotacije ruke i
rotacije zgloba efektora, tj.:

[ukupna rotacija] = [rotacija ruke] + [rotacija zgloba efektora]
[RI=S[RIxC[R] -
Ako se prethodna matricna jednacina (4.115) pomnozi s lijeve strane inverznom
matricom °R;*, moguce je izracunati matricu rotacije zgloba efektora kao

[RI=5[RI* AR].

Matrica ;[R] predstavlja submatricu rotacija matrice prikazane izrazom
No O U
;[R] = gney Oy 8 3’
. O, 2af
kojaseizjednacavasa submatricom rotacija (4.114); tj.:

6afFAas e64aaaaa4UPaaaa4aas
(f:nex Ocx aexu éC4C5C6+S4SG - CyCsSs +5,C C4ssl;|

é é
&y Oy ae_yg: 85:0sCs - CiSs - $,G:S - GG 54553. (4.118)
. 0, 3,0 & SG& 8% -Gl

Matrica 3|R] seizjednacavasa submatricom rotacija (4.102), tj.

6alAAss caMPaas
é‘]rx Orx aTx l;l g:lC23 Sl Cl%s l;l
é a_e a
gy Oy &yTa3ls -G SSuzy- (4.119)

@rz 0, arzé é Sy 0 - C23é

Dabi se moglarijeSiti matricna jednacina (4.116) potrebna je inverzija matrice g[R]
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Ako je matrica g[R] reda “n” regularna (det g[R]l 0), onda se elementi njene

adjungovane matrice g[R] mogu pomnoziti brojem m. Tako dobijena matrica
3
zove se inverzna matrica matrice 3|R| u oznaci:
0 -1 _ 1 0 *
AR = SR (4.120)

dets[R]”

i ima svojstvo da pomnozena sa g[R] bilo slijeva, bilo s desna daje jedini¢nu matricu I,
tj..
ARIE[RI ™ = S[RI " <3[R] =1 (4.121)

Treba napomenuti da adjungovana matrica g[R]**predstavlja transponovanu kofaktor
matricu J[R]", odnosno 3[R]"=3[R]"". Kofaktor matrica 3R] je matrica kofaktora
koji predstavljaju vrijednosti subdeterminanti &lanova matrice 3[R].

Za odredivanje inverzne matrice matrice 5[R|, potreban je odredeni broj rasunskih
operacija. Medutim postoji joS jedan oblik matrica koje ispunjavaju slijedeci uvjet:

ARISR =1, (4.122)

to su tzv. ortogonalne matrice kod kojih je inverzna matrica identicki jednaka
transponovanoj matrici, tj.
SRI=5[R (4.123)

Osnovni uvjet da bi matrica bila ortogonalna potrebno je da su njeni redovi i kolone
ortogonalni, odnosno da zbirovi kvadrata ¢lanova matrice po redovimai kolonama budu
jednaki jedinici, tj.:

&€Cs S GSul (cC ) +5° +(cs,) =1
RI=8sCs - € oSSy (8Cef +(- ) +(sss) =1, (4.124)
€Sz 0 -cxf S+ (' Cza)2 =1
(C1C23 )2 s/ (ClsZB )2
+ + +
+23 ’ (' C1)2 (51523)2
(s..C25)
+ + +
853 0 (' Cx )2

=
=
=
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Kao &to se vidi matrica g[R] je u potpunosti ortogonalnog tipa §o znati da je za njenu

inverziju potrebno samo iznati njenu transponovanu matricu 3[R|" koja se dohije na taj

nacin §to se svi redovi uzmu za kolone u istom poretku, a sve kolone za redove, takode
u istom poretku, tj.:

é&czs S C1523l;I éciczs SCys Sy l;'
ARI=gscs -G ssypP S[RI'=E8s -¢ 0 (4.125)
€S 0 -cuf &s: SS: - Cil

Zamjenom jednacine (4.118) i jednacine za inverznu matricu (4.125) u jednacinu
(4.116) dobije se
énex Oex aex@ éC:LCZS S1€23  Sp3 U
u_é a
gney Oy By~ S1 -Q 0 R, (4.126)

By Oy agll ESp3 S1S23 - Co3f

gdje “R” matrica ciljne orijentacije efektora definisane matricom,
¢ matrica u
é . qg eN, O, Au

[Rl=6 "€ g &y o Al (4.127)

U7 @ orijentacijed € Y Y YW

é . u eN, O, Aj

e 33 a

koja je sastavljena od projekcija vektora orijentacije spoljasnjih koordinata u odnosu na

os baznog koordinatnog sistema.

S obzirom da se rjeSavaju podjednjatri uglarotacije efektora moze se re¢i dace
matrica rotacija od zadnjatri zgloba biti racunata po slijede¢em obrascu:

[RI=IRI[RI<E[R], (4.128)

gdie su ;[R]xe[R]x2[R] proizvodi submatrica matrica homogenih transformacija, koje
predstavljagju rotacioni dio; tj.:

&, 0 5,0 & 0 su & -5 0y
— € u — € u _ € u

iRl=gs, © G (Rl=gs 0 gy Rl=& o Oy (4129
g0 1 0¢g g0 1 0¢g go 0 1y

Ako jednatinu (4.128) pomnoZimo sa lijeve strane matricom ;[R|™* dobijase
AR <¢[R] = 5[R]x¢[R], (4.130)

i koristedi jednacinu (4.118) dlijedi



78

€ Oy 3yl
3 -1 u_4 5
AR, o, a,ERIX[R]. (4.131)
e, 0 su
Kako je matrica ;[R]=8s, 0 - ¢, ortogonalna matrica, to je njenainverzija jednaka
B0 1 04§

njenoj transponovanoj matrici, tj.:

& s 00
(RI'=[RI =80 o 1, (4.132)
@4 -G Oé

tako daizraz (4.131) poprima slijedeci oblik:

§C4 S4 Ol;' g‘ex Oex aexl;' éCS 0 S5 U @6 -6 Ol;'
é a a_é 0.8 a
éo 0 1(ngney Ogy aeyq—§35 0 - c5q><9 Cs Ol:J’ odnosno
€1 -C4 OBz Oy agH 60 1 O Heo 0O 14

&C4Nex +S4Ngy  C40gx + 5S40y C48gx +S48gyU €C5Cs - C5Sg S5 U

é u é u
é Nez Ogz agz 0= a55C6 - S5 - Csyp (4.133)
E54Nex - CaNey  S40ex - C40¢y S4dex - C4deyl € So Ce 0 ¢

|zjednacavajuci ¢lanove matrica (4.133) moguce je dobiti analiticka rjeSenja preostala
tri ugla.

Ugao rotacije q,4 se dobije izjednacavanjem ¢lanova matrica u jednacini (4.132)

O = arctan?;fy 8 (4.134)
X &

ili
q, =q, +180°. (4.135)

Analiticko rjesenje ugla ggje

Bex Aey

é u

« [2 .2 B * [2 .2 By )0 é > . 2} U

€ +./a5 + +./ag + a 5 (a + ) -
gs = arctané el el (= arctang; = zaey > o

© Ta / ,

g ez 3 8 Tagz\qxtag

g H
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odnosno
¢ |&f u
qs = arctan& (Laey)l,l. (4.136)
¢ o~
Analiticko rjesenje ugla qg se dobije u slijedecem obliku
e 0
g+\/a§ey+a§ynex +\/a§ex+a§yney:
Qe = arctang— — . =, odnosno
& Oy - - Oey :
N
n, - a,n, 0
e :arctan‘a‘%‘ey e~ Sy T, (4.137)
§2000~ 200y 5

Jednacinama (4.134), (4.136) i (4.137) definisano je analiticko rjeSenje inverzne
kinematike u funkciji projekcija jedini¢nih vektora opcéenite orijentacije, dok je
potrebno odrediti i uglove rotacije q,,qsi dg U funkciji ciljne orijentacije.

Da bi se dobilo analiticko rjeSenje inverzne kinematike [potrebno je projekcije
jedini¢nih vektora unutrasnje orijentacije;[R] izraziti preko projekcija jedini¢nih
vektora spoljnje orijentacijeR,, koji predstavljaju ciljnu odnosno Zeljenu orijentaciju
efektorarobota

Koriste¢i jednacine (4.126) i (4.127) dobija se slijede¢a matricna jednacina

Eex Ogx AU €01Cp3 SIC23  Sp3 U €Ny Oy Azu
u_é 0.8
gney Oy By=aSI -Q 0 G %Ny O AY odnosno
Ble; Oz agH EiS23 S1S23 - Cozfl BN, O Azl@l
G’1ex Oex a-exU a'/_|_C23N +S:|_C23N +523NZ O_|_C230 +S:|_C23O +52302 G_I.CZSA +51(:23Ay +523AZU (4 138)

Sey Oy Aeyil= & siNy - Ny 510x - 60y SA - Ay
Blez Oz Azl §01S23Nx +51523Ny - €3N, ¢1S304 +515230y - €230, C1Sp3A +51S23Ay - Co3Az u

('D

Na osnovu jednakosti ¢lanova, matrica u jednacini (4.138) dobija slijedece:
Ny = CiC N, + 563Ny + 55N,
Ney = SNy - Ny, (4.139)
Nez = C1Sp3Nx + 553Ny - Co3N7,

= C1(323()x + SLC23Oy + SZ3O ’
Ogy = S10x - Oy, (4.140)
ez = C15230x + 515230y - €230;,
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8o = C1CA T SICA) +S3Ay,
Bey = S~ 1Ay, (4.141)
Bgz = C1S23Ax T S1523Ay - Co3A;.
Na osnovu (4.139)-(4.141) i koriste¢i obrasce (4.134), (4.136) i (4.137), dobijaju se
analiticke funkcijeza g, 051 g, tj.:

q, —arctang P CAy Q (4.142)
Clc23A +Slc23A +823A

z2 @

) i ¢ \/(01023A +51Co3Ay +523Az) (SLA OlAy)Z E1u ’ (4.143)
(s =arctan; - y
i (01523A +5S23Ay - Co3A; ) i
i b

4 = arctar*i(sl x - CLAy )>(01023N +51C23Ny +523Nz) (01023Ax +51C3Ay +523Az)>(51Nx - OlNX)g- (4.149)

&lsiAc- Ay )4010230 +51C230y +52302) (01023Ax +51Co3Ay +S23A7 JAs10x - ¢Oy )

Jednacine (4.142)-(4.144) definisane su kinematskim modelom robota po D-H
parametrima, te se mora postaviti njihov funkcionalna zavisnost u odnosu na nulti
polozaj robota, ato se postize uvodenjem smjena kao u direktnoj kinematici, tj.:

S =sng; Sp3 =- €o(q, +03)
€1 =cosqy | Cx3 =sin(d, +03)
é Singy XAy - cosay XAy u
44 = arctané 1T~ 905 i, (4.145)
GC0St; Sin(dl2 +0i3) ¥A +sing Sin(d, +d3) XA, - Cos(d, +d3) XAz §
{l \/[005%5'”((12 +03)*A +singy sin(d, +q3)xAy - cos(d, +03 )XAZ] (smql XA - €OSQy XAy)z
gs = arctan( -

l oS0 €0s(q2 +3 ) XA - Singzcos(dx +qz)>Ay - sin(qz +QS)XAzJ

(4.146)

go =arctar] [sincy 4, - cos Ay ooy sin(a, +0) N, + Sy sing, +5) Ny - 008(Gp +43) Ny |-
S

sing XA, - Cosy XA, |{costy Sin(dl, +013) X0, +sing sind, +03) 0, - €0s(a, +03) >0y |-

L [coszlsm(qﬁqs)xAx +Sing; Sin(@; +03) XA - cos(q2+q3)><Azly(,sinq1 N, - cogy xNy\)i;l
- |cos, S +0i5) A, + singy S +0i3) %A, - cos(a, +da) XAy [Asng; Oy - cosy Oy

(4.147)

U jednatinama (4.145)-(4.147) dat je analiticki oblik promjene uglova rotacije
posjednjatri zgloba kao funkcije prvatri uglai ciljne vanjske orijentacije.
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Dinamicéka analiza r obota

Avdo Voloder, Masinski fakultet Sarajevo

5.1. Osnovne napomene o zna¢aju i metodama prouc¢avanja dinamike robota

Kada je u pitanju izu¢avanje dinamike robotskog sistema, u pocetku se pri njegovom
projektovanju puna paznja posvecivala uglavnom njegovoj kinematici, dok se
razmatranje dinamickih efekata pri kretanju vec¢inom baziralo na iskustvima, bez
detaljnije analize.

Savremena tehnologija postavlja sve strozije zahtjeve u pogledu vece preciznosti,
pouzdanosti i brzine rada proizvodnih sistema uopste, $to je posebno izrazeno kada je
rijec o robotskim sistemima. Veoma slozeni zahtjevi u pogledu projektovanja robota,
kao Sto su promjenljivost njegove geometrije, rezima rada i opterecenja, optimizacija
vremena kretanja i potrosnje pogonske energije itd, doveli su do potrebe sagledavanja
kompleksne dinamike robota. Ovi zahtjevi su doprinijeli da dinamika robota postane
jedna od najznacajnijih oblasti istrazivanja u robotici. Ve¢ i sama promjenljiva
geometrija robota doprinosi prili¢cnom usloznjavanju njegovog dinami¢kog modela. Pri
tome treba imati u vidu da u dinamici sistema c¢esto vedi problem predstavlja
promjenljiva geometrija sistema ¢ak i pri jednostavhom obliku kretanja, nego
najkomplikovaniji zakoni kretanja geometrijski nepromjenljivog sistema u toku
vremena.

|zu¢avanje dinamike robota se svodi na rjeSavanje dva problema. U prvom slu¢aju radi
se 0 direktnom problemu dinamike, $o podrazumjeva odredivanje pogonskog
opterecenja (silalmomenata) aktuatora koji izazivaju zadano kretanje sistema robota,



odnosno ¢lanaka i njegove prihvatnice, pri ¢emu se polazi od poznatih unutrasnjih
koordinata robota. Unutrasnje koordinate je potrebno dobiti polazeci od zahtjevanih
vanjskih koordinata, a Sto je vezano za inverzni problem kinematike robota
RjeSavanjem direktnog problema dinamike se ujedno rjeSava problem upravljanja. Kod
inverznog problema dinamike polazi se od poznatih silafmomenata, a odreduju se
zakoni kretanja koje ¢e one izazvati, $to je vezano za problem simulacije. U tom slucaju
se dobivaju kinematske velicine kretanja u lokalnim koordinatama, pri ¢cemu je
koristenjem direktnog problemu kinematike potrebno te koordinate preracunati u
globalne koordinate. U oba slu¢gja je moguce odredivanje i nekih drugih mehanickih
veli¢ina, kao o su unutrasnje sile u zglobovima robota, deformacije, naprezanja itd.
Inverzni problem dinamike je slozZeniji, jer pri tome veliku potesko¢u predstavlja
rjieSavanje obimnih nelinearnih diferencijalnih jednacina kretanja koje su transcedentnog
karaktera, pri ¢emu su one spregnute kako po unutrasnjim koordinatama robota, tako i
po karakteristikama brzina i ubrzanjarobotskog sistema. Direktni dinamicki problem je
moguce rijesiti analitickim nacinom, dok je inverzni problem, zbog pomenutog
karaktera diferencijalnih jednatina kretanja, moguce rijesSiti jedino numeri¢kim
metodama.

Sa gledista dinamike, zna¢ajno je i pitanje izbora tipa aktuatora, kao  pokretaca
robota, zatim prenosnika snage, njihova veza sa ¢lancima robota, kao i pitanje pogonske
energije. Problem pogonske energije je bitan pogotovu kada se zna da su roboti u
progeku veci potrosaci energije nego njima slicne konvencionalne masine.

S obzirom na natin formiranja dinamickih jednacina robota, postupci njihovog
formiranja se mogu podijeliti narucne i automatske.

Ru¢ni nacin formiranja jednacina dinamickog modela robota podrazumijeva koristenje
klasi¢nog postupka uz upotrebu olovke i papira, nekom odabranom metodom. Kao
rezultat toga dobiju se odredene jednacine koje daju vezu izmedu pogonskih opterecenja
robota i karakteristika kretanja. Ovaj nacin formiranja jednacina podrazumijeva veliku
koncentraciju, a ponekad i potrebu za viSe puta ponovljenom kontrolom postupka. Zbog
toga je on pogodniji u slu¢agjevima kada robot ima manje stepeni slobode kretanja, dok
je zavedi broj stepeni slobode kretanja prilicno mukotrpan.

Automatski nacin formiranja dinamickih jednacina kretanja robota je usavrSen u novije
vrijeme zahvaljuju¢i naglom razvoju racunarske tehnike. Veoma je pogodan za robote
sa vise stepeni slobode kretanja. Pri tom racunar nekom odabranom metodom sam
automatski formira dinamicke jednatine. Ovaj postupak je zasnovan na koristenju
rekurzivnih kinematskih i dinamickih jednacina. Dobijeni rezultati su u numerickom
obliku. Nedostatak ovog metoda je u slozenosti strukture ovog nacina modeliranja. I1sto
tako, udjed numerickog oblika dobijenih rezultata, ne moze se u dovoljnoj mjeri
napraviti analiza uticaja pojedinih parametara na krajni rezultat.

S obzirom na zakone mehanike koji se koriste pri formiranju jednacina kretanja, metode
njihovog formiranja mogu da budu:

- metoda na bazi Newton-Eulerovih zakona,

- metoda nabazi Lagrangeovih jednacina,

- metoda nabazi Appelovih jednacina
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Uglavnom se koriste prve dvije metode i one ¢e ovdje biti prikazane. Newton-Eulerova
metoda koristi rekurzivne kinematske i dinamicke relacije, pri ¢emu u jednatinama
figurisu kako pogonska opterecenja robota, tako i zakoni kretanja kao i unutrasnje
reakcije u zglobovima. Lagrangeova metoda je ustvari energetska metoda i njenim
korigtenjem u dobijenim jednatinama figuriSu pogonska opterecenja robota, kao i
zakoni kretanja. Prednost prve metode nad drugom je $to se njenim koristenjem mogu
odrediti i nepoznate dinamicke reakcije u zglobovima robota, a nedostatak je o se ne
moze izbje¢i odredivanje tih velicina ¢ak i u slucaju kada se one ne traze kao nepoznati
parametri.

5.2. Kinematske relacije potrebne za primjenu Newton-Eulerovei Lagrange-
ove metode

Ovdje ¢e hiti prikazano izvodenje kinematskih matricnih izraza, na osnovu kojih se
mogu n&ci rekurzivne relacije potrebne za primjenu Newton-Eulerove kao i relacije
potrebne za primjenu Lagrangeove metode. Kada su u pitanju kinematske relacije za
primjenu prve metode, kao So ¢e se vidjeti, potrebno je koristiti izraze za ugaonu brzinu
i ugaono ubrzanje ¢lanka, za ubrzanje ishodista ¢lanka, kao i ubrzanje njegovog centra
inercije.  Za primjenu druge metode potrebno je poznavati brzinske karakteristike
pojedinih ¢lanaka. Prvo ¢e se pomenute kinematske velicine izraziti u nepomi¢nom
koordinatnom sistemu (0).

5.2.1. Brzinatacke

Neka je (0) nepomi¢ni koordinatni sistem, a (A) pomi¢ni sistem u odnosu na koji se
relativno krece tacka Q (sl. 5.1.). Ako je A{A pQ} relativni radijus vektor tacke Q u

odnosu na sistem (A), prikazan u tom sistemu, tada je radijus vektor tacke Q u odnosu
nasistem (0), prikazanu tom sistemu:

oot 1 Pl =1 Pt AIRM{* p} (5.1)

gdieje:

*{°p,,}- relativni radijus vektor ishodi&ta sistema (A), u odnosu na ishodiste sistema
(0), prikazan u tom sistemu,

J[R] - matrica rotacije koordinatnog sistema (A) u odnosu na nepomicni koordinatni
sistem (0),

Apsolutna brzina tacke Q, prikazana u nepomi¢nom sistemu, prema teoremi slaganja
brzina za slozeno kretanje tacke, je

O{VQ}:O{VA}"'O{WA}’ O{A pQ}"'O{A VQ}! (5.2
gdieje:
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°*{w,} - vektor ugeone brzine sistema A, prikazan u nepomicnom sistemu,

O{A vQ} - vektor relativne brzine tacke Q u odnosu na sistem (A), prikazan u

sistemu (0),
ZA
ZAN
\ Q
\ Al
\ p
\\\ Q y A
\ —
[ /////
‘Pa—7 (A)
0 >
( )/ // y
/
¥ Xa
X

Sika5.1. Uzanalizu brzine tacke

lzraz (5.2) se moze pisati u obliku

W=t fva+ofw.} (PRI { ol SR A vo ). (53)

S druge strane, vektor brzine tacke Q se moze dobiti i direktnim diferenciranjem izraza
(5.1) po vremenu

d (o d A d A
(oot = 3 (Lp )+ L{eRM ookt + (oM {0, 54
Uporedivanjem izraza (5.3) i (5.4) dobija se izvod po vremenu umnoska matrice
rotacije ; [R] i relativnog radijus vektora tacke Q u odnosu nasistem (A), prikazanog u
tom sistemu

9 (oRpe{*potEo(we} (FIRI A po e e[RI [ v} (55)

Ova relacija je od bitnog znacaja, zbog toga sto se moze iskoristiti kada je u pitanju
izvod po vremenu proizvoda meatrice rotacije proizvoljnog pomi¢nog koordinatnog
sistema u odnosu na nepomic¢ni sistem (0) i bilo kojeg relativnog vektora u odnosu na
pomicni sistem, prikazanog u tom sistemu.

Ukoliko tacka Q ima konstantan polozaj u odnosu na sistem (A), tada je
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{A VQ} =0,
pa je brzinatacke Q
Vol fvabefw ) (RE{*pol) (56

5.2.2. Ubrzanje tacke
Diferencirgju¢i izraz (5.3) po vremenu, dobit ¢e se ubrzanje tatke Q prikazano u

nepomi¢nom sistemu, za opsi sluca) kada tacka Q ima promjenljiv polozZaj u odnosu na
pomic¢ni koordinatni sistem (A)

ook = (Wl S () (IRME oot} S (EIRR (o))
+%(£ [R%{* VQ}) (5.7)
U prethodnom izrazu je:
d
dt

d
dt

(O{v A}):O{aA} - ubrzanje ishodi&a sistema (A) prikazano u nepomi¢nom sistemu,
(O{wA }):O{eA} - ugeono ubrzanje sistema (A) prikazano u nepomicnom sistemu.

Analogno izrazu (5.5), izvod po vremenu proizvoda matrice rotacije .[R] i vektora

relativne brzine {A VQ} je

4 (/S[R]Q{A VQ}):O{WA}, (/S [R]>éA {A VQ})’*/S [R]>éA {A aQ} , (5.9)
dt

gdieje:
O{A aQ} - vektor relativnog ubrzanjatacke Q u odnosu nasistem (A), prikazan u
sistemu (0).

|zraz (5.7) setadatransformise u oblik
fool="fa (e} (IRF ("ol ) [l (ZIRI{*pol]+
+28w, ) (SRM v IR o) 59

U slu¢aju kada je vektor {A pQ} konstantan u sistemu (A), tada je
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paje

lack="la.+en) CIRM{* potlofw} fw.} (SIRK{p ) (5.10)

523 Ugaona brzina tijela

Pretpostavimo da koordinatni sistem (A) ima apsolutnu ugaonu brzinu {w,}, a da

koordinatni sistem (B) ima relativnu ugaonu brzinu {AWB} u odnosu na sistem (A) (sl.
5.2.). Tadaje apsolutna ugaona brzina sistema (B) prikazana u nepomi¢nom sistemu (0)

Z A
(0)
X
Sika 5.2. Uz analizu ugaone brzine tijela
fwg}="fw, }+{ w}, (5.11)
odnosno
"fw}="fw, }+ SR {* w, }. (5.12)

5.2.4. Ugaono ubrzanjetijela

Ukoliko seizraz (5.12) diferencira po vremenu, dobit ¢e se ugaono ubrzanje sistema (B)
prikazano u sistemu (0)
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fec= 3 (o) = (o )+ (21} {rwe ) 519

S a

Prvi ¢lan sa desne strane izraza (5.13) predstavlja ugaono ubrzanje sistema (A),
prikazano u sistemu (0)

9 ofw, e},

dt

adrugi ¢lan, analogno izrazu (5.5), je

9 (oRB{Aw o fw,} (CIRM (P w, e [RI (519

dt \*

A{A eB}- relativno ugaono ubrzanje sistema (B) u odnosu na sistem (A), prikazano u
tom sistemu.

Prema tome slijedi

les e+ Mwa) (SR P wo 2RI (e} (5.15)

Na osnovu dobijenih izraza: (5.3), (5.6), (5.9), (5.10), (5.12) i (5.15) mogu se dobiti
relacije za kinematske karakteristike robotskog clanka, kao funkcije pojedinih
parametaraistog ¢lanka i parametara susjednog ¢lanka.

5.3. Newton-Eulerova metoda

Newton-Eulerova metoda (Newton-Eulerov iteracioni dinamicki algoritam) sastoji se iz
dvadijela: spoljasnje i unutrasnje iteracije.

U spoljasnjoj iteraciji se, idu¢i od baznog ka izvrSnom ¢lanku robota, odreduju
kinematske karakteristike pojedinih ¢lanaka: ugaone brzine, ugaona ubrzanja, ubrzanja
ishodigta ¢lanaka i ubrzanja njihovih centara inercije, kao i dinamicke karakteristike:
glavni vektori sila koje djeluju na ¢lanke, glavni momenti sila u odnosu na njihove
centre inercije kao pol.

U okviru unutrasnje iteracije se, iduc¢i od izvrsnog ka baznom ¢lanku robota, odreduju
sile i momenti medusobnog djelovanja susjednih ¢lanaka u njihovim zglobovima, kao i
sile/fmomenti aktuatora ¢lanaka robota

Pomenute veli¢ine je potrebno izraziti u matricnom obliku, u koordinatnim sistemima
posmatranih ¢lanaka. U tom cilju koristit ¢e se ve¢ dobijeni izrazi.
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5.3.1. Spoljadnjaiteracija

a) Ugaona brzina ¢lanka
Ako su i-ti i (i+1)-ti ¢lanak robota medusobno vezani rotacionim zglobom (i+1), tada

¢e na osnovu izraza (5.12) ugaona brzina ¢lanka (i+1), prikazana u nepomi¢nom
koordinatnom sistemu biti

O{Wi+1}:0{wi }+(|) |:R:|>I<{I Wi+1} ’ (5 16)
gdieje:
'{i WM} - relativna ugaona brzina ¢lanka (i+1) u odnosu na sistem (i), prikazanautom

koordinatnom sistemul.

Ugaona brzina ¢lanka (i+1) prikazana u njegovom koordinathom sistemu dobit ¢e se
ako seizraz (5.16) pomnoZi sa lijeve strane matricom rotacije "*¢[R]:

= SR w, = R+ S RIIRI w.} =

=" R w2 R+ { w (5.17)
Podljednji ¢lan u prethodnom izrazu se moze napisati u obliku
i+l{i Wi+1} = éi+1>i<+l{2i+1} (5.18)
gdieje:
éiﬂ - projekcija zglobne ugaone brzine ¢lanka (i+1) u odnosu na ¢lanak (i) na osu
rotacije zi.1,
"2..}=(0 1 0) - jedinicni vektor zglobne ose ¢lanka (i+1), prikazan u sistemu
tog ¢clanka.
Prematome je
iJrl{\Ni +1}:I+I1[R]>I<{\N|} + éi+1>i<+l{2i+l} : (5 19)

Za slucég] kada je (i+1)-ti zglob robota translatoran (prizmatican), relativna ugaona
brzina ¢lanka (i+1) u odnosu na prethodni ¢lanak (zglobna ugaona brzina) jednaka je
nuli

éi+1 :0’

pa je ugaona brzinatog ¢lanka
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“wJ=RPw ) (5.20)

b) Ugaono ubrzanje ¢lanka
Ako su i-ti i (i+1)-ti ¢lanak robota medusobno vezani rotacionim zglobom (i+1), tada

¢e na osnovu izraza (5.15) ugaono ubrzanje ¢lanka (i+1) prikazano u nepomi¢nom
koordinatnom sistemu biti

fe. ;= e+ {w} (? ’ER]>i‘{i Wi +1})+ (i)[R]>i‘{i € +1} ’ (5.21)
gdieje:
'{i eiﬂ} - relativno ugaono ubrzanje ¢lanka (i+1) u odnosu nasistem (i), prikazano u

tom koordinatnom sistemu.

Sli¢no kao u prethodnom sluéaju, ugaono ubrzanje ¢lanka (i+1) prikazano u njegovom
koordinatnom sistemu dobit ¢e se ako seizraz (5.21) pomnozi sa lijeve strane matricom

rotacije '"3[R]:

e = 3R e. = RIe + (R (HRKIRK w,))+
+ARERM e = e ) (HRI wafl R €.} =
=t[RKe b+ (R w}+ e} (5:22)

Po&o je
o }=8.4.),

gdieje: @M- projekcija zglobnog ugaonog ubrzanja ¢lanka (i+1) u odnosu na i- ti
¢lanak, na osu rotacije z;.1,

tada se dobija
i+l{ei+l}=i+il[R]>i({ei} + éi+l(i+il[R]>i({Wi }) i+l{2i+l} + @iﬂ >i(ﬂ{ziﬂ} . (523)
Za slucg) kada je (i+1)-ti zglob robota translatoran (prizmatic¢an), tada je i relativno

ugaono ubrzanje ¢lanka (i+1) u odnosu na prethodni ¢lanak (zglobno ugaono ubrzanje)
jednako nuli

&Hl :0’

pa je ugaono ubrzanje tog ¢lanka
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e J="1RIMe}. (5.24)

¢) Ubrzanjeishodista koordinatnog sistema ¢lanka
Ako su i-ti i (i+1)-ti ¢lanak robota medusobno vezani rotacionim zglobom (i+1), tada

¢e na osnovu izraza (5.10) ubrzanje ishodista ¢lanka (i+1), prikazano u nepomi¢nom
koordinatnom sistemu biti

fa=falle) (R ot} ) CRK{ b}, (5.25)

gdieje:
°{a;}- ubrzanje ishodi&a koordinatnog sistema (i) izraZeno u nepomicnom
koordinatnom sistemu,

i{i pi+1}- relativni radijus vektor ishodista sistema (i+1) u odnosu na koordinatni sistem
(i), izrazen utom sistemu.

MnoZeti izraz (5.25) matricom rotacije  "i[R] dohija se ubrzanje ishodida
koordinatnog sistema (i+1) prikazano u istom sistemu

o= R b= e e (HRE bt [} (MR b=
:if[R]*{aip(“f[R]*{ei})' [IRM p.uJ)+
(R [ RBw) (2RI p )

odnosno

"“Ha.} I+1[R]>‘{ +{e} p,+1} {w} (i{Wi}’i{ipiﬂ})J' (5.26)

Ako se radi o translatornom (i+1)-tom zglobu robota, tada je na osnovu izraza (5.9)
ubrzanje ishodista ¢lanka (i+1) prikazano u nepomi¢nom sistemu

="l le} (IRE ppow} [ (RK{ b}
28 (RM v} /K ) (527)
gdje je:
i{i vi+1}, i{i ai+1}- relativna brzinai relativno ubrzanje ishodi&ta koordinatnog sistema

(i+1)-og translatornog ¢lanka u odnosu na ¢lanak (i), prikazan u
sistemu ¢lanka (i).
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Pomenute relativne velicine prikazane u sistemu (i) ¢e biti (51.5.3.)

i{i |+1}_|+1[R] I+1{ |+1}:i+i1[R] >4gﬁi+1>i<+l{2i+1} ’ (528)
i{i a’i+1}:i+il[R]>i<+l{i ai+1}:i+i1[R] >Jg‘i+1 >i<+1{2i+1} ’ (529)
gdieje:
h.,,- promjenljivarelativnatranslatorna koordinata clanka (i+1) u odnosu na
¢lanak (i).
Xi+1

(i+1)

Zi+1

Sika 5.3. Uz analizu karakteristika robotskog ¢lanka sa translatornim zglobom

Ubrzanje ishodi&ta koordinatnog sistema translatornog (i+1)-og ¢lanka prikazano u tom

sistemu ce biti

|+1 a., '+1[R]>9 a. |+1{ai}+i+1{ei}, (i+il[R]>i<{ipi+1})+i+l{Wi}, Ii+1{Wi}, (i+i1[R]>i<{ipi+l})J+
+28w ) (H[RMA[RDA Az} HRIARR A {2 ) (5.30)

Transformacijom izraza (5.30), pri ¢emu treba imati u vidu da za translatorni zglob
vrijedi

i+1{Wi }:i+1{Wi+l} ’
dobijase

o= R a fef {oaltw [ o]+
+2>4* KHw, ) {.+1}+f‘% XHz,,.}. (5.31)
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d) Ubrzanje centrainercije ¢lanka

Na slican nacin se dobija ubrzanje centra inercije ¢lanka (i+1), bez obzira da li je on
rotacioni ili translacioni. Ako se vektor centra inercije ¢lanka (i+1) u odnosu na

ishodidte tog sistema i prikazan u tom sistemu obiljeZi sa: “{p,.,}, na osnowu izraza
(5.10) ¢e ubrzanje centrainercije ¢lanka (i+1) u nepomi¢nom koordinatnom sistemu biti

laga)="la et (RK ™ peclotwid)” [t (2R po.i}),

(5.32)
au sistemu (i+1) bit ¢e
iJrl{aci +1}:i+é[R])?{aci +1}
odnosno
i+1{aci+1}:i+1{ai+1}+i+l{ei+l}, i+1{i+l pci+1}+i+1{Wi+1} ’ (i+1{Wi+1}, i+1{i+l pci+1})- (533)

€) Glavni vektor spoljasnjih sila ¢élanka

Glavni vektor spoljasnjih sila koje djeluju na c¢lanak (i+1) prikazan u sistemu tog
¢lanka, prema zakonu o kretanju centrainercije je

iJrl{AHl} = mi+1>i<+l{aci+1} ! (534)

gdieje  m1— masa¢lanka (i+1)

f) Glavni moment spoljasnjih sila ¢lanka

Glavni moment spoljasnjih sila koje djeluju na ¢lanak (i+1), za njegov centar inercije
kao pol, u sistemu tog ¢lanka, je prema Ojlerovim dinamickim jednacinama

iJrl{Ai+1}:i+1[‘]c]>i<+1{ei+1}+i+1{wi+1}, (i+1[‘]c]>i<+l{wi+l})’ (535)
gdieje:
i+1[JC] - matrica inercije ¢lanka (i+1) za centralne ose tog ¢lanka, koje su paralelne

osama Xi+1’ yi+1’ Zi+1'

Matricainercije imaoblik
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é i+lJCX _ i+lchy _ i+1JCXZl;|
€ i i+ i+ u
L= My -0 (5.36)
A i+l i+1 i+1 ‘|
&My, -My, ™My,

pri ¢emu su:

s My, "I, - aksijalni momenti inercije ¢lanka (i+1) za centralne ose paralelne
osamasistema (i+1),

oy M aes Iy, - centrifugalni momenti inercije ¢lanka za parove centralnih osa
paralelnih osama sistema (i+1).

Jednacine (5.19), (5.23), (5.26), (5.33), (5.34), (5.35) predstavljaju jednacine spoljasnje

dinamicke iteracije u slucaju rotacionih ¢lanaka robota, a jednacine (5.20), (5.24),

(5.31), (5.33), (5.34), (5.35) predstavljaju jednacine spoljasnje dinamicke iteracije, u

slu¢aju translatornih ¢lanaka robota. Drugim rije¢ima, pomenute jednacine predstavljaju

jednatine “propagacije” (¢lan po ¢lan) od unutrasnjeg ka krajnjem ¢lanku robota.

5.3.2. Unutrasnjaiteracija
a) Sile kojima prethodni ¢lanak djeluje na posmatrani ¢lanak

Neka i-ti ¢lanak robotskog sistema (rotacioni ili translatorni) vrsi odredeno kretanje pod
uticajem sila (sl.5.4).

Sika 5.4. Opterecenja koja djeluju na ¢lanak robota
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Takoder neka je:

{f.} - glavni vektor silakojima ¢lanak (i-1) djeluje na &lanak (i),

{n,} - glavni moment tih sila za ishodi&te koordinatnog sistema (i) kao pol,

{f...} - glavni vektor sila kojima &lanak (i) djeluje na clanak (i+1),

{n,..}- glavni moment tih sila za ishodi&te koordinatnog sistema (i+1) kao pol,

{F} - glavni vektor svih ostalih realnih sila, koje djeluju na &lanak (i) a koje nisu
podljedica djelovanjaizmedu ¢lanka (i) i njemu susjednih ¢lanaka (gravitacija
itd),

{Mm}- gla)lvni moment tih sila za centar inercije ¢lanka (i) kao pol.

Tadaje glavni vektor svih silakoje djeluju na ¢lanak (i)

AR} (5.37)
odnosno
AR AR (5.39)
odakle je glavni vektor silakojima ¢lanak (i-1) djeluje na&lanak (i)
= {A) Rl ARKf L) (5.39)

b) Moment sila kojima prethodni ¢lanak djeluje na posmatrani ¢lanak

Glavni moment svih sila koje djeluju na ¢lanak (i) u odnosu na njegov centar inercije
kao pol, prikazan u koordinatnom sistemu (i) je (sl.5.4)

i{Ai}:i{ni}+i{M i}' i{ |+1} { pu} { i} (i{i pi+1}' i{i Pg }) i{fi+1}. (5.40)
Uvr&avajuéi izraz (5.39) u (5.40) dlijedi
B M AREN - e} (AR ﬁJMM.ﬂ)

{nﬂ(ﬂmrlﬂy'c.(menJF (M} A[RIHn, -
S F A et R

odakle je vektor '{n}

i{ni}:i{Au} { +.+1[R]I+l .+1 {ipd},i{Ai}'i{ipd}’i{E}"'
+{pa} (Hl[R]'” ) (5.41)
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c) Pogonsko opterecenje aktuatora

Moment aktuatora u rotacionom zglobu (i) jednak je projekciji momenta kojim ¢lanak
(i-1) djeluje na ¢lanak (i), na osu rotacije z, odnosno jednak je skalarnom proizvodu

izmedu momenta '{n.} i jedinicnog vektora '{,} ose rotacije ¢lanka (i)
M*="{n}"*{2}. (5.42)
Ukoliko je zglob (i) translatorni, tada je sila aktuatora
F={f} 4z} (5.43)

Jednacine (5.39), (5.41), (5.42) predstavljaju jednacine unutrasnje dinamicke iteracije u
slu¢gju rotacionih c¢lanaka robota, a jednacine (5.39), (5.41), (5.43) predstavljaju
jednatine unutrasnje dinamicke iteracije u sluc¢aju translatornih ¢lanaka. Drugim
rijecima, pomenute jednacine predstavljaju jednacine “propagacije” (¢lan po ¢lan) od
krajnjeg ka unutrasnjem ¢lanku robota

Primjenom izraza (5.42) odnosno (5.43) za sve aktuatore robota, dobija se sistem
jednacina koje povezuju pogonska opterecenja pojedinih aktuatora, zglobne koordinate,
zglobne brzine i ubrzanja. Sistem tih jednacina se u matri¢cnom obliku moze izraziti kao

{t}=[A(a)fe} +{B(a. &)} +{c(a)}, (5.44)
gdieje:
{t} - vektor sila/momenata u aktuatorima robota,
[A(@)] - matricainercije robota,
&} - vektor generalisanih ubrzanja,

{B(a.8)} - vektor Coriolisovih i centrifugalnih djelovanja,
{cla)} - vektor dielovanja gravitacije.

|zraz (5.44) predgtavlja ujedno rjeSenje direktnog problema dinamike robota

RjeSenje inverznog dinamickog problema se moze dobiti jedino numerickim putem.

5.4. Lagrangeovejednacine

Lagrangeova metoda pripada grupi energetskih metoda u mehanici i bazirana je na
poznavanju kineticke energije sistema i generalisanih sila. Za odredivanje kineticke
energije potrebne su karakteristike brzina elemenata sistema, a generalisane sile se
odreduju na osnovu samog opterecenja sistema.
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Moze se postaviti onoliko Lagrangeovih jednacina koliko ima i stepeni slobode kretanja
sistema ()

daK 0 gK .
— 6 — - — =0. =1,... 4
dtém,.; ) Q. (=1....9 (5.45)
gdieje:

K —kineticka energija sistema,
q; - j-tageneralisana koordinata,
¢, - j-tageneralisana brzina,

Q, - j-tagenerdisanasila.

Kada je u pitanju sistem robota, ukoliko se zanemare otpori kretanja, tada se j-ta
generalisana sila sastoji od generalisane sile j-tog aktuatora i generalisane sile usljed
rada pojedinih tezina na pomjeranju po j-toj generalisanoj koordinati

Q=Qf+Qp. (5.46)

Podo je velicina Q}* jednaka ustvari pogonskom opterecenju j-tog aktuatora
(sila/moment)

Qf =tf, (5.47)

a s druge strane je Q™ jednaka negativnom izvodu potencijaine energije P cijelog
sistema u odnosu na neki referentni nivo, po generalisanoj koordinati q;

Qe =-1 (5.48)
fla,
tadaje naosnovu izraza (5.44)- (5.47) pogonsko opterecenje j-tog aktuatora
0
et A S L (5.49)
dt gﬂ&h g Ta; faq,
Kineticka energija cijelog sistema je
1 2
K== gv->dm, (5.50)

2 (m)

ili u matricnom obliku
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K =% o1V} >dm, (5.51)

gdieje:
"{v} - vektor brzine posmatrane tacke sistema prikazan u i-tom koordinatnom
sistemu,
dm - elementarna masa.

Ako je u pitanju robot cije se deformacije mogu zanemariti (model robota sa krutim
elementima) tada je kineticka energija nekog njegovog i-tog elementa u opstem slucaju
kretanja (pod elementom robota moze se podrazumijevati ¢lanak, prihvatnica, teret ili
bilo koji njegov dio)

m v, >i<{vd}+%>i<{Wi}T>i<[JC]>i<{wi}, (552)

gdieje:

m; - masai-tog elementa robota,
{v,} - vektor brzine centra inercije i-tog elementa robota prikazan u sistemu tog
elementa,
{w;} - vektor ugaone brzine i-tog elementa prikazan u koordinatnom sistemu tog
elementa

Za neke specijalne slucajeve kretanja ¢e izrazi za kineticku energiju slijediti iz izraza
(5.52).

Tako ¢e zaducq translacije i-tog elementa njegova kineticka energija biti
Ki :%mi*{vi}-r)i({vi}’ (5.53)
gdieje:

i{vi} - vektor brzine bilo koje tacke i-tog elementa robota, pa prematomei brzine
ishodigta i-tog koordinatnog sistema, prikazan u istom koordinatnom sistemu.

Potpuno isti izraz ¢e vaziti i u slu¢gju kada se i-ti element moze smatrati materijalnom
tatkom, bez obzira kako se on krece.

Kada je u pitanju rotacija i-tog elementa robota oko stalne ose, tada ¢e u slucaju kada se
bilo kojaodosa x., y., z. poklapasaosom rotacije, njegova kineticka energija biti

K, =2} <[}, (554)
gdieje:
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'[9] - matricainercije i-tog elementazaose x;, v, , Z,.

Ukoliko se ni jedna od osa X, y., z ne poklapa sa stalnom osom rotacije, tada se
kineticka energijai-tog elementa moze racunati direktno naosnovu izraza (5.52).

Ako i-ti element robotavrsi sferno kretanje i ako ose x., y., z stalno prolaze kroz neku

nepomic¢nu tacku, tada se kineticka energija tog elementa moze ra¢unati prema izrazu
(5.54), a a&o bar jedna od pomenutih osa ne prolazi kroz nepomi¢nu tacku tada se
direktno moze korigtiti izraz (5.52).

Kada i-ti element vrSi ravno kretanje, tada se za odredivanje njegove kineticke energije
moze Koristiti izraz (5.52).

Brzina ishodista koordinatnog sistema rotacionog ¢lanka (i+1) u iterativnom matri¢cnom
obliku, izrazena u nepomi¢nom koordinatnom sistemu je premaizrazu (5.6)

="+ PRI p.ul) (5.55)

Brzina te tacke izrazena u koordinatnom sistemu (i+1) ¢e se dobiti ako se izraz (5.55)
pomnoZi sa lijeve strane matricom rotacije "'¢[R]

.+1 V., '+1[R]>9 V.. I+1{Vi}+i+l{wi}, (i+i1[R]>i<{ipi+l})’
odnosno
v =R ) ) (556)
Zaslucg translatornog (i+1)-og ¢lanka je premaizrazu (5.3)
fv,)=fv o} (RE b f IR v} (557

Imajuci, izmedu ostalog, u vidu izraz (5.28), na osnovu (5.57), u koordinathom sistemu
(i+1) slijedi

v, = R, ) (PRI b+ ALk )
odnosno

ity ) '*1[R]>{ S} pﬁl})ﬂﬁ “z 1. (5.58)

Takode je premaizrazu (5.6) brzina centrainercije (i+1)-og rotacionog ili translatornog
¢lankarobota prikazana u nepomi¢nom koordinatnom sistemu
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O{Vci+1}:0{vi+1}+0{wi+1} ’ (i+(i[R]>i<+l{i+l pci+1})’ (5.59)

au sistemu (i+1) bit ¢e

iJrl{VCi +1}:i+1{Vi+1}+i+l{Wi +1}, i+1{i+1 P +1} . (5. 60)

Potencijalna energija i-tog elementa robota u odnosu na nivo nepomi¢nog koordinatnog
sistema (0) je

P=- mif{g}Tf{opd}, (5.61)
gdieje:
{0} =(0,0 9,0 9y - vektor ubrzanja Zemljine teze prikazan u nepomicnom
koordinatnom sistemu,

0{0 Pq } vektor polozaja centrainercije i-tog elementa robota u odnosu na
nepomicni sistem, prikazan u nepomi¢nom sistemul.

Kada se za sve aktuatore robota primjeni jednacina (5.49) i u tako dobijene izraze uvrste
svi potrebni podaci, dobija se sistem jednacina koji je u matricnom obliku isti kao i u
izrazu (5.44)

5.5. Neke napomene vezane za dinami¢ku ssimulaciju robota

Kao &to je receno, primjenom Newton-Eulerove iterativne metode, izmedu ostalog se
dobiju jednacine koje povezuju sile/momente pojedinih aktuatora, zglobne koordinate,
zglobne brzine i ubrzanja, &o se takode dobija i primjenom Lagrangeove metode. Sto
se ti¢e rjeSenja inverznog dinamic¢kog problema, odnosno rjeSenja jednacine (5.44) po
generalisanim koordinatama, a $to je vezano za dinamicku simulaciju robota, mogu se
koristiti razli¢iti numericki algoritmi.

Radi ilustracije, ovdje ¢e biti prikazan jedan od najjednostavnijih algoritama te vrste —
Eulerov integracioni algoritam. Naime, na nekom vremenskom intervalu

u:tnﬂ- tn

pretpostavlja se da je vektor generalisanih ubrzanja {&}, konstantan. Tusu: t_, t, ., -

vremenski trenuci na pocetku i na kraju posmatranog intervala (n=0, 1, 2,...,w), gdje
je  w —broj vremenskih intervala posmatranog vremena kretanja.

Ta pretpostavka je tacnija ukoliko je interval Dt manji. U tom slu¢aju za neki trenutak
t, pricemuje t Et£t ¢e vrijediti

n+l?
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g t
e = e, o,
tako daje u trenutku t vektor generalisanih brzina

{a} ={ad, +{a}.(t-t,). (5.62)
Integracijom posljednjeg izraza po vremenu dobija se vektor generalisanih koordinata u
trenutku t

{a}

(o, +{8, (¢ 1)+ 2 fa, (- 1) (569

Na kraju posmatranog intervala, kadaje t=t_,,, naosnovu izraza (5.62) i (5.63) ce
vektori generalisanih brzina i generalisanih koordinata biti

{6},.. ={e}, +{g}, o, (5.64)

{ah.e ={al, +{a}, o+ S {0, (569)

S druge strane, na osnovu izraza (5.44) je vektor generalisanih ubrzanja u bilo kojem
trenutku

{a} =A™ {ft}- {B(a. &} - {clall]. (5.66)

Kada se u posljednji izraz uvrste izrazi (5.64) i (5.65) dobija se nakraju posmatranog
intervala nova korigovana vrijednost vektora generalisanih ubrzanja

@, =[Al. ) At - {Blan.., 6,0} - {Cla,u - (5.67)

Sa tom vrijednoiu se startuje za sljedeci vremenski interval (t.,,t..,), rasunaju se

n+l? *n+2

novi vektori {&},.,, {d},., i tako se proces ponavlja za sve navedene vremenske
intervale.

Zapocetak integracije potrebno je poznavati pocetne uslove. To su vektori generalisanih
brzinai koordinata na pocetku posmatranog kretanja

{8}, ={8} .
{a}, ={d}.wo.

Pocetni vektor generalisanih ubrzanja {8}, ¢e se dobiti uvr&avanjem navedenih
pocetnih uslova u jednacinu (5.66), tako da ¢e za t=0 biti

{ao =[A(a0 )" At} - {Blas. )} - {clas }]- (5.69)
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5.6. Primjeri primjene prikazanih metoda rjeSavanja dinamike robota

U cilju ilustracije prikazanih metoda rjeSavanja dinamike robotskog sistema, ovdje ¢e
biti prikazana dva primjera sa kompletnim rjeSenjima direktnog zadatka dinamike
robota

5.6.1. Prvi primjer - rotaciona robotska ruka sa trandatornim ¢lankom

Na dlici 5.5. prikazana je robotska ruka 1 koja vrsi rotaciju oko horizontalne ose koja
prolazi kroz tacku A, pri ¢emu po ruci klizi translatorni ¢lanak 2. Za prvi ¢lanak je
poznata njegova masa, polozaj centra inercije, kao i momenti inercije tog ¢lanka za ose
njegovog koordinatnog sistema xi, yi1, z1. Clanak 2 zajedno sa prihvatnicom i teretom se
moze smatrati jednim tijelom c¢ija je masa poznata, a takode su poznati i momenti
inercije za njegove centralne ose, koje se poklapaju sa osama samog sistema tog ¢lanka:
X2, Y2, Z2, Koje prolaze kroz tacku B. Potrebno je primjenom Newton-Eulerove kao i
Lagrangeove metode odrediti pogonska opterecenja aktuatora, ako su za svaki polozaj
robota poznata ugaona brzina i ugaono ubrzanje ¢lanka 1, kao i relativna brzina i
relativno ubrzanje ¢lanka 2 u odnosu na prvi ¢lan (karakteristike zglobnih brzina i
ubrzanja). Dobijene jednacine potrebno je takode prikazati i u matricnom obliku.

A yo

’ i
\
A
Ox
h
Zo
/ y2
Y7

Sika 5.5. Robot sa jednim rotacionimi jednim translatornim zglobom
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a) Newton-Eulerova metoda

Prvo je potrebno odrediti matrice rotacije izmedu koordinatnih sistema koji su vezani za
pojedine ¢lanke. Opcenit izraz za matricu rotacije od (i-1)-og ka i-tom koordinatnog
sistema, premaizrazu (4.10), je

o , (5.69)
gdje su:
., J.., K_,- jediniéni vektori koordinatnog sistema (i-1),
i, J, k- jedini¢ni vektori koordinatnog sistema (i).
Tako ¢e pojedine matrice biti:
écosqg, sing, Ou
Ip]—-€ & a
o[R]=g& sinq, cosq, O, (5.70)
g 0 0 1y
€ 1 Ou
_6 a
IRlI=0 o 1. (5.71)
e 0 0f

1. Spoljasnjaiteracija
Poci ¢e se od nepomicnog sistema (0) za koji je:
wot={oh,  “fet={d,  “fa}={o}. (572)

Primjenom izraza za spoljasnje iteracije za rotacione ¢lanke: (5.19), (5.23), (5.26),
(5.33), (5.34), (5.35), zaclanak 1 ¢e biti:

ugaona brzina:
HwJ=o R {wo} + &,2{z.}, (5.73)

ugaono ubrzanje:

Hed=o[RI¥{eo} + . (SR wo ) {2} +8.4{2.}, (5.74)

ubrzanje ishodista koordinatnog sistema ¢lanka:
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al=iRI e e "L} Piwa *Pod) (575
ubrzanje centrainercije ¢lanka:
faut={al e} ot {w) (fw) {pu)). (5.76)

glavni vektor sila koje djeluju na ¢lanak:

A} =m*{a,}, (5.77)

glavni moment sila koje djeluju na ¢lanak, za njegov centar inercije kao pol:

A e w) (Haw) (5.78)
odnosno:
29
Yw}=¢ox, (5.79)
&5
ol
{e}=¢o + (5.80)
&5
{a}={d}, (5.81)
- g0
Hag}=xqi & v, (5.82)
P
2 p
- g
A} =mx,i & v, (5.83)
1oy
e 0 0
Al=¢ o % (5.84)
glch ’&15

gdieje: x - koordinata centrainercije ¢lanka 1 po osi Xi.
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Primjenom izraza za spoljasnje iteracije za translatorne ¢lanke: (5.20), (5.24), (5.31),

(5.33), (5.34), (5.35), za&lanak 2 ée se dobiti:
*fw,}=2[R]w}
“fe=lIRMel.
‘=R el o w) [ Tt

A} =m,%{a,},

A Rle ) (o)),

odnosno

! y
% 2" hzéf i)

(5.85)

(5.86)

(5.87)
(5.88)
(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

Pod pretpostavkom da su ose cxz, Cy, €z, ujedno glavne ose inercije, glavni moment

silakoje djeluju naclanak 2, zanjegov centar inercije kao pol, je
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i 0 0

=129, &y, (5.96)

10 b

2. Unutrasnjaiteracija

Glavni vektor silakojima ¢lanak 1 djeluje na¢lanak 2, naosnovu izraza (5.39), je

. 1={A)- R ISIRITL) (5.97)

Pri tome se imau vidu da je glavni vektor silakojima ¢lanak 2 djeluje na neki ¢lanak 3,
koji jefiktivan jer i ne postoji, jednak nuli

.1 ={0}, (5.99)
tako dadlijedi
Z{fz}zz{Az}' Z{Fz} . (5-99)

Vektor 2{FZ} zapravo predstavlja vektor tezine ¢lanka 2, koji u nepomi¢nom sistemu
ima oblik
10w
| i
{F}=1- myuay, (5.100)
¥ o 1

b

au koordinathom sistemu (2) je
{F.=a[RIX{F}- (5.101)
Matricarotacije 2[R] je
&s ¢ 0o
J[RIFI[RK[R]=g0 0 1. (5.102)
é Cl Sl Oé
Vektor tezine ¢lanka 2 u koordinathom sistemu (2) se dobija u obliku
16,0

(R} =-m,gi 0y, (5.103)
1s:h
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pa je glavni vektor sila kojima ¢lanak 1 djeluje na ¢lanak 2

.E. hzgl + ZI%Zél + gCl.:..']
e} =m, % 0 V. (5.104)

% f8‘2 - hzéf *+0S, i)

Primjenom izraza (5.40) za glavni moment sila kojim ¢lanak 1 djeluje na ¢lanak 2,
dobijase

=01 (M RN o) A *{Ppa) (Rl {ng) CIRIE)).
(5.105)
Moment 2{M 2} je ustvari moment tezine ¢lanka 2 za njegov centar inercije, koji je
jednak nuli
M.} ={d}.

S druge strane, sobzirom da je ¢lanak 3 fiktivan, slijedi
}n,}=0
5 :

Sada se moment *{n,} dobijau obliku

e
nob=¢23, 4 . (5.106)
&€ 0 5

Premaizrazu (5.43) pogonska sila aktuatora 2 je
F=2{f,} %{z,}, (5.107)
&o znadi da je on jednak izrazu u trecoj vrsti vektora {f,}
F*=m, ><(f3i2 - h,&? +gsl). (5.108)

Primjenjujuc¢i jednacinu (5.41) dobija se glavni moment sila kojim postolje djeluje na
¢lanak 1, u odnosu naishodiste ¢lanka 1 kao pol, u obliku

Un =AM RM o) A {ea) R+
o} (R (5.109)
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Vektor 1{Ml}, kao i u prethodnom sluc¢aju, predstavlja moment tezine ¢lanka 1 za
njegov centar inercije kao pol, koji je jednak nuli

S druge strane, vektor {F} predstavlja vektor teZine ¢lanka 1 koji u nepomi¢nom
sistemu iznosi

1 00
| |
"{R}=i- mgy, (5.110)
U
au sistemu (1) ¢e biti
s
i
{R}=[RIM{R}=-mgxc,y. (5.111)
10h
Ostali ¢lanovi u izrazu (5.109) su ranije izratunati, tako da je vektor *{n,}
] 0 u
n}=t 0 y. (6112
,:\(1\](12 +2ch + mlxil + mzhg)ﬁl + 2m2h2&2é1 + (m].XCl + mZhZ)gCllb
Premaizrazu (5.42) je moment aktuatora ¢lanka 1
Mi*={n} x{z.}, (5.113)

odnosno
Mik = (lch +2ch + mlxil + mzhg)ﬁl + 2m2h2|212é1 + (mlxcl + mZhZ)gcl' (5-114)

Pog&o je prema Steinerovoj teoremi

Y, +mxZ =1, (5.115)
tada se moze pisati
Mik = (lJz"'Zch + mzhg)ﬁl + 2m2hzlgﬁzé1 + (mlxcl + mzhz)gcl- (5-116)

b) Lagrangeova metoda

Clanak 1 vr§ rotaciju oko stalne ose z;, pa je prema izrazu (5.54) njegova kineticka
energija
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K, = 24w} Ao} (5.117)
odnosno
1
K, = Ein 2 (5.118)

Clanak 2 vrdi ravno kretanje, paje premaizrazu (5.52) njegova kineticka energija
1 1
Ko = 2om, )+ w4 ), (5119

gdieje:
?{v_,} - vektor brzine centrainercije &lanka 2 prikazan u koordinatnom sistemu
tog clanka,
2[JC] - matrica momenata inercije ¢lanka 2 za njegov centar inercije.

Da bi se odredila brzina centra inercije ¢lanka 2, potrebno je prvo odrediti brzinu
ishodista njegovog koordinatnog sistema, koja je prema izrazu (5.58)

z{vz}:i[R] >{1{V1}+1{W1}' 1{1 pz})+ I%Z)g{iz} i (5.120)
Imaju¢i u vidu da se ishodiste koordinathog sistema (1) poklapa sa nepomi¢nom

tactkom, tada je

tako da se dobija
hzél,"

i
fv.b=i 0§ (5.121)
6
I 2 p
Premaizrazu (5.60) je brzina centra inercije ¢lanka 2
Z{VCZ}:Z{VZ}-'-Z{WZ}, 2{ZpCZ}’ (5122)

pri cemu je
2{2 pcz} = {0} '
tako da se dobija

u
0 y. (5.123)
b
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Kineticka energijaclanka 2 je sada
K, =%m2(h§éf +|%§)+%Zchéf. (5.124)

Ukupna kineticka energija sistema je
K——><(J+2J +mh)>é|2+ m,AZ. (5.125)

Koordinate centara inercije pojedinih ¢lanakarobota po os y, nepokretnog sistema su

0 —
ch - h2 >S1'

Ya = XS
Potencijalna energija sistema je

= (m, Ry, +m, Ry, )g., (5.126)
odnosno

P= (ml Ko + mzhz)gsl- (5.127)

Potrebni izvodi pojedinih komponenti energije sistema po generalisanoj koordinati g,
kao i generalisanoj brzini &, su

%:( 3,423, +m, 2, (5.128)
Eg’ﬂ_g: J,+23,, +m,h )3 +2m,h, k4, , (5.129)
dt 16, 7

K _o, (5.130)
fla,
E:(mlxxcl+m2h2)gcl. (5.131)
fia,

Pogonski moment aktuatora prvog ¢lanka je premaizrazu (5.49)

M daeﬂKo K, TP
%ﬂé 5 Ta, ﬂql

(5.132)

odnosno
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M = (13,423, +m,h2J8, +2m,h k4, +(mx, +m,h, ). (5.133)

Izvodi pojedinih komponenti energije sistema po generalisanoj koordinati hy, kao i
generalisanoj brzini k, su

:JTK =m,h,, (5.134)
2
d 2K 0
1
T %ﬂl& m,&,, (5.135)
%( =m,h,&, (5.136)
2
P
1?? =m,gs,, (5.137)

tako da je pogonska sila drugog aktuatora

e o dZIKO MK P

é'nl%z = (5.138)

odnosno
=m, {#, - h,4 +gs,). (5.139)

Dobijeni izrazi su isti kao i izrazi za pogonska opterecenja pojedinih aktuatora dobijeni
primjenom Newton-Eulerove metode.

Shodno izrazu (5.44) sistem jednacina (5.133) i1 (5.139) se moze u matricnom obliku
napisati kao

1 2&1& u (mlxcl + mZhZ)Cli;]

U
g mzh % g ms, g

(5.140)

IM"*u €J,+2J,, +m,h3 Oui@
F*E ¢ 0 m, g &,

5.6.2. Drugi primjer - robot sa tri rotaciona zgloba

Na slici 5.6. prikazan je robot sa tri rotaciona zgloba. Pod pretpostavkom da se
aktuatori mogu smatrati sastavnim dijelovima odgovaragju¢ih ¢lanaka na njihovim
pocecima, kao i da se prihvatnica zajedno sa teretom moze smatrati koncentrisanom
masom na kraju posljednjeg ¢lanka robota, primjenom Newton-Eulerove kao i
L agrangeove metode potrebno je odrediti pogonske momente aktuatora, ako su za svaki
polozaj robota poznate zglobne ugaone brzine kao i zglobna ugaona ubrzanja pojedinih
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¢lanaka robota. Takode su poznate geometrijske i dinamicke karakteristike pojedinih
elemenata (mase i momenti inercija). Kao i u prethodnom primjeru, dobijene jednacine
potrebno je prikazati i u matricnom obliku.

A Zl

X3 7
A ZO
Y1 o~
/ M
S Yo
8 .
/
Y2 / \ % X2
Y. . y3 /////v
. o
1
; QZ Xl
2 S 0,
NN
3
L, Z3 1

Z

Sika 5.6. Robot sa tri rotaciona zgloba

a) Newton-Eulerova metoda

Kao i u prethodnom primjeru, prvo je potrebno odrediti matrice rotacije izmedu
koordinatnih sistema koji su vezani za pojedine ¢lanke. Na osnovu izraza (5.69) ¢e
pojedine matrice rotacije biti
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ec, s Ou
JRI=& s ¢ 0 (5.141)
0 0 1§
éc, 0 s,u
iRl=gs, 0 c, (5.142)
g0 -1 Of
éc;, s, Ou
g[R] = g’ S; G OH- (5.143)
g0 0 1

1. Spoljasnjaiteracija
Poci ¢e se od nepomicnog sistema (0) za koji je:

wot={oh,  ed={0,  C“fat={d, “fa}={d. (5.144)

Tako ¢e se primjenom izraza za spoljasnje iteracije za rotacione ¢lanke: (5.19), (5.23),
(5.26), (5.33), (5.34), (5.35), zaclanak 1 dobiti:

ugaona brzina:

200
Yw}=¢ox, (5.145)

&,
ugaono ubrzanje:
a9
fe}=co-, (5.146)
&,

ubrzanje ishodista koordinatnog sistema ¢lanka:

{a} ={0}, (5.147)
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ubrzanje centrainercije ¢lanka:
{a.} ={}, (5.148)
glavni vektor silakoje djeluju na ¢lanak:

A} ={0}, (5.149)

200
Ar=¢ 0 - (5.150)
§9. 4 5
Za¢lanak 2 se primjenom istih jednacina dobija
o
w,} =16, %2y, (5.151)
L, |
16,762+ 64,020
Z{ez} =1 @1 xc2- élézszy , (5.152)
Log )
“{a,} ={0}, (5.153)
1, ol ok + B U
Z{acz} =1 X2 ><(@2 + élézSZCZ)y ; (5.154)

% Xe2 ><(2é1é282 - &102).{3
|- xg, {f o +7) 6

Z{Az} =m, x:’ Xc2 ><(@'2 + éléZSZCZ);’/, (5.155)

% Xe2 >‘(2é1é282 - &1(32).'.
gdieje: x_, - koordinata centrainercije ¢lanka 2 po osi Xa.

Pod pretpostavkom da su ose cxz, Cy,, €z, ujedno glavne ose inercije, glavni moment
silakoje djeluju na ¢lanak 2 za njegov centar inercije kao pol se dobija u obliku
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.i. Zchglsz + 2ch +2ch' Zch ﬁlézcz.i:]
Bt =1208c,+ (2, 2,20, JAds,y. (5.156)
% Zchgz + (2 ch - 2ch )éfszcz i)

Zaclanak 3, nadlican nacin kao za prethodne ¢lanke, dobija se:

.i. él >SZ3 :J
Hwab =18, y, (5.157)

;:.éz + ésig

@1 XSy +é1 éz +é3 *Cps U
,@1 XCps - él éz +é3 >523;’/’ (5.158)

% &2 + @3 Ip

i j 85 - bic,Cy - é%k
fag} =L, d,c, +bic,s, + s, | (5.159)
Do, {ohds, - be2) |,

: Lz ﬁzss - ( zc Cy +X03C23)é L Cséz cs(éz +é )2 |
3{8‘03} = i (L 2C3 + Xc3 )@2 + Xc3 (L c 823 + X03C23823 )é +L S ézy’ (5160)
+_ (L 2C2 + XC3C23) ﬁl + 2(L 282 + Xc3823 )éléz + 2X03823é é3b
: Lz ﬁzss (L C,Cys + Xcsczs)é L Cséz cs(éz + éa)2 ;ll;‘
3{A3} = m3>§{ac3} = ms_i_ (L 2C3 T X g )@2 * X33 (L C,Sy + X 5C3554 )é +L 2S ézy’
+_ (L 2C2 + XC3C23) ﬁl + 2(L 282 + Xc3823 )éléz + 2X03823é é3b
(5.161)
pri ¢emu je L, —duzinaclanka?2.

Pod pretpostavkom da su 0ose cxs, Cys, Cz3 ujedno glavne ose inercije, za ¢lanak 3 se
dobija glavni moment sila koje djeluju na njeg, u odnosu njegov centar inercije kao pol:

133 @823 +} I +3J g% %é é gmzsu
3{A3}_I *J @Czs >é é +é >sty (5.162)

% @2"'@3 ?J '3J %lszsczs Ip

Pod pretpostavkom da se teret zgjedno sa prihvatnicom moze smatrati koncentrisanom
masom, tada je za njih potrebno odrediti one karakteristike koje se odnose na
materijalnu tacku. Teret sa prihvatnicom ¢e se oznaliti indeksom (4). Ustanovit ¢e se
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koordinatni sistem (4), koji je ¢vrsto vezan za teret, uz pretpostavku da se ishodiste tog
sistema poklapa sa teretom, a orijentacija tog sistema je ista kao i orijentacija sistema
(3). Tako ¢e se za prihvatnicu sa teretom dobiti:

;}; Lzssgz (L C,Cs +L3C23)é L Cséz (éz "'éa)2 :|:
HaJ=*{ad = 1(Lacs + Lo, + L8, +(LoC 50 + LaCys,o Ji7 +L sézy, (5.163)
+ (L ZCZ + L3C23)>&1 + 2(L ZSZ + L3SZ3 )éléz + 2L BSZBé é

{At=mHa},

1 Lzssgz (L C,Cy +L3C23)é L Cséz (éz +é )2
A =M, o4 (L0 + Loy + Ll +(L,C,8, + Loy, 2 4L séz'y, (5.164)
- (L, v Lic ), +2(Ls, +LosaJhd, + 2L s,

A} ={d}, (5.165)

gdieje: L3 —duzinaclanka 3.

2. Unutradnjaiteracija

Glavni vektor silakojima ¢lanak 3 djeluje na prihvatnicu sa teretom, naosnovu izraza
(5.39), je
4 a4 i 4 4
{f4}: {A4}' {F4}+5[R]>?{f5}- (5-166)

Pri tome se ima u vidu da je glavni vektor sila kojima prihvatnica sa teretom djeluje na
neki ¢lanak 5, koji je fiktivan jer i ne postoji, jednak nuli

*{t.}=1{0}, (5.167)
tako dadlijedi

Hr=A-HR ) (5.168)

vektor *{F,} zapravo predstavlja vektor teZine prihvatnice sa teretom, koji u
nepomi¢nom sistemu ima oblik

V. (5.169)
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au koordinathom sistemu (4) je
{RI=RIMR}=[RIR]. (5.170)
Matricarotacije 5|R], odnosno §[R], je

€C, Xy $;X» Sy U

S[R]ZS[R]:g[R]ﬁ[R]%[R] = g' C.*Sy -S54 Czsg- (5-171)
é S -C 0 é
Sada je
.i. 823 U
4{F4} =" m4g}_ Czsg_’/! (5.172)

10p
pa je glavni vektor sila kojima ¢lanak 3 djeluje na prihvatnicu sateretom

: Lzssgz - (I- 2C2Cys + Lscgs)éf - chség - Ls(éz "'éa)2 +9523 :'I
4{f4} =m, XI (chs + Ls)ﬁz + Lsﬁs + (L 2CSy Lsczsszs )élz + L283é§ + gcz3>_’/. (5-173)
+ - (L G Lsczs) ﬁl + 2('— St Lsszs )éléz + 2'-3523&1&3 Ib

S druge strane, s obzirom da se prihvatnica sa teretom moze posmatrati kao materijalna
tacka, dijedi
n=0.

Primjenom jednacine (5.39) dobija se i glavni vektor sila kojima ¢lanak 2 djeluje na
¢lanak 3

= {AS R IR (5.174)

Vektor *{F,} ¢e biti jednak vektoru teZine &lanka 3, koji u nepomicnom sistemu ima
oblik
(i

0 i
0 v, (5.175)
m

"R}

-0b

au koordinathom sistemu (3) je

]
_
=1

1

|

(RI=RIR} (5.176)

odnosno
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R} =-myi Czsi/ (5.177)

lob

Podlije uvrstavanja dobijenih vrijednosti u izraz (5.174) dobija se

Lz(ms + m4)xs3@2 - [Lz(ms + m4)>C2C23 + (msxcs + m4L3)>c§3]><éf -
Lz (ms + m4)>c3é§ - (msxcs +m, Ls)(éz + éa)2 + (ms + m4)x9523

"t} =

|

|

i

i

i+ (MyXes + My Ly )CsSys 7 + Ly (my +m, ) 55,82 + (m, +m, ) xge,,

: ) [(msxcs + m4|-3)>c23 + Lz(ms + m4)>c2]@1 + 2[Lz(ms + m4)><82 +
T + (rn3X03 + m4 L3 )823] %1&2 + 2(m3XC3 + m4 L3) >€23é1é3

(5.178)

Primjenom izraza (5.41) za glavni moment sila kojim ¢lanak 2 djeluje na ¢lanak 3,
dijedi

=AM pERR N o) A o) (R e} CIRMY).

(5.179)
Moment 3{M3} je ustvari moment tezine ¢lanka 3 za njegov centar inercije, koji je
jednak nuli
M.} ={d}.

Uvrstavanjem ranije dobijenih potrebnih vrijednosti u izraz (5.179) dobija se

.} sl + (09,4, 23, 4 (6, + 8,)c, i
123,60 + Lo(mxs +miL,)e, + (mo +m,L2)c, f, + ,
i
| +[( ch_ ch_ 3‘]02) 23 - 2L2(rn3xc3 + m4|_3)><82 (m3Xc3 +m Lz) 23]>é é +
3{n } | (3ch' 3ch' 3ch)x323 - 2(m3X§3 +m, Lé)SZB]%1é3

|
|
|
[
|
I
y
)
[, +mL3+ 2, + L (mc, + moLJe, b4, + (mocd, + o200, )4, +

[(rn3X§3 + m4 L§+3ch_ 3ch)>€23cz3 + LZ (m3Xc3 + m4 L3 )Czszs]élz + :

| +
T
T
T
T
T
L, (myxeg + m,Ly ) xs .82 + (myx., + m, L, ) xac,,

(5.180)

L,(m, +m,)>c, +myxg, +m, L, 4, +(myx, +m,L, )8, +[L,(m, + m,)>xc,s, +1

:C:

i
i
:
:
|
y
i
i
:
i

b
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Premaizrazu (5.42) moment aktuatora 3 je
M3 =*{na} " #{z4}, (5.181)
&o znadi da je on jednak izrazu u trecoj vrsti vektora *{n.}

Msk = |,3ch + m3X§3 + m4L§ + Lz(rn3xc3 + m4L3)>c }g ( J + m3X +m Lz)ﬁ +
+ |,(3ch_ 3ch + m3X§3 + m4 L§)>€23C23 + LZ (m3Xc3 + m4 L3 >Q:2823J>é1
+ LZ (rn3Xc3 + m4 Ls) X%é; + (rn3Xc3 + m4 L3) xgczs ' (5 182)
Primjenjujuci istu proceduru za unutrasnju iteraciju, iduc¢i ka baznom ¢lanku, dobit ¢e se
momenti pojedinih aktuatora u obliku:
M ;k = |,2Jz+3ch + rn3(L§ + X§3)+ m4(L§ + L§)+ 2L2(rn3 ><XC3 + m4 ><L3)C3}32 +
+ |,3ch + rn3 XX§3 + m4 XL?% + Lz(ms ><Xc3 + m4 st)C3Jﬁ3 +
+ |,(2Jy_ 2‘]x + m3Li + m4 XLi)mZSZ + (3ch_ 3ch + rnSX§3 + m4 XL§)>C23SZ3 +
+ LZ (rn3 XXCB + m4 ><|‘3)>€2(:23 + LZ (rn3 XXCB + m4 XLB) >CZSZB]éf -
- 2'-2(ms Keg T M, XLs)xSs,ézés - Lz (m3 Keg T M, XL3)>S3é§ +
+ [(mZ XCZ + m3L2 + m4 LZ ) >(:2 + m4 L3C23] Xg ! (5 183)

M"*:[lJ +(2J +m, % +m, ><L2)c2+2J >S5 + (3J +my X2, +m, 43 )5, +
+3,8% + 2L, (M, % g + M, X4 )c,C &, +24(29, - m,L3 - mL3s,c, +
+(335-33,, - myxd, - m4L3)523023 - L,(m, xx +m, ><I_3)szc23 -

- LMy X g + My Xa ), 8, +24(3 30 - 2, - maxd, - mL2 BxCy -
L,(m, %, +m, X ,)c,S, 8,8, (5.184)

b) Lagrangeova metoda

Clanak 1 vr§ rotaciju oko stalne ose z;, pa je prema izrazu (5.54) njegova kineticka
energija

K ——{ FR[I{w (5.185)
odnosno

K, = %%JZ 52 (5.186)
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Clanak 2 vrsi sferno kretanje, pri ¢emu sve tri ose njegovog koordinatnog sistema (Xo,
Y2, Z2) prolaze kroz nepomi¢nu tacku (sl.5.5), pa je prema izrazu (5.54) Kkineticka
energijatog ¢lanka

K, =t} #[aw,}, (5187)
gdieje: 2[J] - matrica momenata inercije ¢lanka 2 zaishodiste koordinatnog sistema
2,

tako da se dobija
= % (20, 62s2+29 2c2+20,82). (5.188)

Clanak 3 vrsi slozeno kretanje u prostoru, pa je prema izrazu (5.52) njegova kineticka
energija

K, = om, v Rfve )+ SR} [0, .}, (5189)

gdieje:
3{vca} - vektor brzine centrainercije ¢lanka 3 prikazan u koordinatnom
sistemu (3),
: [JC] - matrica momenata inercije clanka 3 za njegov centar inercije.

Da bi se odredila brzina centra inercije ¢lanka 3, potrebno je prvo odrediti brzinu
ishodigta koordinatnog sistema ¢lanka 3, koja je prema izrazu (5.56)

V=Rl ) fpa)). (5.190)

Imaju¢i u vidu da se ishodiste koordinathog sistema (2) poklapa sa nepomi¢nom
tatkom, tada je

{v.}={0},

tako da se dobija

i 8,3, U
3{V } 2| é Cs y (5.191)
“ élczb

Premaizrazu (5.60) je brzina centrainercije ¢lanka 3
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3{VC3}:3{V3}+3{W3}, 3{3 pc3}’ (5.192)

odnosno
L,8,s, i
L,8,c, +xC3( &, +4, )y (5.193)
zélcz 03é1C23 p

ek =

i
!
iL
%
Sada je kineticka energija ¢lanka 3 kona¢no
K, = [L2é2+xcs(é| +é|) +2L,X .8 ( +é|)c +L242c?
X222 + 2L x_bc,c,, +§[ 3. b2+ drez + (8, +é3)2]. (5.194)
Kineticka energijatijelatereta saprihvatnicom je
K, :%m44{v4}T>?{v4}. (5.195)

Premaizrazu (5.56) je brzinatereta sa prihvatnicom

v RIva bl *o.l) (5.19)
odnosno
] L&s, U
fv.=1L élcs+L( +é|)y (5.197)

- Lyéc,- L élczs
pa je kineticka energija tereta sa prihvatnicom
o= DLt el b -2 L+ 6 Uit L +
+2L,1 .8%c,c,,|. (5.198)
Ukupna kineticka energija sistema je
K=K,+K,+K,+K,. (5.199)

Koordinate centara inercije pojedinih ¢lanaka robota po osi z, nepokretnog sistema (0)
u

« = const.,
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0 —
ZcZ - Xcz >SZ’

Z;=L,%8, +X;378,, (5.200)
°z,=L,8, +L 508,

0

Potencijalna energija sistemarobota je

P:(m1>92C1+m2>9202+m3>92C3+m4>924)g, (5.202)
odnosno

=|m Rz, +(m, 5, +my =, +m,L,)s, +(myx,, +m,L, )5, (5.202)

Potrebni izvodi pojedinih komponenti energije sistema po generalisanoj koordinati g, ,
kao i generalisanoj brzini &, su

1K

16,

[1J +( J,+my X +m ><L2)c +2J, s} +( Jo My xZ +m, x5

2,83+ 2L, (M %X g + M, X, )e,Cs 8, (5.209)
dgIK 9 1J +(J +m, X% +m ><L2)c+J >S5 + (ch+m3><x§3+m4><l_23 Za +
dt ﬂél g

+3,8% + 2L, (M, % g + M, X4 )c,C &, +24(29, - m,L3 - mL3s,c, +

+ (3ch - 3ch - msxcs - m4|-23)523C23 - Lz(ms Keg + m4 ><L3)SZC23 -

- Lz(ms XX 3 +m, ><L3)C2823] %1&2 + 2>‘{(3ch - 3ch - msxis - m4|-23)523C23 -

- Lz(ms Kz +My ><L3)C2823]é1é3, (5-204)
K ~o, (5.205)
fla,

P o (5.206)
fla,

Pogonski moment aktuatora prvog ¢lanka je

M* = daiﬂKO ﬂK hlld

LA (5.207)
' dt ﬂélﬂ ﬂql ﬂql

odnosno
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M"*:[lJ +(2J +m, % +m, ><L2)c2+2J >S5 + (3J +m, X2, +m, 43 )5, +
+3,8% + 2L, (Mg % g + M, X4 )c,C &, +24(29, - myL3 - mL3s,c, +
+(335-33,, - myxd, - m4L23)523023 - L,(m, xx +m, ><I_3)szc23 -

- LMy X g + My Xg ), 8, +24(3 30 - 2, - maxd, - mL2BxCy -
L,(m, %, +m, X, )c,S, 8,8, (5.208)

Izvodi pojedinih komponenti energije sistema po generalisanoj koordinati ¢,, kao i
generalisanoj brzini &, su

% = [ZJZ+3JCZ + m3(L22 +X(213)+ m4(L22 + L23)+ 2L2(m3 ><XC.?: + m4 XL3)C3]é2 +
2

20, +mysd +my L (my g +m, o) A, (5.209)
igg = 2J 23, +my (L3 +x2)+m, (L2 +12)+ 2L, (m, xx o, +m, 1 )cs]@|2+

|.3ch+m3xxis+m4>4-23+|-2(m Xz +M XL) Jgs'

- 2L, (m, X o +m, 4, )s,8,8, - L (m XX + M, XL, )s,82, (5.210)
% = [(ZJx' ZJy - m3L22 -m, XLZz):zSz + (3ch' 3ch - msxf,s -m, XLZa 23523 -
2
- Ly (my ¢ g +m, X4, )8,C5 - Ly (Mg 3x g +m, X, )e,S, Jé2, (5.211)
P
% = [(mzxcz +m,l, + m4L2)C2 + m4L3C23] g. (5.212)
2

Pogonski moment drugog aktuatora je

M & _d&@&KOo K TP
gﬂézﬂ ﬂqz ﬂqz

(5.213)

odnosno

Mg( = |,2Jz+3~]cz + ms(l-zz +X§3)+ m4(|-22 + L23,)+2L2(m3 ez + M, ><L3)C3J@2 +
+|.3ch +m, ><X§3 +m, XLZa + Lz(ms ez T M, ><L3)C3J@3 +
+ |,(2Jy' 2Jx + msl-Zz + m, XLZz)CzSz + (3ch' 3ch + msxis + m, XLZ?.)Cszzs +
+ Lz(ms ez T My XLs)SzCzs + Lz(ms ez T M, ><L3)C2823]éf B
B 2L2(m3 Xzt M, ><L3)83é2é3 B Lz(ms Kz T M, ><L3)Ssé§ +
+ [(mzxcz +mgl, + m4Lz)Cz + m4L3C23] 9. (5.214)
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Sli¢no ¢e se postupiti i sa trecom generalisanom koordinatom, odnosno generalisanom
brzinom

% = [3ch + m3X§3 + m4 XLZB, + Lz(ms ><Xc3 + m4 >4‘3)(:3:|é2 +
3

+(23, +myxZ +m, %2, (5.215)

d &K 0
dt gﬂé

3J +myx2 +m, X3+ L, (my X +m, L, )c, |4, +

+(20, +mxZ +m U R, - Ly, +m L )s b8, (5216)

K
11117 - [(3‘]0( - 3ch - msxss -m, ><|_23 23523 - Lz(ms XX 3 +m, ><L3)C2823]éf B
3

- Loy +my )5l - Ly (M5 +my <o )s8,8,, (5.217)
P

B = (moxe +mL,) g, (5.218)
1ids

Moment treceg aktuatora je

M dgeﬂKO K, 9P (5.219)
%oy 0 10,

odnosno

M :[3ch+m3x§3+m4L23+L2(m3x03+m4L3)c3J@ ( J, +mx% +m Lz)g +
+ |.(3ch' 3ch + msxss + m4|-23)323C23 + Lz(msxcs + m4|-3 C2823Jé1
L (MyX g + M, Lo )58 +(moxes + ML Joc,. (5.220)

Dobijeni izraz je isti kao 1 izraz za moment treCeg aktuatora dobijen primjenom
Newton-Eulerove metode.

Ako se dobijene jednacine (5.208 ), (5.214), (5.220) prikazu u matricnom obliku (5.44),
dobit ¢e se

IM"*U eAll Ay, A3U|m1 iBU iCU
.sz—‘? Az zsuxl&ﬁzyﬂBzyﬂCzy, (5.221)
':\Mg(i) €A31 Asz 33H Ist IB b lC b
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pri ¢emu c¢lanovi pojedinih matrica odnosno vektora u posljednjem izrazu imaju
vrijednosti

A, = [1JZ +(2Jy +m, X% +m, ><I_22)c§+2\]X >S5 +(3JCy +myxZ +m, 4% )c2, +

+23_ 2, + 2L ,(m, %, +m, X, )c,C |, (5.222)
A,=0, A,=0, A,=0, (5.223)
A, =23, +%3, +m (L3 +x% )+ m, (L3 +L2)+ 2L, (m, 5, +m, XL, )c,, (5.224)
A, =23 +my 2 +m, 42 +L,(m, %, +m, 1, )c,, (5.225)
A, =0, (5.226)
A,=23, +mx% +m,L% +L,(mx +m,L,)c,, (5.227)
A=, +mxZ +m,L%, (5.228)

B, = 2>‘{(2Jx' 2Jy B m3L‘°‘2 B m4|-32)52c2 +(3ch' 3ch B msxgs B m4|-23)523C23 B
B Lz(ms ez My XLs)Szczs B Lz(ms ez My ><L3)C2823] >éléz +
+ 2>‘{(3ch' 3ch B m3x§3 B m4L23)523023 B Lz(ms ez + My >4‘3)C2823]é1é3 . (5.229)

Bz = |,(2Jy' 2Jx + msl-Zz + m, XI-Zz)Czsz + (3ch' 3ch + msxis + m, XI-Za)Cszzs +
+ Lz m; X+ M, XLs)SzCzs + Lz(ms K +My, ><L3)C2823]éf -
2L2(m3 Kzt My ><L3)S3é2é3 - Lz(ms Kozt M, st)Ss g’ (5-230)

B; = [(msxf,s + m4L23+3ch - 3ch )szsczs + Lz(msxcs + m4L3)C2523Jé12 +

+ Lz(msxcs + m4L3)53 2 (5.231)
C, =0, (5.232)
C, =[(m,x, +myL, +m,L,)c, +m,Lc ]9, (5.233)

Cy = (MyX gy + M, Lo )gcs. (5.234)
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Senzori u robotici

| sak Karabegovié, Tehnicki fakultet Biha¢
Husein Rodé, Tehnicki fakultet Bihad

6.1. Uvod

Sam razvoj uredaja koji ¢ovjeka zamjenjuju na onim mjestima, za koja su se strojevi
pokazali produktivnijim, tekao je odredenim slijedom.
Dodo je do velikog razvoja robota, cija ¢e primjena biti izrazena i u budu¢nosti. Za
same proizvodate postavlja se jedan veoma ogetljiv zadatak, a to je proizvodnja
senzora, i zamjena ljudskih visoko razvijenih senzorickih sposobnosti. Tu dolazimo do
pojma senzora koji nije baS jasno definiran u literaturi, $to se vidi iz niza razlic¢itih
naziva: sonda, mjerni davac, pretvornik i dr.
Senzori isporucuju samo djelomi¢nu informaciju, zbog ¢ega je potrebno razviti sisteme
koji su izgradeni s vise razlicitih senzora. Neki od zahtjeva koji se postavljgju za
prlmj enu senzora u robotici su:
da bi prikazali uglovni polozaj zgloba, obi¢no se na svaku osovinu robota
stavlja enkoder,
mogu¢nost  transformacije zglobnih koordinata u kartezijskom koordinatnom
sistemu,
primjena telerobotike na mjestima gdje ne moze biti  prisutan covjek
(npr.svemir),
stepen odredenja je odreden autonomno od okoline i teSko se odrzava.
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Tri principijelna problema mjerenja su:

1. pogojece kretanje tockica mora se uzeti u obzir i izracunati kartezijsko
kretanje,

2. na osnovu mjernih greSaka ( posrtanja ) mora prevozno sredstvo
posedovati mogué¢nost da se rucno orjentise zbog vanjskih okolnosti.
Fleksibilnost je jako ograni¢ena ( npr. indukciono klizanje po podu ),

3. smetnje. Posebno izrazeno kod stavljanja palete od dodirnih senzora sve
do nedodirljivih senzora, koji mogu odredivati poziciju, oblik i neke
smetnje.

Do danas nije rijeSen problem slobodne dodirne povrsine zeljenog objekta. Senzori su
sistemi koji pretvargju fizikalne velicine i njihove promjene u pogodne elektri¢cne
signale. Ako u potpunosti razumijemo sisteme i ne susrecu se nekontrolisane smetnje,
onda mozemo primjetiti upravljnje. Ako se susre¢u smetnje, onda na to moraju utjecati
ulazne veli¢ine zbog primjene informacija o izlaznim veli¢inama

Sam dlijed informacije u sistemu senzora prikazan je naslici 6.1.

Elektricni Pripremni Glavne
signal signal zabiljeske

P
Fizikalnel Elementarni
- - >
velicine senzor
Ne

N
Pripremanje Predpripremni |zracunate
signala signal vrijednosti

<« integrirani senzor ——»

< inteligentni senzor >

Sika 6.1. Protok informacija u sistemu senzora

Elementarni senzor preuzima mjerne veli¢ine i pretvara ih u primarni oblik signala
Integrirgju¢i senzor predstavlja kombinaciju integrirguc¢ih senzora sa upravljanjem
izracunatih vrijednosti.

Dakle, to su grubi koraci: mjerne veli¢ine & preuzimanje & priprema informacije
+rjeSavanje a izlaz a rezultat.

Kompleksiniji sistemi imaju razlicite preuzimace podataka prema lokalnoj pripremi
informacije uvezuju se rezultati uz pomo¢ procesnin maodela i tako nastaju
kompleksniji opisi stanja. Pojedini¢ni sistemi senzora mogu ukazati na informacije.

Upravljacke
mformacue
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6.2. Podjela senzora

Postoje unutrasnji (pozicija, brzina, otklon, inercijalni, navigacioni sistem) i vanjski
(taktilni, priblizni, odstupanja, virtualni, pozicije) senzori.

Podjela senzora u robotici je uglavnom na unutrasnje i vanjske kako je to prikazano na
slici 6.2.

[ SENZORI U ROBOTICI ]
|

Y L
UNUTRASNJI SENZORI VANJSKI| SENZORI
Primjer : Primjer :

- Senzori polozaja - Vizualni senzori
- Senzori brzine itd. - Taktilni senzori itd.

Sika 6.2. Podjela senzora u robotici

Nacin nakoji se vrsi klasifikacija senzora ukljucuju:

fizicki princip na kojem je senzor baziran,

fizicku ili hemijsku velicinu koju senzor mijenja,

tehnologiju koja se koristi kod izrade viakana,

tip energije: solarna, elektricna, mehanicka,

odnos senzora i objekta koji se senzorira: kontakt, bez kontakta.
Danas se senzori vanjskog stanja vise koriste od senzora unutrasnjeg stanja. Regulacija
rada motorai cilindravrsi se mjerenjem brzine, pomaka, uglovai sila
Razvijanjem robota ide se i na razvoj senzora kao sistema za prepoznavanje vanjskih
stanja tj. sistema koji ¢e prikupljati podatke o stanju okoline robota (oblicima,
udaljnosti, razmijestaju predmeta, preprekama itd.)
Roboti ¢e mo¢i da reaguju natakve situacije u okolini samo uz podrsku racunara novijih
generacija

6.3. Senzori unutrasnjeg stanja
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Za senzore unutrasnjeg stanja najbitnija je regulacija pravilnog rada motora.

To je ostvarivo mjerenjem pomaka od uglova mehanickog sistema, a od senzora se
zahtijeva pongjprije tacnost, koja je ovisna o greskama koje se mogu javiti u
mehani¢kom sistemu.

Osnovne skupine senzora unutrasnjeg stanja date su naslici 6.3.

Senzori unutrasnjeg
stanja

-

[ Senzoripoloiaja} [ Senzori brzine } [ Senzori otklona J [;D;reﬁi]jialni navigacioni

6otenci ometar \ Tahogenerator Si — senzor Ziroskop
Opticki enkoderi - . .
Diferencijalni — Opticki enkoderi Pljezoglektrlcm Geomagnetiéni
transformator senzorl senzor
Rezolver
Induktosin

- /

Sika 6.3. Grupe senzora unutrasnjeg stanja

Kao §to vidimo sa slike 6.3, senzori unutrasnjeg stanja su klasificirani u ¢etiri grupe:
senzori polozaja, senzori brzine, senzori otklonai inercijalni navigacioni sistem.

Mi ¢emo ovdje opisati rad apsolutnih analognih mjernih sistema (potenciometar,
rezolver i induktosin) digitalni mjerni sistemi i inkrementalni (osnovni) mjerni sistemi.

6.3.1. Senzori polozaja
6.3.1.1. Inkrementalni enkoder
Za ove mjerne davate karakteristicno je mjerenje ugla obrtanja vratila pomocu

fotoelektricnog efekta. Na slici 6.4 dat je prikaz principa rada inkrementalnog
enkodera
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Svjetlosna
dioda

Fototranzistor

Staklena podiona ploca

Maskirani i ne maskirani
segmenti

Sika 6.4.Princip rada inkremental nog enkodera

Obrtanjem diska dobija se niz elektricnih impulsa ¢iji je broj direktna mjera za zakretni
ugao. Inkrementalni (osnovni) enkoder se sastoji od podione staklene ploce po kojoj su
radijalno postavljene crte, ate crte predstavljaju maskirane i nemaskirane segmente.

Izmedu izvora svjetlosti i podione ploce postavlja se plota za ocitavanje. Za
inkrementalni enkoder karakteristicno je to da jedan trag na podionoj ploci za svaki
okretg] osovine proizvodi odreden broj sinusnih ili pravougaonih talasa.

Broj izlaznih implusa je proporcionalan ocrtanom.

Za mjerenje okretgja odredenog ugla veceg od 360° primjenjuje se treci trag gdje se
odreduje referentni signal za svako kompaktno okretanje.

Sva polja ovakve radijalne mreze su osvjetljena paralelnim zracima preko blende
usmjerenim od jedne svjetlosne diode.

Obratanje podione ploce dolazi do naizmjenicnog propustanga svjetlosti.
Fototranzistori registruju svaki put kad svjetlost prode kroz nemaskirani segment
podione ploce.

Inkrementalni enkoderi mogu imati razlucivanje od 250 do 2500 implusa/okr.
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Ugradnjom dodatnog optickog sistema moze se razlu¢ivanje povecati i do 1 mm.
Problem ovih senzora je taj, da se u slu¢gju nestanka dovoda struje gube sve relevantne
pozicione informacije i sistem se mora ponovo Kalibrirati.

6.3.1.2. Apsolutni enkoder

Apsolutni enkoder se temelji na apsolutnom mjernom postupku. Za svaki polozaj
pridruzuje se binarna kombinacija. Apsolutni enkoder moze biti izveden kao podiona
plo¢a odnosno kao kodno ravnalo kako je to prikazano naslici 6.6.

Sika 6.6. Apsolutni enkoder: a) kodna ploca , b) kodno ravnalo

Kodna ploc¢a se primjenjuje za mjerenje ugla i ona je izradena od visoko kvalitetnog
stakla.
Svaki je korak naplo¢i kodno definisan.

Elementi koji uticu nata¢nost apslolutnog enkodera su:
- kvalitetaradijalne mreze,
- greSkapri ukljucivanju spojnice s rotorom,
- zazor ulezgjevima,
- ekscentricitet podione ploce u odnosu na ulezistenje.

Princip rada apsolutnog enkodera dat je naslici 6.7.
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. Fokusnaleca
LED-izvor
e e
e B > > ‘
—
— . &3 %& "%
Rasprvac zraka Cilindri¢naleca Foto detektor

Sika 6.7. Princip rada apsolutnog enkodera

Princip ocitavanja je dlican kako kod inkrementalnog enkodera. Svjetlost pada
aksijalno na kodnu plocu, a s donje strane se nalaze fotocéelije koje pri osvjetljenju daju
fotonapon od 2,5 V i tom naponu se daje binarna cifra 1. Ako detektor svjetlosti nije
osvijetljen napon je O, sto odgovara binarnoj cifri 0. Na dlici je data kodna ploca sa
Getiri traga tako da imamo 2'=24 kombinacija To znai da se sa ovakvom kodnom
plocom moze identificirati 16 polozaja odnosno 16 uglova.

U praksi se primjenjuju kodne ploce sa 18-16 tragova a najcesce sa 12 tragova. Takva
kodna plota moze idneticifirati 2'2=4096 moguéih poloZaja. U slucaju da treba pokriti
360°, imamo da je najmanja vrijednost razlugivanja:

0
s= 360 » 0,088° =5,28¢
96

Ako se Zeli povecati tacnost ocitavanja uglova, potrebno je da plo¢aima vise tragova, a
samim tim se i povec¢avaju dimenzije kodne ploce.

Ponekad se zbog klizanja iz razlicitih polozaja mijenja vise razlicitih bita, ato dovodi i
do greske ocitavanja. Zbog toga se kod oznacavanja niza kodnih brojeva upotrebljava
Gray-ev kod, kod koga se izmedu susjednih brojeva mijenja najvise 1bit.

Gray-ev kod spada u klasu cikli¢nih kodova. Zbog smanjenja moguénosti greske nasao
je primjenu u A/D pretvaratima, apsolutni enkoderimai sl.

Osim Gray-ovog koda u robotici se koriste jos BCD kod — 8421 koji predstavlja tzv.
binarno dekadni brojni sistem.

Pored navedenog imamo joS i Gray-eksces — 3 kod koji je ustvari mjeSavina BCD i
Gray-evog koda.

6.3.1.3. Rezolver



136

Rezolveri koji dlice elektromotorima, spadaju u grupu elektromehanickih mjernih
uredaja za obradivanje pozicije vratila zgloba robota. Rezolver se sastoji od statora sa
dva namotaja geometrijskih postavljenih pod uglom od 90° i rotorau kojem se nalazi
jedan namotaj.

Sematski prikaz rezolvera je dat naslici 6.9.

Us

Ur

2p

°

—|

I
e

I

BkHz

a) b)

Sika 6.9. Rezolver: a) shema djelovanja, b) graficki prikaz pobudnih napona

Rad rezolvera je zasnovan na elektromagnetskoj indukciji. Na namotg statora se
dovode napon uy i U, ¢ije suamplitude jednake, atacno pomaknute za 90° :

u, =U,sin(wt) (6.1)
u, =U, sindv.t- 29 U_coswt (6.2)
e 2g
Regulaciju pobudnih napona vrsi brojilo. Vratilo zgloba pokrece rotor ¢iji se ugao |
mjeri .
U namotu rotora se inducira napon:
Up = Klug cosfj ) +ugsin( )] (6.3)

Uvrstavanjem izraza za napon ug i koristenjem trigonometrijskih transformacija dobija
se napon koji se indukuje u namotajima rotora:

U = K U [sin(w,t)xcos] +sinfw,t)ssinj |,

u, =U.sin(wt-j) (6.4)
K — naponski odnos

\/
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Kao §to sevidi napon je u funkciji uglaj koji je ugao zakretanja vratila zgloba robota.
Graficki prikaz pobudnih napona dat je na slici 6.9.b).

6.3.1.4. Induktosin

Induktosin se sastoji od statora i rotora, koji imaju oblik dviju okruglih ploca
napravljenih od nemagnetickog materijala, kako je to prikazano naslici 6.10.

Princip rada induktosina je slican principu rada rezolvera. Na statoru su naneSena 2
voda, anarotoru 1.

360°
— Ur .

Us
Sika 6.10. Induktosin

Obje ploce se montirgju jedna uz drugu sa zazorom od 0,15 do 0,4 mm. Odrzavanje
uskih tolerancija zazora izmedu plo¢a, njihova paralelnost i ekscentricnost cine ova
mjerni sistem skupljim. Induktosinom se moze posti¢i i razlucivanje do 1 sec. Moguce
su izvedbe induktosina za mjerenje pomaka, samo su u tom slucaju i stator i rotor u
obliku ravnala.

6.3.1.5. Potenciometri
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Ovi senzori predstavljaju najjednostavniju grupu sistema za mjerenje polozaja.
Pretvaraju pomake (linearne i uglovne) u eletricni napon.

Na slici 6.11 je prikazan rotacijski potenciometar. Element otpornosti moze biti kalem
od hrom-nikl (zica, ugljenaSipkaili otporna plastika).

Otporni doj

Klizag

Sika 6.11. Rotacijski potenciometar

Otpornicki elemenat u vecini slucajeva ima linearnu otpornost. Kliza¢ je spojen s
osovinom zgloba robota, cije se kretanje mjeri. Pomjeranjem zgloba pomjera se i kliza¢
po otpornickom dijelu. Napon je proporcionalan polozaju zgloba. Taénost mjerenja
polozaja pomoc¢u potenciometra je priblizno 0,5 %. Za tacnije mjerenje izvor napona
mora biti izuzetno stabilan.

Na krajeve potenciometra se obi¢no prikljuci napon U, tako da kroz njih tece struja.
| = UJ/R.

Zbog niske energetske razine izlaznog signala, na izlazu se prikljucuje elektronicki
sklop, ngj¢este pojacalo na osnovu ¢ega se mozZe postaviti jednacina napona u; U
funkciji od uglaklizacaj .

u =§Uo (6.5)

Zaugao] koji ce sekretati uintervalu 0O<j £ 335° napon u; ¢eimati linearnu zavisnost

odj .
Na slici 6.12. je p° Spojkacd Jrans! atarni- notenci T } slat
a slicCl o.1z. je J i ans’ 2 nrnt notencio ornog
N O 1 B i oo —
kliza¢ + . <«
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Sika 6.12. Trandatorni potenciometar

Tlanslatorni potenciometar se sastoji od dva otpornika. Oni omogucuju mjerenje
pomjeranja u pozitivnom i negativnom smjeru.

Proticanjem struje kroz kliza¢, napon je:

U=RI (6.6)

6.3.1.6. Linearni difercijalni transformator

Diferencijalni transformator dika 6.13.a) sluzi za odredivanje pomaka zglobova. Jedan
diferencijalni transformator se sastoji od magnetne jezgre koja se krece unutar tri
cilindricna kalema slika 6.13b).

Primarni ili centralni kalem se pobuduje sa neizmjenicnom strujom. Sekundarni
kalemovi se namotavaju suprotnim pravcima, tako da su njihovi izlazi  naponi
suprotnog polariteta.

Kada je Sipkasto jezgro u centralnom polozaju izlazni napon na sekundarnim
namotajimaje 0 dika6.13 c).
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|zvor struje
Primarni
kalem
),
(T (D)
Sekundarni
kalem
Izlaz
b)
|zlazni + i
naonon -
| +
-150  -100 50 100 150 Polozgj jezgra
Nominalna
linearna
daljina
Jezgro na Jezgro Jezgro

- 100 %

0

<)

+ 100 %

Sika 6.15. Linearni diferencijalni transformator

Kretanjem jezgra dalje od centra, jezgro prekriva jedan sekundarni kalem vise od
drugog povecavgju¢i fluks jednog kalema, a smanjuju¢i fluks drugog kalema. 1zlazni
napon je proporcionalan rastojanju jezgre od centralnog polozaja. Linearnost opada na
0,5 % na 150 % od nominalne daljine. Koriste se za mjerenje pomaka od + 125 mm do

+ 250 m.
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6.3.2. Senzori brzine

Za proucavanje kinematicko — dinamickih karakteristika nije dovoljno poznavati samo
polozaje robota Do sada smo obradivali senzore koji su nam davali informacije o
polozaju robota. Senzori brzine nam daju informacije o veli¢ini zglobnih brzina i
ubrzanja. Posto se u robotici nagjcesce koriste rotacioni zglobovi, to ¢e ovdje biti
obradeni neki vazniji senzori brzine npr. tahogenerator.

6.3.2.1.Tahogenerator
|zlazni signal kod ovih senzora je proporcionalan ulaznoj ugaonoj brzini. Tahogenerator

ustvari nije nista drugo nego motor istosmjerne struje sa permanentim magnetima, slika
6.16. Njegova funkcijau ovom sluc¢aju je obrnutai on radi kao generator.

Vratilo Magnet
Motor \ Reduktor W +V
Komutator Uy
ov
<. Magnet Karbonske
Zicom namotana setkice

armatura

Sika 6.16. Jednosmjerni tahogenerator

Da bi izmjerili ugaonu brzinu zgloba, vratilo tahogeneratora se preko reduktora spoji sa
zglobom. Tahogenerator se sastoji od rotora sa namotajem Kkoji rotira unautar
magnetnog polja pobudenog magnetima koji su fiksirani na statoru. Okretanjem osovine
zgloba okrece sei rotor, tako da se u armaturnom namotaju indukuje napon us:

u :K%:K)ﬁv (67)

gdieje:
K — konstanta.

Pa mozemo reci da je izlazni napon armature u, proporcionalan ulaznoj ugaonoj brzini
W.
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6.3.2.2. Digitalni tahometri

Radi na principu brojaca, slicno inkrementalnom enkoderu. Brojac registrira odredeni
broj impulsa dobivenih od fotoelemenata na koje pada svjetlost kroz zareze na kodnoj
ploci na ta] nacin smo dobili izmjeren ugao, a kada se tg] ugao podijeli s vremenskim
intervalom tokom kojeg je generiran, impulsni niz dobija se ugaona brzina.

6.3.3. Senzori otklona

Za ovu vrstu senzora je neophodno Visoko rjeSenje i visoka tacnost. Za njihovu
primjenu su neophodni autonomni mobilni roboti .

6.3.3.1. Si-senzori

Kod Si-senzora prekid se ne moze direktno izmjeriti, nego se mora indirektno odrediti
preko djelovanja nosive mase. Ovi senzori spadaju u grupu senzora nove generacije. Na
silicijumsku osnovu se postavlja sloj elastomera slika 6.17. u cilju zastite od mehanickih
odecenja

Zagtitna
Membranai plocica
VLS dip Mehanicki
prenosnik
Elastomer

Epoksil ‘—// " " " \

Kabal

SUBSTRAT

Kuéiste
a) b)

Sika 6.17. S-senzor: a) izgled senzora , b) raspored taktela

Uop&eni mjerni instrument je Si-Cip koji se u osnovi sastoji od mase postavljene na
lezgj. Silicijum kao materijal mikromehanickih elemenata se pokazao kao izvanredan
jer ima linearnu deformaciju, izvanrednu ¢vrsto¢u i dobre dinamicke karakteristike.

Deformacioni elemenat je u obliku membrane. U centru membrane se nalazi cilindri¢ni
Stapi¢ za prenos vanjske sile. Na vrhu se nalazi zastitna plocica debljine 250 mm ¢ijaje
namjena sprjecavanje kidanja elastomera.

Deformacija elemenata se detektuje pomocu pijezootpornika spojenih u Wheatstoneov
most Tipi¢ne redukcije je 0,25, x 0,25 mm sa frekvencijom ocitanja 60 Hz
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6.3.3.2. Pijezoel ekti¢ni senzor

Struktura ovih senzora je viseslojna slika 6.18. Osnova senzora je od silicijuma i na
njoj su nanijete elektrode prec¢nika 1,5 do 6 mm.

Elektrode su zalivene smolom da bi se postigla ¢vrsto¢a. Nadaje imamo Sloj
pijezokeramike (10-100 nm) od barijum - titanita.

IC

zraci
l l l l Zatitni
‘m elastic¢ni spoj
I\ —<  Kugliceza

® ® @ @ daticko
Zajednicka e ektroda
Pijezoel ektrik
(piroel ektrik)
Pojedinacne
elektrode

Iﬁ"

S osnova

Sika 6.18. Pijezoelektricni senzor

Dobri rezultati kod ovih senzora se postizu promjenom polikristalnih materijala. Ovaj
senzor nema vjestacku kozu kao deformacioni elemenat. Za ove senzore karakteristicna
je pojava pijezoelektriciteta. Na osnovu pijezoelektricnog efekta dobija se projekcija
produkta na povrsinu senzora.

Moguce je detektovati sile od 0.01 N, linearnost 0.2-0.3 % i frekventni opseg 0.2-0.3 %.
Slika se dobije u binarnom obliku, pa onda se posebnim programom racuna pozicija i
orijentacija predmeta. Kod dozenih slu¢ajeva informacije sa taktela se skenirgju i
nadalje se obraduje radi dobivanjaintegralne slike.

Programi  za obradu slike poboljSavaju tacnost senzora, tako npr. za senzor 16x16
elemenata prostorne rezolucije 8 mm precnika 6 mm, centar se detektuje sa greskom
+0,25 mm.
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6.3.4. INS ( Intercijalni navigacioni sistem )

Senzori pravca su narocito vazni za odredivanje pozicije mobilnih robota.Svaka greska
u orijentaciji prouzrokuje konstantne rastuce greske u poziciji.

Zbog tog razloga povecava se prednost ukoliko se greske u orijentaciji otkriju i
neposredno se isprave. Od ovih senzora mi ¢emo ovdje spomenuti Ziroskop i
geomagneti¢ni senzor. Ziroskopi mogu biti mehanicki i opticki.

6.3.4.1. Mehanicki ziroskop

Mehanicki ziroskop je vrlo poznat senzor rotacije ¢iji je rad baziran na inercijalnim
osobinama rapidnog napregnutog rotora. Mehanicki ziroskop je razvijen rane 1800.
godine. Prvi poznati ziroskop je napravljen 1810. god.(G.C. Bomberger) u Njemacko;.

1852. godine francuski fizicar Leon Foucault je prikazao da ziroskop moze otkriti
rotaciju Zemlje (Carter, 1966.).

Ziroskopi se koriste kod robota da bi se odrzavala stabilnost robota. Njihova namjena i
jeste odrzavanje stabilnosti na onim mjestima gdje se koriste.

Princip rada mehanickog Ziroskopa dika 6.19. se moze prikazati na primjeru voznje
bicikla

Vanjska osovina

Vanjski prsten

Unutradnja osovina

Lezgj tocka

Unutradnji prsten

Sika 6.29. Mehanicki Ziroskop
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Interesantnu osobinu mehanickog Ziroskopa, poznatu kao preciznost ziroskopa, ogetio
je vozac bicikla. Ukoliko voza¢ bicikla nagne biciklo na lijevu stranu oko njegovih
horizontalnih osa, prednja osovina se okrece lijevo oko vertikalnih osa

Ucinak je jos veci, ukoliko se osovina odvoji od bicikla i drzi oba kraja osovine dok se
ubrzano pomjera.

Nastgje iznenadujuce velika reakcija, gdje umjesto uvijanja nastaje horizontalno
okretanje osovine. To je zbog toga $to je ugaoni moment povezan sa naprezanjima
slobodne osovine koja razdvaja primjenjenu silu pri 90° u smjeru naprezanja.

6.3.4.2. Geomagnetiéni senzori

Znata) ovih senzora se ogleda u njegovom utjecaju na greske. Ovi senzori omogucavaju
mjerenje apsolutnog upravljanjai relativne ugaone brzine i zbog toga su kao takvi bitni
u rjeSavanju navigacionih problema. Najopstiji poznati senzor ove vrste je magnetni
kompas. Uobicajena terminologija je da se mjeri jatina magnetnog polja, gustina
magnetnog fluksa B koja se mjeri u G (gaus). Alternativne jedinice su Tesla (1T), pri
gemu je 1T=10"G.

Instrumenti koji mjere magnetna polja su poznati kao magnetometri. Senzori ove vrste
koji se koriste kod mobilnih robota se mogu podijeliti u sljedece kategorije:

- mehanicki magnetni kompasi,
- kompasi sa podlogom za fluks,
- kompasi sa Hall-ovim efektom,
- magnetootporni kompasi i

- magnetoelasti¢ni kompasi.

6.4. Senzori vanjskog stanja

Za pravilnu orijentaciju i ponasanje robota u okolini, nuzno je da robot pogeduje takve
mjerne instrumente koji ¢e prikupljati podatke iz okoline.

Klasifikacija senzora vanjskog sanja dataje naslici 6.20.

Senzori vanjskog stanja se mogu klasificirati na kontaktne i beskontaktne, ovisno o
tome da li postoji kontakt ili ne.
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[ Senzori vanjskog ]

stanja
Taktilni Senzori blizine Senzori Vizuelni senzori
senzori odstojanja
\
|
@enzori taktnog \ mduktivni senzori \ Opticki senzori CCD
ispitivanja Kapacitivni senzori Redar senzori _
Opticki senzori Ultrazvueni senzori 3D - senzori
Klizni senzori Ultrazvueni senzori

Senzori momenta-
sile

- D2 J

Sika 6.20. Osnovne grupe senzora vanjskog stanja

6.4.1. Taktilni senzori

Da bi robot mogao adekvatno djelovati na promjene okoline u kojoj radi, nuzno je da
poseduje takve senzore koji ¢e mijeriti fizicke velicine radne okoline robota. Ovi
senzori spadaju u grupu binarnih uredaja. Jednim dijelovima spadaju u grupu senzora
sile, jer u mnogim slu¢ajevima daju informaciju, ne samo o obliku objekta, vec i o sili
stezanja datog objekta.

Ako se mjere samo rezultante pri dejstvu sila, momenata duz kontaktne linije ili

povrsine, taktilni se senzor moze da napravi kao minijaturni Sestokomponentni senzor
silefmomenta montiran na vrhu prsta dika 6.21.
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Sestokomponentni senzor
sile/momenta samjernim
trakama

Deformacioni

Sika 6.21. Mjerenje kontaktne sile Sestokomponentnim senzorom na prstu

VrSenjem manipulacije predmeta neophodno je pracenje svih sila u tackama kontakta
Tada je potrebno imati niz senzora koji su poredani u matice.

Postoji veliki broj senzora ove vrste, medutim samo neki od njih ¢e biti obradeni u
narednim naslovima.

6.4.1.1 Senzor klizanja

Klizanje je ¢esta pojava i ona se manifestuje kao kretanje objekta izmedu prstijul.

Zbog toga je potrebno ugraditi i takve senzore koji ¢e vrsiti kontrolu i detekciju, asve u
cilju pouzdanijih i stabilnijih drzanja objekta.

Jedan takav jednostavniji senzor je prikazan naslici 6.22.

ﬁ Objekat zor sile

Senzor klizanjasa
valjkom

Sika 6.22. Jednostavni senzor klizanja
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Veoma je bitno voditi racuna o tangencijalnom trenju, jer povecanjem tangencijalnog
trenja dolazi do Sirenja zone klizanja.
Da bi imali stabilnu kontrolu klizanja, potrebno je ugraditi senzor koji ¢e razlikovati
normalne sile i sile smicanja.
To se postize nadva ntina
- ugradnjom senzora klizanja koji ¢e se pomjerati proporcionalno klizanju
objekta,
- primjenom programa koji ¢e vrsiti poredenje slika dobijenih u obliku niza ili
matrice za odredeni vremenski period.

Prvi nagin je dosta jednostavniji.

6.4.1.2. Senzori bazirani na promjeni otpora

Jedan od ovakvih senzora je prikazan na slici 6.23. Struktura ovakvih senzora se sastoji
od dva niza paralelnih elektroda. Izmedu niza paralelnih elektroda nalazi se sloj
elastomera koji je provodan.

Nizovi elektroda su poredani normalno jedni u odnosu na druge. Usljed kontaktne sile
dolazi do pojave lokalne deformacije elasticnog sloja, odnosno do promjene otpora
koja se detektuje izmedu dviju elektroda.

Prostornarezolucija Tankosgini
1mm Gornje elektrode provodni
elastomer

Provodni €astom

Donje e ektrode

Tankoslojne
elektrode

a) b)

Sika 6.23. Senzori bazirani na promjeni otpora: a) konstrukcija sa otpornickim slojem,
b) sa trakama od polimera

Elagti¢na osnova
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Ovakvi se senzori uglavnom ugraduju na prst robota. Postavljanjem ovakvog senzora na
sve prste robota dobija se jasna slika predmeta. Po jednostavnosti bez premca su medu
taktilnim senzorima. Glavni nedostatak im je veliki broj zica potrebnih za povezivanje.
Savremenija konstrukcija je data na slici 6.23b).

Sastavljena je od dvije osnovne polimerske osnove na koje su nanijete tankoslojne
metalne trake provodnika, a preko njih tankoslojni otporni¢ki polimer debljine 0,05
mm.

Dvije ovakve strukture se spajaju pod uglom od 90 °.
Ukupna debljina ovakvog senzora moze da bude svega od 0,125 mm.

6.4.1.3. Elektromagnetski induktivni senzor

Ovi senzori su robusnije grade i oni kao takvi su pogodni za detekciju vecih objekata.
Na dlici 6.24. je prikazan jedan takav senzor koji ima 8x8 induktivnih elemenata
transformacijskog tipa. Svaki elemenat se sastoji od celicnog Siljka koji je smjeSten u
plasticnom cilindru i opruge od fosforne bronze.

Ova bronza je upotrebljena za izradu opruga, ¢ime opruga dobiva dobra elasticna
svojstva i ne ometa magnetsko polje. Pomjeranjem mjernog Siljka mjenja se napon u
primarnim i sekundarim namotajima smjestenim u gornjem dijelu uredgja. 1 ovdje
imamo da je izlazni signal binaran, tako da se pomoc¢u odredenog sklopa moze dobiti
binarna slika objekta koji se mjeri.

Senzori

Radni predmet

Sika 6.24. Elektromagnetski induktivni taktilni senzor

Pozeljno je da senzor prati sto manje krivine i posebno treba voditi racuna da ne dode
do zaglavljivanjasiljaka u cijevi.
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6.4.1.4. Kapacitivni taktilni senzor

Kapacitivni senzori mogu ostvariti rezoluciju od 1 mm pri detekciji predmeta. Vecinom
se koriste odn. nalaze u prstima Sake robota kako je to prikazano naslici 6.25. Vecinom
se prsti robota u obliku cilindra sa jezgrom od plastike. Oko jezgra imamo postavljene
cilindricne elektrode, a izvan imamo elektrode u obliku matrice 7x7 do 7x20. Usljed
pomjeranja vanjskih elektroda dolazi do promjene kapacitivnosti kondenzatora. Opisani
taktilni senzor nam omogucuje da se odredi oblik predmeta.

i / \\\ o VanJ g(e

dektrode

Vanjske pretenaste Unutradnje
elektrode — elektrode
—_ Jezgro
Osovina prsta

Sake
Sika 6.25. Raspored plocastih kondenzatora na prstu

Pored predhodnih vrsta senzora postoje joS | pijezoelektricni, ultrazvucni,
optoelektronski, termicki i drugi senzori. Sve prednosti i nedostaci razlicitih vrsta
senzora kombinuje se u jedan slozeni taktilni sistem radi dobijanja potpunije
informacije o predmetima u Saci robota slika 6.26.

Ultrazvuéni senzor

Senzor teksture

Taktilni senzor

Kostur prga
CCD kamera Senzor sile/momenta

Sika 6.26. Kombinovani taktilni sensor na prstu prihvatnice

Svaki senzor ima definisanu namjenu, tako npr. Sestokomponentini senzor sluzi za
mijenjanje rezultante sile momenta.
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6.4.2. Senzori silei momenta

Postoji vise razli¢itih senzora za mjerenje sile i momenta. U robotici nije dovoljno
izmjeriti samo jednu komponentu sile, ve¢ je potrebno da se izmjere sve tri komponente
silei momenta.

Postoje dva temeljna principa mjerenja sile. Kod prvog principa imamo promjenu
osobina materijala kao $o su npr. induktivnost, elektri¢cna otpornos itd; tada je
materijal pod dejstvom sile. Drugi princip obuhvata mjerenje elasticne deformacije.

Usljed deformacije izazvanih dejstvom sile, elasticne komponente mjernog uredaja se
deformiSe, pa se tako dobijaju pomjeranja koja sadrze informacije o sili.

Nasdlici 6.27. su prikazana osnovna mjesta ugradnje senzora sile momenata.
To su uglavnom:

zglob Sake,

zglob lakta,

zglob ramena i

Saka

Sika 6.27. Mjesta ugradnje senzora sile/momenta

Tokom obavljanja nekih zadataka kao &0 su poliranje, lakiranje, montaza itd.
upravljacka jedinica robota kontroliSe sva kretanja na osnovu zadatih pozicija sve dok
ne nastupi kontakt prihvatnice sa radnim objektom.

U tom slu¢aju moramo imati senzore koji ¢e nam davati informacije o sili. U memoriji
upravljacke jedinice robota memorisana je tzv. referentna konstanta sile koja se tokom
kretanja uporeduje sa dodirnom sile. Upravljacki algoritam se projektuje tako da
omogucuje smanjivanje razlike izmedu njih.
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6.4.2.1. Primjena mjernih traka kod senzora sile/momenta

Mjerne trake se danas dosta primjenjuju na onim mjestima kada je potrebno odrediti
pomjeranje uzrokovano opterecenjem. To pomjeranje mjerne trake mjere na osnovu
elektri¢ne otpornogti koja nastaje kao posljedica promjene duzine otpornika.

Tanka nit debljine 20-50 nm, od legure bakra i nikla lijepi se izmedu dva lista papiraili
plasti¢ne folije (kod temperatura visih od 300°C koriste se niti od platine ili njenih

legura).
Jedna samoljepljiva traka sa metalnom niti veli¢ine 5-50 mm je prikazana na slici 6.28.

Metalnanit

Spojno mjesto

Mjernetrake

Sika 6.28. Mjerna traka i mjesta ugradnje mjernih traka

Mjerne se trake ugraduju u Wheastaneov most slika 6.29.
Natg se nacin ponistavaju utjecaji okoline a poveceva linearnost.

Uo

Sika 6.29. Wheastoneov most
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Elektri¢ni otpor mjerne trake seizratunavaiz jednacine:

_rol
R—T[V\d (6.10)

gdje su:

A-povrsina presjeka niti [m’]
[-duzinaniti [m] i

r -elektri¢ni otpor materijala [Wim]

Naravno, pri mjerenju izduzenja materijala uzima se u obzir i relativno izduzenje
mjerne trake (e), iskazano promjenom duzine (DI ) i ukupne duzine (L):
DI

e= T (6.11)

Promjenom duzine dolazi i do promjene otpora.

Relativna promjena elektricnog otpora se izrazava odnosom promjene otpora (DR) i
ukupnog otpora (R):
R
R

Odnos relativnog izduzenja i relativne promjene elektricnog otpora moguce je definisati
izarzom

(6.12)

BR_ksP ke (6.13)
R L

gdieje:
K-koeficijenet proporcionalnosti mjerne trake

Za mjerenje pomo¢u Wheastoneovog mosta potrebno je prije podesiti otpore tako, da je
izlazni napon jednak nuli, tada za most kazemo da je izbalansiran.

6.4.2.2. Sestokomponentni senzori sile Sake

Ovi senzori svrstavaju u grupu digitalnih senzora. Njihova osobina je velika
kompaktnost.

Na slici 6.28. je prikazan Sestokomponentni senzor sile Sake u obliku Supljog cilindra
Deformiragjuce tijelo je specijalno oblikovan Suplji cilindar pre¢nika 75mm. Struktura
ovoga cilindra se sastoji od 4 uzduzna i 4 poprecna elasti¢na pera koja su ogjetljiva na
uzduznu i poprecnu deformaciju cilindra.
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Na svakom peru se nalaze po dvije mjerne trake koje sluze za mjerenje lokalnih
deformacija istog intenziteta, a suprotnih znakova. Zadatak senzora je mjerenje triju
komponenata sile i triju komponenata momenta .

Mjernatraka

Sika 6.29. Cilindri¢ni Sestokomponentni senzor sile Sake

Osim ovog senzora postoji joS i modularni Sestokomponentni senzor sile, koji je
jednostavnije konstrukcije od prethodnog. Postoji joS jedan nafin za izvodenje
Sestokomponentnog senzora. Kod ovog se senzora mjerne trake postavljaju na cetiri
medusobno jednaka konzolna nosaca.

6.4.2.3. Induktivni Sestokomponentni senzor sile

Ovaj senzor je jednostavne konstrukcije. Senzor se sastoji od dvije ploce, gdje je jedna
ploca pricvrséena na posljednji segment robota a druga je ploca spojena sa hvataljkom.
Izmedu ploca se nalaze tri opruge. Dejstvom sile ploce se sabiju duz ose z. Sila i
moment se odreduju na osnovu medusobnog polozgja plo¢a. S obzirom da je pomjerg
odreden sa Sest komponenti to je potrebno najmanje Sest mjernih uredaja (senzora).
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Kao mjerni elementi se najcesce koriste kapacitivni i induktivni senzori. Prikaz takvog
jednog Sestokomponentnog senzora dat je naslici 6.30.

L v

Opruga

Sika 6.30. Induktivni Sestokomponentni senzor sile

6.4.2.4. Senzor sile u zglobu Sake

Senzori ovog tipa se ugraduju u zglob Sake robota. Senzor se sastoji od cetiri unakrsna
elasticna perakoji su u tacki ukrstanja vezani za podjednji ¢lanak robota.

Na svakom peru se nalazi po jedna mjernatraka, kako je prikazano na slici 6.31.
Primjena ovih senzora je ngjceXe kod montaze elemenata sa slozenim uzajamnim
polozajem.

Vec¢inom je to kod uklapanja objekata sa slozenim tolerancijama kako je to prikazano na
dlici 6.31b).
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Podljednji segment robota

Elagti¢na
pera

Mjerna
traka

\\ y
Vezasa
efektorom
Uklapanje
z
a) b)

Sika 6.31. Senzor sile u zglobu Sake : a) izgled senzora, b) primjena senzora

6.4.3. Senzori blizine

Karakteristika ovih senzora je da imau izlazni signal koji se mjenja kada je blizina
objekta veca ili manja od odredene vrijednosti. Cesto se jo$ zovu i relejnim senzorima
odnosno prekidacima. Senzori blizine su jeftini, jednostavni i izdrzljivi.

Osnovna primjena ovih senzora u robotici je kod brojanja komada i pri detekciji
prisustva objekta i prepreka.

Kucidta, kablovi, primjena u eksplozivno opasnim sredinama propisani su evropskim
standardima EN50008 - EN50044. Senzori blizine imaju relgjinu staticku karakteristiku
sa histerezisom. Za tehnicku primjenu ovih senzora, dika 6.32 relevantni su sljedeci
podaci:

Rastojanje ukljuéivanja ,,S” predstavlja rastojanje objekta od aktivne povrsine senzora
pri kojoj dolazi do ukljucivanja senzora.

Realno rastojanje ukljudivanja,,S” predstavlja rastojanje objekta od aktivne povrsine
senzora koje obuhvata proizvodne i konstrukcione tolerancije pri nominalnom naponu
napajanja i radnoj temperaturi 20°C. Vrijednost mu se kre¢e u granicama +10% od
,»oNn”, odnosno 0,9Sn < Sr < 1,1Sn.
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Odaljavanje
PribliZzavanje (iskljucivanje)
(ukljucivanje) —]
I—
@ Smc121S,
Ukupno Sre=l1lS
tolerantno <Prirrjer S,
polje rasipanja
Smin=09§ S mintH
\_ Snin=081 & SmintH

Sgurnosno radno
podrucje

P Aktivna radna

povr&na

Senzor

Sika 6.32. Mjerenje rastojanja ukljucivanja po normama EN 50010

Nominalno rastojanje ukljuéivanja ,,Sn” predstavlja rastojanje objekta od aktivne
povrsine senzora pri kojoj dolazi do ukljucivanja senzora. Naravno tu se zanemaruju

odstupanja odredenih parametara kao &0 su: utjeca] temperature, nestabilnost napona
napajanjai dr.
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Efektivno rastojanje ukljuéivanja ,,Se” je udaljenost od objekta do aktivne povrsine
pri ¢emu se uzimau obzir i utjeca) temperature. Njegov iznos je Se= (0,81, 1,21) Sn.

Operativno rastojanje uklju¢ivanja ,,S0” je rastojanje objekta od aktivne povrsine
senzora koje obezbjeduje siguran rad, a obi¢no se krec¢e u granicama 0 < So < 0,8Sn. U
slucaju da imamo da je radni objekt veci od test objekta ova se rastojanja neznatno
mijenjaju. U ovu grupu senzora spadaju: induktivni, kapacitivni, ultrazvuéni, opticki itd.

6.4.3.1. Induktivni senzori blizine

Princip rada ovih senzora se zasniva na zavisnosti induktivnosti kalema od promjene
magnetne otpornogti. Priblizavanjem predmeta senzoru raste induktivnost, udaljavanjem
predmeta deSava se suprotno. Blok Sema jednog induktivnog senzora data je na slici
6.33.

Radni objekt _ Oscilator Izlazno pojagalo
Magnetno polje

Kalem Smitov triger

Sika 6.33. Sruktura induktivnog senzora blizine

Priklju¢enjem senzora na izvor napajanja elektricnom energijom dolazi do oscilacija na
rezonantnoj frekvenciji. Ove oscilacije su uzrok stvaranja elektromagnetnog polja ¢iji je
pravac prostiranja u smjeru ose senzora.

|zlazni se signal mijenja s promjenom udaljenosti predmeta. Induktivni senzori se prave

kao: U-profil, cilindri¢ni profil i prizmati¢ni profil, kako je to prikazano naslici 6.34.

Poklopac
Led diode

Aktivna povrdna

Sika 6.34. Konstruktivne izvedbe induktivnih senzora
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Ku¢iste ovih senzora se uglavnom pravi od nerdajuceg celika ili polimera. Na samom
ku¢istu se cesto ugraduju LED-diode za vizualnu indikaciju stanja i ispravnost
napajanja. Induktivni senzori se lako ugraduju. Neki konstrukcioni detalji ugradnje
induktivnih senzora dati su naslici 6.35.

d) €

Sika 6.35. Konstrukcioni detalji ugradnje induktivnih senzora: a) direktna ugradnja,
b) ugradnja u udubljenju, ) ugradnja u nizu, d) detekcija ugaone brzine, €) detekcija
ugaonog ubrzanja

Na dlici 6.35a) imamo nacin ugradnje senzora zavisno od primjene. Da bi se izbjegao
uticg] kué¢ista nainduktivnost, senzor se moze ugraditi i u udubljenju.

Nasdlici 6.35.(slika b i ¢) dati su primjeri ugradnje senzora za mjerenje ugaone brzine i
smjera ugaone brzine.

Senzori se mogu postaviti radijalno ili aksijalno u odnosu na disk. Kad mjerimo ugaonu
brzinu koristimo slu¢aj pod b) a smjer ugaone brzine pod c).
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6.4.3.2. Kapacitivni senzori blizine

Princip rada ovih senzora slican je principu rada induktivnih senzora. Rad senzora je
miran i beskontaktan. Spadaju u grupu senzora za odredivanje blizine objekta, a mogu
posluziti i za mjerenje zglobne brzine.

Osnovni element senzora je kondenzator koji se prikljucuje na oscilator ili pojacivac.
Kapacitivnost kondenzatora se moze definisati jednacinom
C=e, >, Va :
d
(6.9)

Jednagina pokazuje da kapacitivnost ovisi od dijelektricne konstante e, izmedu
elektroda, povrsinaelektrodai njihovih rastojanja.

Konstrukcija jednog ovakvog senzora data je naslici 6.36.

Radni objekt _ _ Ispravijac |zlazno pojasalo
Elektri¢cno palje

E2 Sinusni generator Smitov triger

Sika 6.36. Sruktura kapacitivnog senzora

Pojavom objekta izmedu elektroda dolazi do stvaranja naizmjeni¢nog napona. Dobiveni
naizmjeni¢ni napon se ispravlja i poredi sa naponom praga Smit - ovog trigera koji je
najcee podesen na ekvivalentnom preklopnom rastojanju. Do porasta rastojanja
ukljucivanjadoci ¢e zbog prisustva vlage i prasine, kao i usljed porastatemperature.
Obi¢no se tacno ocitavanje vrijednosti prikljucivanja odreduje uz tacno definirane
uslove. Kod ovih se senzora dijelektri¢na konstanta krece blizu jedinice. Zbog toga nisu
pogodni za detekciju predmeta od prozirnih materijala
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6.4.3.3. Ultrazvucni senzori blizine

Osnovni elementi ultrazvu¢nog senzora blizine su: ultrazvuéni primopredajnik, uredaj
zaformiranje izlaznog signala i pojacivac, kako je to prikazano naslici 6.37.

Radni objekat

Prijemnik

|zlazno pojacalo

D Ultrazvuci Oblikovanje
e primopredajnik signala

|| Predajnik

Sika 6.37. Sruktura ultrazvucnog senzora

Ovi senzori se koriste kao senzori blizine, a mogu podluziti i za odredivanje zglobne
brzine. Mogu biti izvedeni kao pijezoelektricni, a obi¢no se prave kao elektrogtaticki.
Radna frekvencija elektrostatickih senzora je 250kHz. Izgradeni su od dvije metalne
elektrode prikljucene na jednosmjerni prednapon (300V), tako da se medusobno
priviace (slika 6.38.a).

Ultrazvucni
talas
= Vazduh
" Pijezod ektrik Yy .
; J -
Kucide I l B "
+300V +e
a) b)

Sika 6.38. Ultrazvucni senzori : a) elektrostaticki, b) pijezoel ektricni
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Jedna elektroda je fiksirana, dok druga koja je pricvrséena po obodu pocinje vibrirati u
skladu sa silom stvargjuéi ultrazvucne talase.

Pijezoelektri¢ni primopredajnici se prave od pijezoelektricnih materijala. Prikljucenjem
pijezoelektricne membrane na naizmjeni¢ni napon, ona poc¢ne da osciluje i djeluje kao
generator ultrazvuka (slika 6.38.b).

Pri gradnji ovih senzorajavlja se viSe problema (nejednaka brzina prostiranja ultrazvuka
u razlicitim medijima, zavisnost brzine od temperature i pritiska vazduha, slabljenje
intenziteta zbog radijalnog Sirenja i apsorpcije, djelovanje Sumai dr.)

Primjeri primjene ovih senzora su razli¢iti. Jedan od primjeradat je naslici 6.39.

I!{ -

Sika 6.39. Detekcija ulaza/idaza

6.4.3.4. Opticki senzori blizine

Ovi senzori se sastoje od optickog para-predajnika i prijemnika. Kao predajnici
vecinom se koriste LED-diode i laserske diode, dok se kao prijemnici koriste
fototranzistori, fotodiode i fotootpornici. Naj¢es¢a kombinacija je LED-dioda i
fototranzistor.

Opticki par radi usaglaSeno u odredenom podrucju optickog spektra. Obi¢no je opticki
signal u podrucju vidljive svjetlosti, u podrucju kratkotalasne infracrvene svjetlosti ili u
podrucju srednjetalasne infracrvene svjetlosti.

Opticki senzori koji imaju refleksiju na objektu tacno prepoznaju objekt na odredenoj
udaljenosti, koja je ovisna o0 intenzitetu emitovane svjetlosti, polozaja predmeta u
odnosu na prijemnik i predajnik, slika 6.40.

Predajnik

due
G

Prijemnik

Objekat

Sika 6.40. Opticki senzor kod prepoznavanja predmeta
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Ovi se senzori uglavnom izgraduju u kucistima od plastike. Ako se radi o manje
dostupnim mjestima, opticki se zrak moze dovesti pomocu optickih vliakana i ogledala.
Nasdlici 6.41. je prikazan jedan opticki senzor s produzecima od optickih viakana

Led-dioda

Predajnik )
Objekat

:
\

i, . Fototranzistor
Prijemnik

Sika 6.41. Opticki senzor sa produzecima od optickih viakana
Dovodno vilakno je povezano sa LED-diodom, a odvodno sa fototranzistorom.

Zbog svojih malih dimenzija mogu se ugradivati skoro na svakom mjestu. Neki od
primjera ugradnje ovih senzora dati su naslici 6.42.

|

a) b) C)

Sika 6.42. Primjeri ugradnje optickih senzora: a) detekcija Zce, b) detekcija broja
obrtaja zupcanika, c) detekcija visine
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6.4.4. Senzori vizije

Vjedtacka vizija ima za cilj povezivanje racunara, elektronike i robotike, a sve to da bi
se donekle postigla ¢ovjekova vizualna sposobnost. OponaSanje c¢ovjekovih triju
komponenti (oka, optickog nerva i mozdanih funkcija) u pojedinim aspektima je bolje
od uzora, a u ponekim i slabije. No uvijek kada su u pitanju brzina, mogu¢nost rada u
nekim nepogodnim sredinama prednost se daje sistemima vjestacke vizije.

Razvijanjem vjestackog cula vida, robot se razvija u pogledu samostalnosti u
izvrSavanju postavljenih zadataka. Kompjuterska tehnika nam daje 2D sliku 3D
elemenata

Pogtoje tzv. polarizacijske naocale pomocu kojih je moguce dobiti prividnu dubinu.
Karakteristicno za te naocade je da poseduju polarizacijske filtere koji propustaju
zelenu i crvenu svjetlost. Racunari pomocu kojih se zeli vidjeti trodimenzionalna slika
moraju posedovati dodatni hardwerski dio sa sofisticiranim grafi¢kim sposobnostima.

Osnovnatri elementaili nivoa senzoravizije su:
- procesiranje slike,
- klasifikacijai
- analizascene.
Osnovnartri nivoa senzora vizije prikazani su naslici 6.43.

4 N
Prvi nivo Procesiranje dike
& J
4 ‘ N
Drugi nivo Klasifikacija
& J
4 ‘ N
o Analiza scene
Tre¢i nivo L )

Sika 6.43. Osnovna tri nivoa senzoravizje
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Prvi nivo nam omogucéuje podeSavanje slike odnosno dobijanje slike i njene poboljSane
verzije.

Jedna od najvaznijih etapa prvog nivoa je filtracija suma. Pojava Sumova dovodi do
problema osvjetljenosti nekih detalja. Npr. ivica objekta postaje tamnija ili svjetlija
nego o bi trebala biti. Za slu¢g] kada imamo da je slika tamnija od Zeljene vrSimo
podeSavanje sjajnosti i kontrasta slike. Da bi se to postiglo vrSi se oduzimanje ili
dodavanje sigjnosti od svih piksela. Piksel je element slike dobijen pomoc¢u jednog
optoelektronskog senzora.

Drugi nivo predstavlja sposobnost prepoznavanja likova na sceni. 1z prethodnog nivoa
smo dobili 2D sliku scene sa izvrSenim korekcijama zbog poboljSanja kvaliteta slike.
Prvi korak drugog nivoa je dijeljenje slike na elementarne ivice i njihovo spajanje u
linijei konture objekta

Da bi doslo do smanjenja obrade velikog broja informacija, u rasteru slike se preko
A/D-pretvaraca propusta niz gradacija sjajnosti slike nekog objekta. To je tzv. siva slika
koja prikazuje siluetu objekta (slika 6.44.). Kontura (ivica) je joS jednostavnija zbog
binarne gradacije slike tj. radi se o dvije gradacije sjajnosti slike (crna/bijela— 0/1).

O

a) b) C)

Sika 6.44. Sika predmeta (a) sa siluetom (b) i konturom (c)

Sam prijelaz siluete na konturu predstavlja derivaciju pomocu diferencijalnih operatora.

Ekstrakcija i klasifikacija se odnose na identifikaciju istovrsnih karakteristika razlic¢itih
objekata radi njihovog poredenjai prepoznavanja.

Tredi nivo je analiza scene. Analiza scene se odvija kroz interpretaciju i aktuaciju.
Vizuahni sistemi imaju sposobnost znanja o klasi objekta i opremljeni su bazama
podataka. Rezultati interpretacije uskladuju se kroz interakciju izmedu robota i scene.

Neki od problema rjeSavanja su:
analiza medusobnih objekata na sceni,
grupiranje pojedinih oblasti radi dobivanja konture,

trazenje linijai kontura.



166

6.4.4.1. Struktura senzoravizje

Senzori vizije su se prvo razvijali kao opti¢ki senzori blizine, da bi se danas koristili
opticki nizovi i 2D-matrice.

Vizualni senzor je ustvari opticki senzor koji opticko zratenje pretvara u sliku. Danasnji
senzori vizije su opremljeni kamerama kao fundamentalnim senzorima, a nastojanja su
daviziju dobijemo primjenom laserai opti¢kih viakana.

Komponente jednog senzora vizije su date na slici 6.45. U zavisnosti od cilja vizije se
biraju parametri komponenti senzora.

T e D .

Izvor svjetlosti [ : Opticki Kolo za obradu Kontrolaizlaza
: | senzor dike
§ /

VAN

Optika

Sika 6.45. Osnovne komponente senzora vizije

Tu se mogu izdvojiti komponente:
— upravljacka jedinica, kojom se vrSi koordinacija rada sistema i ostvaruje veza
sdisplejem
— o9gvjetljenje
— obradivaci signala slike (A/D-pretvaraci, mikroprocesor) i softver

— opticki senzor s dodatnim uredajima (U/I konvertor, pojacivac, mehanizam za
hladenje)

— opticki elementi (socivo, prizma, ogledalo)

Osnovni elementi su poziciono osvjetljive foto-diode i poluprovodnicki detektori.
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Jedan od problema kod senzora vizije je nacin osvjetljenja predmeta u radnom prostoru.
Da bi se izvrSila identifikacija objekta potreban je dobar kontrast tj. visok odnos
signal/sum.

Neki od nacina osvjetljenja dati su naslici 6.46.

Kamera
lzvor |zvor Kamera
svjetlosti svjetlosti
/ s .
A 4/ / Vv Objekat
X Objekat /A
v\\\ = 4 B |
- Kondenzator
Kamera b)
a)
Objekat
0)

Sika 6.46. Nacin osvjetljenja:  a) direktna metoda
b) pomocu kondenzatora
¢) pomocu formiranja genki
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6.4.4.2. CCD - poluprovodnicke kamere

Pogtoje razliciti tipovi kamera. Najstarija je svakako TV kamera koja nije pouzdana
zbog lomljivosti, kratkog vijeka tragjanja i nelinearnosti napona. Nadalje tu imamo
vidikon kamere. Vidikon kamera je kamera na bazi vakumske cijevi sa senzorskom
elektrodom od Sh,S;. lako se cine odgovarguéa poboljSanja (gusto pakovanje
fotodioda), sve se manje koriste zbog nedostataka. Neki nedostaci su: vece dimenzije,
ogetljivost navibracije i manja pouzdanost.

Danas se najvise primjenjuju poluprovodnicke CCD-kamere.

Poceci ovih kamera datirgju joS pocetkom 60-tih godina. Mjesta ugradnje ovih kamera
su ve¢inom u Saci robotske ruke. Njihov princip se zasniva na konverziji fotona u
naelektrisanje. Ta se konverzija moze opisati ili pomocu fotodiode ili pomoéu MOS
kondenzatora.

Razlucivanje kamere je 512" 512. Razmaci izmedu elemenata su 30mm. Primjer kamera
ovakvog tipasu dati naslici 6.47.

Sika 6.47. CCD kamere izvedene u obliku niza MOS tranzistora

6.4.4.3. Primjena senzora vizje u robotici

Vjedtacka vizija je prvo naSla primjenu u sistemima prepoznavanja znakova, bioloskog
materijalai u prepoznavanju razlicitin objekata vojne namjene.

Daljem razvoju vjeStacke vizije svakako su doprinijeli razvoj racunara i robotike. Svoju
primjenu ovi senzori nalaze u kontroli kvaliteta proizvoda. Kad kazemo kontrola
kvaliteta, tu se misli na kontrolu dimenzija (oblika) predmeta. To se posebno odrazava u
automobilskoj, tekgtilnoj, prehrambenoj i metalsko-preradivackoj industriji.

Proizvodi koji odstupaju od tolerancija skidaju se s trake. Da bi se izbjegli odredeni
problemi, bilo da se radi 0 nedostatku nekog dijela, stavljaju se dvije kamere pod uglom
90° ili 180° slika 6.48.
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Kamera2 K 3
amea Kamera4

@Reﬂektorl g
. _ Reflektor 3

- - L oS objekat
HH‘. ‘,' -
- T, A
@. I zvrani

Kameral uredaj

Reflektor 2

Sika 6.48. Kontrola dimenzja objekta na traci

Kontrola dimenzija predmeta se vrSi kamerama 1 i 2. Kad imamo sluc¢aj da dimenzije
odstupaju od referentnih, signalizira se izvrsSnom uredaju koji je naj¢este solenoid, pa se
onda predmet udaljava sa trake. Kamerama 3 i 4 se vrSi kontrola povrsinskih ostecenja i
to natg naSin da se dobijena slika uporeduje sa referentnom.

Svako snimanje je snabdjeveno sa osvjetljenjima. Osvjetljenje ukoliko se prikljuci na
pokretne dijelove robota, moze dovesti do odecenja performance robota. Jedan od
problema je i kretanje robota, gdje moze do¢i do oste¢enja osvjetilnih uredgja ili do
prikrivanja nekih dijelova objekta. Zbog tih razloga je najbolje imati to vise uredaja za
osvjetljavanje kako bi imali sto bolju kontrolu.

Ovo je samo jedan primjer primjene senzora vizije. Senzori vizije imaju svoju primjenu
i kod kontrole razlicitih otvora, identifikaciji predmeta itd.



170

Ovi senzori su nasli primjenu i kod mobilnih robota. Mobilni se roboti mogu kretati po
odredenim povrSinama u prostoru. Kakvo je to kretanje zavisi od nafina vodenja
mobilnog robota. To vodenje moze biti po unaprijed zadanom programu i pomocu
senzora.

Naravno, mobilni robot pri kretanju mora pogedovati informacije o okolini u kojoj se
krece slika 6.49.

Kuda ¢u?
Gdje se ndazim?
Kako ¢u proci?

Sika 6.49. Senzori vizije kod mobilnog robota

6.4.4.4. 3D — senzori vizje

Za trodimenzionalnu viziju potrebno je izmjeriti udaljenost izmedu senzora i svake
tatke scene. Za ostvarenje trodimenzionalne vizije postoji nekoliko razli¢itih metoda.
Jedna od metoda je tzv. triangulaciona. Triangulacija predstavlja mjerenje rastojanja na
osnovu tri tacke koje ¢ine vrhove trougla. Triangulacija moze biti pasivna i aktivna sto
zavisi od toga dali se kamera kreceili ne.

Nasdlici 6.50. je prikazana triangulacija.



171

180°- (¢1t ¢2)

X O 4
- 3 > >
SENZORSKA MATRICA
B d CLox
< > < >
a) b)

Sika 6.50. Triangulacija: @) pasivna, b) aktivna

Tacke Ty 1 T, su fiksne i poznato je rastojanje izmedu njih. Pomo¢na se veli¢ina h moze
izracunati na dva nacina

h=ssn[180°- ( , +j , )] (6.13)
h=d>snj ,

(6.14)

| zjednac¢avanjem desnih strana dobijemo da je:
5 = 48N, (6.15)

sinf180°- j, +] ,)]
Sli¢no mozemo dohiti i vrijednost udaljenosti od druge triangulacione tacke:
< = d>sinj
* Sn[180°- 1,4 ,)]

(6.16)

Tipican primjer triangulacije i strukturnog svjetla je kod automatskog zavarivanja (slika
6.51.). Na osnovu programa upravljacka jedinica dolazi do podataka potrebnih za
servovodenje robota, kao i za proracun utroSka materijala potrebnog za zavarivanje.
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Kamera
Laser saravanskim

snopom

Upravljacka jedinica
) robota

Sika 6.51. Automatsko zavarivanje robotom

Uspostavlja se korespondencija izmedu slike na senzoru i dimenzija Sava. Sve slike Sava
se memorisu pomoc¢u odgovarajué¢eg podprograma. Za vece dimenzije Sava potrebno je
ceste uzorkovanje i procesiranje. Kameru i laser nos manipulator.

Zbog kontinualnosti zavara naj¢ese se koristi zavarivanje neprekidnom zicom, narocito
u automobilskoj industriji. Laserski daljinomjeri se najceste koriste kod detekcije
trodimenzionalnih objekata. U ovu grupu se uvrstavaju kombinacije lasera i kamere.

Princip skeniranja pomocu laserskog zraka se svodi na odredivanje udaljenosti izmedu
lasera i objekta. Danas se najvise primjenjuju sistemi sa autosinhronizacijom koji sadrze
piramidalna ogledala, gdje jedna strana sluzi za detekciju lasera a druga za njegovo
projektovanje (slika 6.52.).
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Ogledalo A Ogledalo C

Koragni
motor

Ogledalo B
A —

L

Proces skeniranja

Sika 6.52. Trodimenzonalni senzor sa autos nhronizacijskim skeniranjem objekta

Kao &o vidimo sa slike, tu imamo piramidalno ogledalo na koje pada laserski zrak.
Ogledalo se rotira konstantnom ugaonom brzinom w. Sa piramidalnog ogledala zrak se
reflektuje na fiksno ogledalo “A”, a potom na rotirajuce ogledalo “B”. Na kraju se zrak
preko fiksnog ogledala “C” reflektira do kamere kao senzora. Pomoc¢u piramidalnog
ogledala se vrSi skeniranje duz ose X, a uzduz ose y skeniranje se postize rotacijom
ogledala’B”. Rotacija ogledala “B” se postize pomo¢nu koraénog motora. Samim tim
dobijemo sliku sastavljenu iz uzduznih i poprecnih linija. Nataj nacin imamo skeniranu
sliku koja predstavlja reljefnu sliku scene. Povecanje rezolucije skenirane slike se
postize smanjenjem ugaonog koraka rotacije ogledala “B”.

Skeniranje je danas cest slucaj senzoriranja 3D objekata. Posebno skeneri novije
konstrukcije primjenjuju kod detekcije 3D objekata. Ovi nam senzori omogucuju
kontrolu kvaliteta i dimenzija zadanog predmeta. Osim kontrole kvaliteta i dimenzija,
nalaze uveliko primjenu i u drugim situacijama. To se odnosi prije svega ha orjentaciju,
nailazenje na prepreke kao i upoznavanje okoliSa. Danas se za skeniranje koriste
laserski i ultrazvucni skeneri. Primjenom senzora ovakve izvedbe nastoji se dobiti Sto
bolja prostorna slika, odnosno ovakvom izvedbom senzora dobijamo tzv.”tehnicko
oko”.
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Pogoni robota

Vlatko Dolecek, Masinski fakultet Sarajevo
Samir Vojié, Tehni¢ki fakultet Bihaé

7.1. Uvad

Motori koji daju kretanje u zglobovima robota nazivaju se pogoni ili aktuatori. Postoje
tri glavnatipa aktuatora koji se koriste, ato su:

pneumatski,

hidrauli¢ni i

elektricni.
Pneumatski pogon koristi se kod jednostavnijih manipulatora koji sluze za opsluzivanje
masSina tj. za obavljanje prostijih ponavljaju¢ih operacija ne uzimaju¢i u obzir
trajektoriju izmedu pocetne i krajnje tacke. Zglobove robota pokre¢u cilindri na bazi
komprimiranog zraka. Ovaj pogon omogucuje brz i pouzdan rad uredaja ali tesko
ostvaruje kretanje po zadanom zakonu.
Prvi robot Unimate imao je hidrauli¢ni pogon i u toj fazi razvoja robotike dominirao je
ovg oblik pogona. Hidraulicni pogon omogucuje uspostavljanje vece taénosti
upravljanja zglobnom strukturom zahvaljuju¢i servoventilima (razvodnicima) Kkoji
omogucavaju uspostavljanje proporcionalnosti izmedu protoka ulja i upravljacke
strukture.
Danas se zbog svojih prednosti nad ostalim pogonima najcesce koriste elektri¢ni
pogoni.
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Hidraulicni pogoni se joS uvijek koriste kad su u pitanju nosivosti vece od 100kg. Za
podrucje nosivosti 1 — 100kg koriste se elektri¢ni pogoni, dok se za manje mase
0,2 - 15kg koriste pneumatski pogoni.
Poredenje pogonskih sistema s obzirom natacnost pozicioniranja, nosivost i brzinu dato

jeu Tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Poredenje pogonskih sistema

VRSTA NOSIVOST TACNOST BRZINA
POGONA (kg) POZICIONIRANJA (m's)
(mm)
PNEUMATSKI 0,2-15 +0,1-10 0,3-1,0
HIDRAULICNI 40 -500 +0,1-20 0,75-5,0
ELEKTRICNI 1-100 +0,02 -1 0,5-10

Pogoni robota imaju zadatak da postignu zadanu putanju, te pozicioniraju i orijentiraju
zavrsni uredaj. Najvazniji zahtjevi koje moraju zadovoljavati pogoni su:

malatezinai zapremina motora,
vecdi obrtni momenti,

vece podrucje ugaonog zakretanja,
vecatacnost pozicioniranja,
velika pouzdanost itd.

Sematski prikaz jednog pogonskog sistema dat je naslici 7.1.

Planirana
vrijednost
PRENOSNIK K™ *;?gg\')l“ % POGON ¢ REGULATOR ¢
Prava
MJIERN] vrijednost
SISTEM

Sika 7.1. Sematski prikaz pogonskog sistema
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7.2. Pneumatski pogoni

Pneumatski pogoni koriste za pogon potencijalnu energiju sadrzanu u fluidu (zrak).
Pneumatika je pogodna za manje snage, jer kako je poznato zrak je teSko komprimirati i
postoji opasnost da dode do eksplozije, pa bi iz tog razloga za postizanje vecih snaga
bili potrebni veliki promjeri cilindra

Ovakav tip pogona ima svoje prednosti, ali i nedostatke.
Prednosti pneumatskog pogona su:

relativno jeftin,

jednostavna gradnja,

brzo vrijeme reskcije,

mogu ostvariti pravolinijskai obrtna kretanja,

otporni su na preopterecenje, zapaljivost, visoke temperature, zracenje i
elektromagnetne smetnje.

Nedostaci pneumatskog pogona su:
buka pri radu,
nekontrolisana brzina kretanja,
pogon od tacke do tacke,
loSe pozicioniranje,
potreba za susenjem, ¢iséenjem i podmazivanjem,
manja sposobnost nosenja velikih tereta,
kraci radni vijek.
Zazaustavljanje robota i definisanje njegovog kretanja koriste se mehanicki grani¢nici.
Pneumatski sistem se sastoji od slijedecih komponenata:
Klipi
cilindar.

osovina klipa

R stijenkailindra AN/

Sika 7.2. Pneumatski cilindar
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Sika 7.3. 1zvedbe pneumatskog aktuatora

Slika 7.2 prikazuje linearni klip. To je klip koji se pokrece od jedne granice svog radnog
hoda do druge ovisno o smjeru pogonskog zraka. PodeSavanje toka zraka omogucuje
kocenje osovine Kklipa na granici. Postoje i obrtni Klipovi, ai to su u sustini linearni
klipovi kod kojih klipna osovina sadrzi ozubljenu polugu koja pokrece zupcéanik
(poznato kao sistem zupcaste poluge i zupcanika).

Sika 7.4. Pneumatski ventil
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Postoji nekoliko tipova razvodnika. Naj¢este se koriste razvodnici s ventilima (slika
7.4). Kod razvodnika s ventilima, ventil se pokrece membranom koja se izlaze
djelovanju regulacionog signala, a u prvobitni polozaj se vraca pomocu opruge.

Sika 7.5. Pneumatski razvodnici

Primjena pneumatskih pogona je veoma Siroka tamo gdje se ne traze visoke sile zbog
njihove jednostavne konstrukcije, prostog odrzavanja i niske cijene. Primjenu
pneumatike imamo i kod hvataljki robota, a neki primjeri su dati na slijedecoj slici.

Sika 7.6. Pneumatske hvataljke
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7.3. Hidrauliéni pogoni

Kao &o je ve¢ u uvodu receno ovi pogoni rade na bazi komprimiranog ulja
Hidraulicnim pogonom moguce je ostvariti visoke pritiske u cilindru, atime i velike sile
u zglobovima robota. Ovaj pogon ima ograni¢enu maksimalnu brzinu klipa u cilindru pa
je iz tog razloga ogranicena i brzinarobota.

Kao kod pneumatskih sistema, hidrauli¢no regulirani sistemi se sastoje od izvora
energije (pumpe), hidrauli¢nih vodova, razvodnika i samog aktuatora (tj. linearnog ili
obrtnog klipa u robotima). Glavna razlika je u cinjenici da razvodnik moze biti
proporcionalno reguliran i na ta natin omogucava konvencionalnu upotrebu
hidraulickih servo-sistema, dok kod pneumatskih sistema razvodnik radi na principu
“ukljuceno-iskljuc¢eno”.

7.3.1. Linerani cilindri

Postoje tri tipa linearnih cilindara:
klip jednostrukog djelovanja,
klip dvostrukog djelovanjai
diferencijalni klip.

zaptivat— ——t—— /" klip

/> navrtka
/> cilindar

fluid \\ | I
T

Sika 7.7. Hidraulicni cilindar jednostrukog djelovanja

Kod cilindra jednostrukog djelovanja (slika 7.7), razvijena sila je jednosmjerna
Povratni uredaj (npr. opruga) osigurava povrat osovine klipa u pocetni poloza.

Klip dvostrukog djelovanja ima dvije komore u kojima se pritisak p; i p2 moze
naizmjeni¢no odredivati (slika 7.8). Treba obratiti paznju da prisustvo klipne osovine
samo u jednoj komori znaci da je klip asimetrican u odnosu na pritisak koji je potreban
da se dobije isto kretanje nadesno i nalijevo.
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zaptivald — /" klip

/» navrtka
fluid Ig
\ULAZ B
/» cilindar

P>

Sika 7.8. Hidrauli¢ni cilindar dvostrukog djelovanja
Za dugi hod klipa koristi se diferencijalni klip (slika 7.9). Poprecni presiek s osovine
klipa jednak je polovini povrsine tijelaklipa S odnosno S= 2s.
Razvijenasilaje:

F= S(Zp - pa) (7-1)

zaptival —, /" klip

/> navrtka
Pa cilindar
s |V

Sika 7.9. Hidrauli¢ni diferencijalni cilindar
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7.3.2. Obrtni (zakretni) motori

Kao $to je slucg sa pneumatskim klipovima, moguce je na mehanicki nacin
transformirati linearno kretanje hidraulickog klipa u obrtno kretanje. Postoji, medutim
tip klipakoji je napravljen darotira. To je obrtni klip (dika 7.10).

ulaz ulaz tijelo cilindra poklopac

|zZlazna osovina

fiksni zatvarac

mobilni zatvarac

Sika 7.11. Poprecni pregek hidraulichog obrtnog motora

Najjednostavnija verzija sastoji se od cilindra s fiksnim zatvaracem. Unutar njega obrée
se mobilni zatvara¢ koja ¢ini cjelinu s izlaznom osovinom. Hod Klipa je ogranicen
dimenzijama zatvaraca na oko 330 stepeni.
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Pored obrtnog motora (pumpe) postoje jos aksijalnoklipni, radijalnoklipni i zupcasti
hidrauli¢ni motori (pumpe). Posto se hudraulicke pumpe ne koriste ¢esto kao motori za
robote, ne¢emo ih dalje opisivati.

7.3.3. Razvodnici

Razvodnici su ustvari ventili koji prespajaju vodove izmedu izvora napajanja i radnih
jedinica. Tip razvodnika definiran je brojem prikljuénih mjesta i brojem radnih
polozaja. 0 o

a b

i ' .

p.q
Sika 7.12. Hidrauli¢ni razvodnik

Tipi¢an primjer razvodnika prikazan je na slici 7.12. Uloga ovog razvodnika je da se
mjeri protok q koji ulazi u komoru s poznatim pritiskom [(pa + pPo/2]. Kao o je
prikazano na dlici 7.12. klipovi duzine d podeSavaju se otvor duzine d’, a mogu se
pojaviti tri razlicite situacije: d = d’ (razvodnik bez isticanja ili povrataja), d > d’
(razvodnik s povra¢gjem) i d < d' (razvodnik s isticanjem).

Sika 7.13. Hidrauli¢ni razvodnici
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7.3.4. Servo ventili

Servo ventil je ureda) koji pokrece klip razvodnika tako o otkriva odjeljke,

prilagodavajuéi brzinu protoka proporcionalno elektricnom regulacionom signalu. Ovo

je od bitne vaznosti za hidrauli¢cku servo-regulaciju. Hidraulicki servo ventil je slozen

uredaj kojeg karakterizira mnogo parametara.

Najvazniji parametri su:

1. povecanje protoka ili odnos izmedu protoka kroz ventil i regulacione struje bez
ikakvog opterecenja (kratkospojni operativni otvori);

2. povecanje pritiskaili odnos izmedu razlike pritiska i regulacione struje kad su otvori
zatvoreni;

3. krivulje (karakteristike) protok-pritisak ili odnos izmedu protoka i razlike pritiska
kad je struja konstantna.

Sika 7.14. Hidrauli¢ni servo ventil

Sika 7.15. Servo ventil
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7.3.5. Servoregulirani hidraulicki sistemi

Uzmimo sistem sastavljen od servo ventila kojeg regulira struja 1, koji pokrece
razvodnik pomoc¢u U, i na taj nacin proizvodi kretanje x linearnog klipa. Uzimajuci u
obzir geometrijske kompleksnosti i nedostatke, te dinamicke osobine fluida, niti jedna
komponenta nema jednostavan, linearan model. U praks, potrebno je izracunati
priblizne vrijednosti, na primjer, izrazavaju¢i odnos izmedu struje | koja se koristi za
reguliranje servo ventilai kretanja U razvodnika u obliku funkcije drugog reda:

U K
T.(p) = | ((p)) = : 5 (7.2)
P 1+ &1>£+%
W, W

gdieje:
X, - efekat priguSenja (kocenja), ¢ijavrijednost je priblizno 1
w;, - ugaona brzina.

Na isti nacin, odnos izmedu kretanja klipa x i kretanja razvodnika moze se predstaviti

kao funkcija:
K K
T,(p) = U Ep; = 2 > (7.3)
PP par 2 x P+ P
2 2

pri cemu je w, <w,.
Ukupna funkcija ¢e biti:

T(p)= 22,60 74

Ovo je standardni sistem koji funkcionira kao otvoreni ciklus. Na slici 7.15 dat je prikaz
ovog sistema.

(“i T1 (p) % razvodnik % Kip 0

|

|

|

I I
servq ventil |
|

|

|

|

Sika 7.16. Servo regulirani hidrauli¢ni sistem
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Servo regulacija se moze vrsiti mehanicki, povezivanjem klipa s razvodnikom
postavljenim tako da pristupni otvori u komore Klipa ovise 0 polozgju kalema
proporcionalno polozaju opterecenja (slika 7.17).

visoki pritisak niski pritisak
ulaz =) g i i H

!:'I I =) iZaz

Sika 7.17. Mehanicki servo regulacioni sistem

Dodavanjem elektricnog motornog pogona stvara se elektro-hidraulicki sistem s
pozicionom servo regulacijom (slika 7.18).

.:;l motor = Y razvodnik :q(> Klip —

|

Sika 7.18. Elektro-hidrauli¢ni sistem sa servo regulacijom

Sika 7.19. Radicite izvedbe hidrauli¢nih pogona
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7.4. Elektriéni pogoni

Elektri¢ni pogon robota prvi put je uvela Svedska firma ASEA 1974. godine. Od tada se
elektromotori sve ¢eXte koriste kao pogoni robota. Prednost koristenja elektromotora je
sveopéa prisutnost elektricne energije, jednostavnost prikljucaka, upravljanje koje je
lagano, tacno i pouzdano. Ovdje nema problema, kao kod hidraulika, saisticanjem uljai
zagadivanjem, ai Sum koji proizvode ovi motori je mali.
Nedostatak ovih motora je nepovoljan odnos snage i tezine. Kod elektromotora
obavezna je primjena odredenih magnetskih materijal koji povec¢avaju tezinu motora
Jedan od problema je pregrijavanje motora koje nastaje uslijed visoke gustoce struje i
magnetnog toka. Elektromotori su opasni zarad u eksplozivnim sredinama.
Moze se korigtiti bilo koji tip motora, ai danas se u robotima koriste slijedeci tipovi
motora:

istosmjerni motori,

izmjeni¢ni motori i

koracni motori.

7.4.1. Elektromotori istosmjerne struje (DC motori)

Zadnjih godina upravo su istosmjerni motri zauzeli vode¢u ulogu u automatizaciji i
regulaciji jer imaju pogodne mogucnosti brze i fine regulacije brzine vrtnje.
|stosmjerni motor, imatri osnovnadijela:

1. getor,

2. rotor,

3. kolektor.
Stator je izveden kao Suplji valjak od lijevanog zeljeza. Na unutarnjoj strani statorskog
jarma nalaze se magnetski polovi s uzbudnim namotom, a sa strane statora nalaze se
gtitovi s lezajevima za osovinu. Magnetske silnice izlaze iz sjevernog N - pola, prolaze
preko rotora, ulaze u juzni S - pol i vracgju se na sieverni N - pol. Stator je izraden od
punog masivhog komada jer je izvrgnut magnetskom polju istosmjerne struje te
nemamo gubitke vrtloznih strujai gubitke petlje histereze.

Rotor je izraden od dinamo limova i u¢vr&en na osovinu. U utorima nalazi se
armaturni namot ¢iji su krajevi spojeni nalamele kolektora.

Kolektor je smjesten uz sam rotor na 0sovinu motora, a sastoji se od bakrenih lamela
koje su medusobno izolirane i izolirane su i od osovine, a po njimaklize cetkice.
Cetkice su naginjene od mekeg materijala nego &o je kolektor kao &o su : tvrdi ugljen,
grafitni ugljen, metalni ugljen itd. One moraju ¢itavom svojom povrSinom lezati na
kolektoru odredenim pritiskom i ne smiju biti vece Sirine od 2-3 lamele.
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kudiste kondenzator

cetkice
kucidte leZaja
kolektor

7.20. Prikaz konstrukcije istosmjernog motora

Princip rada jednosmjernog motora moze se objasniti rotacijom svitka armature ciji su
krajevi spojeni na komutator. Pri tom je stator izveden sa dva pola, koja stvaraju
magnetni tok (dika 7.21).

Sika 7.21. Magnetni tok

Proticanjem struje (i) kroz svitak armaturnog namota koji se nalazi u magnetnom polju
statora stvara se tzv. Lorenzova sila. Ove sile, na dijametralno suprotnim stranama
rotora, ¢ine obrtni moment koji zakrece rotor (dika 7.23).
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7.22. Sle na namotu

7.23. Moment

Prolaskom svitka armature kroz neutralnu zonu njegovi provodnici ulaze u magnetno
polje suprotnog znaka. Medutim, istovremeno pod cetkicama dolazi do izmjene lamela
komutatora sto uzrokuje promjenu smjera struje kroz svitak armature, tako da se ne
mijenja znak obrtnog momenta. Zahvaljujuéi komutatoru rotor motora se okrece
kontinuirano u jednom smjerul.

Kad se kao induktori koriste stalni magneti, idealno je kombinirati lakoc¢u, visok nivo
indukcije i stabilnost indukcije s varijacijama temperature. JoS uvijek ne postoji idealan
magnetski materijal, ali tri tipa stalnih magneta koji su trenutno u upotrebi su:

1. alniko magneti (tj. legura koja sadrzi razlicite kolicine zeljeza, aluminija, kobalta,

niklai bakra; indukcijajeredal Teda);
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2. feritni magneti (tj. jedinjenja od zeljeznog praha i barijum ili stroncijum oksida;
indukcija jereda0,5 Tesla);

3. rijetki zemaljski i kobaltni magneti (npr. samarijum-kobalt). Ovi daju najbolje
rezultate, ali su skupi.

Motori jednosmjerne struje koji se koriste u robotici obi¢no imaju stalne magnete u
induktoru. Postoje tri glavna tipa:

1. standardni motori kod kojih je kotva magneta namotana na magnetni materijal
(slika7.18),

2. zvonasti motori kod kojih su provodnici kotve magneta pri¢vrséeni na izolirani
cilindar

3. disk motori kod kojih su provodnici kotve magneta pricvr&eni ili namotani na
izolirani disk.

Kod plocastog (disk) motora struja tece kroz radijalno postavljene vodove u tankom
disku. Statorsko magnetno polje usmjereno je aksijalno, a formiragju ga permanentni
magneti na obje strane rotorskog diska. Mala inercija rotora ¢ini primjenu disk motora
korisnim narocito u slu¢ajevima kada je neophodno posti¢i veliko ubrzanje i dobro
pozicioniranje.

Karakteristika zvonastih motora je veliki obrtni moment u podruc¢ju malih brzina. 1z tog
razloga su pogodni za direktni pogon.

Da bi se izbjegla pojava iskre, koju stvargju motori sa ¢etkicama, u posljednje vrijeme
se koriste bezkolektorski motori (BDC) koji su bez ¢etkica. Kod ovih motora uloge
statora i rotora su zamijenjene. Na rotoru su postavljeni stalni magneti, a na statoru
namotaji kroz koje proti¢e struja. Po%o ne postoji komutator, izmjena struje se
osigurava posebnim elektronskim sklopom, koji se naziva elektronski komutator.
Bezkolektorski motori u odnosu na klasi¢ne motore sa permanentnim magnetima imaju
vecu pouzdanost, veci stepen korisnog djelovanja, manju tezinu i gabarite pri istoj snazi,
minimalno odrzavanje, odli¢cnatermicka zastitai veci raspon regulacije broja okretgja.

7.4.2. Elektromotori izmjeniéne struje (AC motori)

Postoje dvije vrste elektromotora izmjeni¢ne struje:
asinhroni i
sinkroni.

Ovi motori imaju dobre pogonske karakteristike, ali su se zbog teze regulacije broja
obrtagja manje upotrebljavali u robotici. Razvoj elektronike u posljednje vrijeme
omogucio je razvoj novih servomotora za izmjeni¢nu struju koji imaju dobru regulaciju
broja obrtagja.
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Asinhroni motori se pretezno upotrebljavaju kao motor, a jako rijetko kao generator.
Asinhroni motor dobio je svoje ime zbog toga, sto brzina rotacionog magnetskog toka i
brzina rotora nije ista, kao &0 je slu¢gj kod sinkronih motora. Asinhroni motor se
izraduje u serijskoj proizvodnji kao jednofazni ili trofazni, vrlo je jednostavan za
proizvodnju i odrzavanje i ralativno niske proizvodne cijene. Rad asinhronog motora
temelji se narotirajucéem magnetskom toku.

Konstrukcija asinhronog motora, §to se tice statora, potpuno je jednaka sinhronom
stroju, dok je razlika u rotorul.

0
Ll I—2 I—3

stator
rotor

Sika 7.24. Asinhroni motor

Stator je napravljen u obliku Supljeg valjka od dinamo limova, a uzduz valjka na
unutarnjoj strani nalaze se utori u koje se stavlja trofazni namot.. Ku¢iste motora sluzi
kao nosxt i zadtita limova i namota, a izraduje se od lijevanog zeljeza, celika silumina
itd. U sredini nalaze se lezajni Stitovi u obliku poklopca gdje su smjesteni lezajevi za
0sovinu na kojoj se nalazi rotor.

Rotor je sastavljen slicno kao i stator, a sastoji se od osovine i rotorskog paketa
Rotorski paket je izveden u obliku valjka od dinamo limova, a u uzduznom smjeru na
vanjskoj strani valjka nalaze se utori za smjestg] rotorskog namota. Ako je rotorski
namot izveden od Stapova bakra, mjedi, bronce ili aluminija, koji su s obje strane
prstenima kratko spojeni i lici na kavez, tada je to kavezni asinhroni motor. Ili, ako je
rotorski namot izveden kao statorski tj. od svitka koji su spojeni na tri koluta po kojima
klize ¢etkice koje sluze za spajanje na rotorske otpornike, tada je to klizno kolutni
asinhroni motor.

Prikljucivanjem statorskog primarnog namota na izmjeni¢nu trofaznu mrezu potece
trofaznim namotom trofazna izmjeni¢na struja, koja stvara rotirgjuce magnetsko polje
koje rotira brzinom ns i zatvara se kroz stator i rotorski sekundarni namot.
Presijecanjem vodica statorskog i rotorskog namota stvara se inducirana EMS E1 koja
drzi ravnotezu priklju¢enom naponu mreze, a inducirana EMS E2 u namotu rotora
protjerat ¢e struju I,. Ova struja stvara oko vodica magnetsko polje koja s rotacionim
magnetskim poljem daje rezultirgjuce polje, ato stvara mehanicke sile koje na osovini
stvaraju moment vrtnje.
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Smijer vrtnje rotacionog magnetskog poljai smjer kretanja rotora su istovjetni. Zelimo li
promijeniti smjer okretanja rotora, trebamo promijeniti smjer okretanja rotacionog
magnetskog toka zamjenom dviju faza

Brzina rotora n uvijek je manja od sinkrone brzine ns kojom se okrace rotaciono
magnetsko polje i ovisna je o teretu na motoru. Rotor ne moze nikada posti¢i sinhronu
brzinu vrtnje, a kad bi rotor postigao sinhronu brzinu, ne bi vise bilo razlike brzina
izmedu rotacionog magnetskog tokai rotorai ne bi postojalo presijecanje namota rotora
magnetskim silnicama. Zbog toga se ne bi u rotorskom namotu inducirala EMS i ne bi
bilo djelovanja mehanickih sila na vodi¢, te ne moze se stvoriti moment za rotacijul.
Rotor se uvijek okrece asinhrono, po ¢emu je ovaj motor i dobio svoje ime.

0

STATOR

0 n n kol utovi

cetkice
/ otpori

Sika 7.25. Klizno kolutni asinhroni motor

Trofazni se namot spaja u spoj zvijezdaili trokut na prikljucnoj kutiji kao naslici 7.26.

I—l L2 L3 Ll L2 L3

Sika 7.26. Spoj namota
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Sika 7.27. Motor izmjenicne struje

S obzirom da se sinhroni motori viSe koriste kao generatori nego kao motori ne¢emo ih

posebno opisivati.

7.4.3. Koracni motori

Koracni motor je posebna vrsta motora kojom racunar lako upravlja. Veoma je slican

sinhronom motoru.

Moze biti sarotorom:

- od stalnog magneta,

- od mekog gvozda, ili

- sanamotgjimai c¢etkicama.

FAZA 1 +

/ /@\ |
AN

FAZA 4 : b +

+ FAZA 3

|, 5988

1Y

Sika 7.28. Poprecni pregek cetverofaznog korachog motora sa Semom upravijanja
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Prema broju faza moze biti: dvofazni, trofazni, ¢etvorofazni, ili petofazni.Broj koraka
na punom krugu zavisi od konstrukcije, a krece se od 10 do 500 koraka. Prave se za
snage od nekoliko W do nekoliko kW.

Koratni motori imagju veliku prednost nad drugim vrstama u procesima koji se
kontrolisu uz pomo¢ racunara. Posjeduju visoku taénost pozicioniranja pa su
nezamjenjivi u primjenama u kojima je tacnost od velikoj znacaja.
Obrtanje koratnog motora sastoji se iz velikog broja koraka.Koliko koraka ima u
jednom punom okretu rotora zavisi od konstrukcije motora.
Vazne osobine koracnih motora su:
tatnost pozicioniranja, bez povratne sprege, koristenjem potrebnog broja
upravljackih impulsa,
veliki obrtni moment pri malim ugaonim brzinama, pa i kod pojedinacnih
koraka,
veliki moment drzanja u pobudenom stanju

Princip rada koracnog motora bit ¢e objasnjen na primjeru cetverofaznog motora koji je
prikazan naslici 7.25.

Rotor motora napravljen je od stalnog magneta cilindri¢nog oblika, dok stator ima cetiri
pola oko kojih se nalaze namotaji. Elektromagnetni moment nastaje uzajamnim
djelovanjem magnetnih polja statora i rotora. Ukljucenjem prekidaca P;, S pol rotora
postavlja se ispod namotaja faze 1 (slika 7.26). Ako se isklju¢i Py, a ukljuci P, rotor se
okrene tako da mu S pol bude ispod namotaja faze 2. Zn&ci, rotor je napravio ugaoni

. p
okretaj od = .
A 2

Na isti nacin sukcesivnim ukljucivanjem Py, P,, Ps i P4 pravi se pomjeranje od 2p.
Suprotnim redoslijedom aktiviranja prekida¢a mijenja se smjer obrtanja motora. Ovakav
natin koracanja, kod kojeg je u jednom trenutku aktivan samo jedan prekidac, zove se
koracanje punim korakom.

Moze se upravljati i polukorakom. U tom slu¢aju, nakon popude faze 1 i postavljanja S
polarotoraispod aktivne faze, ukljuéi sei P, (zajedno sa P;). Tada rotor napravi ugaono

pomjeranje od % Da bi se postigao puni krug, prekidace treba aktivirati slijedecim

redogijedom: P:- PIP-Ps- P2P3- P3- P3 Ps- Py- PsP; - Py

Prednost upravljanja polukorakom je duplo veca rezolucija koracanja, odnosno
preciznost pozicioniranjarotora
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Sika 7.29. Koracanje cetverofaznog motora sa stalnim magnetom pri pobudi faza
redodijedom1-2-3-4

Sika 7.30. Koracni motori
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7.5. Harmoniéni pogon

Harmoni¢ni pogon je vrsta zupéastog prenosa koji je u konstrukciji robota uvijek
neposredno vezan s elektromotorom. Obzirom da elektromotori imaju veliku ugaonu
brzinu, a mehanicki su zakreti zgloba u odnosu na njih polagani, potrebno je znatno
smanjiti ugaonu brzinu. Ako se primjenjuju Kklasi¢ni zupéasti prenosi, kod kojih je
ograni¢en gornji prenosni omjer, za efikasnu redukciju treba ugraditi nekoliko stepeni
zupcastog prenosa.

Stoga su za ove potrebe razvijeni specijalni prenosnici od kojih je najznacajniji
harmonic¢ni sistem (Kafrissen i Stephons 1984), koji je patentiran od americke firme
Harmonic-Drive-Division. Zbog male tezine, velikog prenosnog omjera i smanjene
labavosti, harmonicki pogon istiskuje druge vrste zupcastih prenosa u robotima.
Harmonic¢ni pogon se sastoji iz tri dijela (slika 7.31):

1 — generator talasa,

2 —elagti¢ni prsten i

3 —kuciste.

Sika 7.31 Elementi harmonicnog pogona

Generator talasa je valjak elipticnog oblika s kuglicnim lezajem na obodu. Na njega je
prikljuceno ulazno vratilo pogonskog motora. Kruzno kuéiste ima s unutrasnje strane
nazubljenje s brojem zubaca z i pricvr&eno je na kostur robota. 1zmedu generatora
talasa i kucista smjesten je elasticni prsten u obliku lonca izradenog od tankog
elasticnog lima, na koji je pricvrséeno izlazno vratilo. Po vanjskom obodu elasti¢nog
prstena utisnut je broj zubaca z; , koji je obi¢no za dva zupca manji od broja zubaca
kucista.

Na slijedecoj dlici prikazano je okretanje generatora talasa u smjeru okretanja kazaljke
na satu sa cetiri polozaja.
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Sika 7.32 Princip rada harmonicnog pogona

Ako se vratilo okrene za puni krug, utiskuju¢i pri tome zube prstena u meduzublje
kucista, prsten ¢e se pomjeriti za dva zuba unazad.
Prenosni omjer harmoni¢nog pogona je:

- (7.5)

Sika 7.33. Tehnicke izvedbe harmonic¢nog pogona
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Sika 7.34. Prikaz primjene harmonic¢nog pogona
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Upravljanjerobotima

Maida Cohodar, Maginski fakultet Sarajevo

Da bi robotski sistem, opremljen senzorima i pokretackim jedinicama, mogao ostvariti
Zeljeno kretanje sa kranjim ciljem izvrSenja podavljenog zadatka, potrebno je
upravljacko djelovanje. Jedno od temeljnih svojstava robota, s obzirom da savremeno
trziste zahtjeva brze odzive proizvodaca i raznolikost proizvoda, jeste fleksibilnost,
odnosno moguénost brze prilagodbe novim zadacima. Ovo svojstvo robota je
omoguceno, u prvom redu, zahvaljuju¢i upravljanju kompjuterom ¢iji se program
relativno lako mijenja. Jedna od funkcija upravljackog sistema jeste da omoguci
uspjesnu primjenu robota na razli¢itim zadacima.

Postoji mnostvo upravljackih strategija koje se primjenjuju ovisno o stepenu slozenosti
zadatka koje robot obavlja. Sa aspekta kompleksnosti upravljackih tehnika, u robotici se
razmatraju dva pristupa upravljanju i to:

- slobodno kretanje robota u operacijskom prostoru i
- kretanje robota u operacijskom prostoru uz postavljena ogranicenja.

U prvom sluc¢aju se definira kretanje prihvatnice. 1zvodenjem planiranog kretanja robot
¢e izvrsiti 1 planirani zadatak, dok se u drugom slué¢aju, osim definiranja kretanja koje
robot izvodi, postavljaju zahtjevi o iznosu kontaktne sile kojom prihvatnica djeluje na
okolinu. Drugim rijecima, nastoji se upravljati interakcijom izmedu robota i okoline
(engl. hibrid control). Jasno je daje upravljanje u drugom slu¢aju mnogo kompleksnije i
prelazi okvire ove knjige. Citalac se o hibridnom upravljanju moZe upoznati u
[1,7,8,18].
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Ulogu upravljacke jedinice robotskog sistema vrsi kompjuter. Kompjuter je " mozak”
robotskog sistema. On omoguéuje da robot — spoj mehanickog, energetskog i
senzorskog sSistema svrsishodno  djeluje.  Zadatak upravljatke jedinice, u
najjednostavnijem slucaju kada je potrebno pozicionirati prihvatnicu u odredenu tacku
manipulacijskog prostora, sastoji se u izracunavanju komponenti vektora unutarnjih
(upravljanih) koordinata, odnosno rjeSavanju inverzne kinematike i generiranju
upravljackih signala koji djeluju na aktuatore zglobovaradi izvodenja Zeljenog kretanja.
Kretanjima u pojedinim zglobovima za iznose izracunatih koordinata prihvatnica ¢e
dosegnuti zeljenu tacku manipulacijskog prostora

Problem upravljanja znatno je slozeniji ukoliko robot treba da dlijedi planiranu
trajektoriju. Trajektorija moze biti definirana i u prostoru unutarnjih i u prostoru
vanjskih koordinata, pri ¢cemu je definiranje u prostoru vanjskih koordinata znatno
slozenije, jer zahtijevaizratunavanje inverzne kinematike.

0
s ¥ =z
EE' > ./ — oL
ILAR U L A1) 4] A £ g
Memuorija Lipravljatka ik
(1.2.3.4.5.6) jedinica |

Robot

Sika 8.1. Off — line upravijanje robotom

Ukoliko se sva potrebna izracunavanja obave prije nego li robot pristupi kretanju,
robot radi u off-lineu. U upravljackoj jedinici robotskog sistema pohranjuje se
trajektorija prihvatnice definirana nizom tacaka koje se na njoj nalaze, odnosno
iznosima upravljanih koordinata za odredene tacke trajektorije. Pri izvodenju robotskog
programa i kretanju robota nisu moguca nikakava izra¢unavanja. Upravo zbog toga,
roboti sa ovakvim nacinom rada ne mogu reagovati na promjenu u okolini — za takvo
§to potrebni su senzori.

Rad u off-lineu ne zahtjeva slozenu senzoriku kod robota Roboti su sa
"ogranicenom inteligencijom”. Kako su sva izracunavljanja obavljena i unijeta u
upravljacki algoritam, robot ne moze djelovati ni na kakvu promjenu u okolini, vec ¢e
nastaviti sa realizacijom unesenog upravljackog algoritma kao da se promjena nije ni
desila. Od robota se ne zahtijeva bilo kakva komunikacija sa okolinom. Off-line
programsko upravljanje ne podrazumijeva brze kompleksne racunare, pa su roboti sa
ovakvim nacinom rada manje skupi od onih sa radom u realnom vremenu. Na sl. 8.1.
prikazan je off-line nacin rada robota kod kojeg se prihvatnica krece po pravoj liniji,
definiranoj tackama 1-6. Trajektorija je unaprijed odredena tatkama od 1 do 6,
prihvatnica se krece od tacke 1 do 2, zatim od 2 do 3, itd., pa sve do tacke 6, formiragjuci
Zeljenu trajektorijul.

Medutim, ukoliko se sva potrebna izraunavanja obavljaju u toku rada robota, za robot
se kaze da radi u realnom vremenu ili u on-lineu. Tokom djelovanja robota, njegova
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upravljacka jedinica mora, za nastavak kretanja, izracunavati upravljane koordinate
slijedece tacke duz Zeljene trajektorije. Informacije dobijene od senzora o promjenama
nastalim u okruzenju moraju se obraditi tokom kretanja robota u realnom vremenu.

Na sl. 8.2. pokazan je on-line na¢in rada robota, gdje je kretanje u predvidenu tacku 2,
zamijenjeno kretanjem u tacku 3. Upravljatka jedinica ¢ita iz memorije koordinate
tataka 1 i 2, zatim izratunava koordinate potrebnih medutacaka koje formirgju
pravolinijsku trajektoriju. Ukoliko, medutim, upravljacka jedinica primi sa senzora
instrukciju o promjeni ciljne tacke 2 u tacku 3, ona moze izvrsiti izratunavanje
koordinata novih medutacaka, kako bi prihvatnica nastavila kretanje po pravolinijskoj
trgjektoriji u novu ciljnu tacku 3.

Rad robota u on-lineu, satehnicke strane je mnogo zahtjevniji, podrazumijevavrlo brzu,
sofisticiranu upravljacku jedinicu, jer pretpostavlja da se sva izratunavanja obavljaju
tokom rada robota, tako da robot u svakom trenutku raspolaze sa potrebnim
informacijama za izvodenje planiranog zadatka, npr. raspolaze sa iznosima upravljanih
koordinata, kako bi se prihvatnica locirala u zeljenu tacku manipulacijskog prostora.

Lpravljacka
Jedinica

Memerna
(1.2} il
= |0 E. ‘
i i h R T
- "
L 1

Leralunavangc
tacaka trajektorije : z i
! E Promjena trajektorije -
¥ Senzor ;

(12 Lcke? u lacku 3)

Sika 8.2. On —line upravijanje robotom

Ukoliko ma koja informacija nije na raspolaganju robotu u pravom trenutku,
funkcioniranje robota bi¢ce dovedeno u pitanje, Sto moze izazvati ozbiljne posljedice.
Medutim i pored potrebe za slozenijom upravljackom jedinicom i slozenijim
upravljackim algoritmom rad robota u realnom vremenu ima prednosti koje se posebno
ogledaju u znatno vecoj fleksibilnosti, odnosno sposobnosti robota da mijenja
trgjektoriju tokom izvodenja radnog zadatka. Ovo posebno dolazi do izrazaja pri radu u
neorganiziranim sredinama, kada robot na osnovu informacija prikupljenih sa senzora
ima mogu¢nost donoSenja logickih odluka.
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8.1. Osnovni koncepti upravljanja

Jedan ili viSe medusobno spojenih uredaja koji zajedno funkcioniraju omogucujuci pri
tome da se izlaz sistema odrzi konstantnim ili mijenja po utvrdenoj zakonitosti naziva se
upravljackim sistemom. Upravljacki sistemi su vrlo vazan dio robota.

Na sl. 8.3. data je opc¢a blok shema upravljackog sistema. Prenosnim su funkcijama
prikazani matemati¢ki modeli svakog bloka, pa su Gg(s), Ga(S), G«(S) prenosne funkcije
regulatora, aktuatora i senzora, R(S) je referentni ulaz, X(s) upravljani izlaz, U(s)
upravljacki ulaz, E (s) je greSka, a D(s) je poremeca.

D(s)
X
—»(R(S) )—»E(S) Gr(9 F—* Gu«(9 ‘l-'-—’ Manipulator 2
+§ -
Gy(9)

Sika 8.3. Ops&ta blok shema upravlijackog sistema robota

Za nesinusoidalni” ulaz i stabilan sistem gredka ustaljenog stanja, primjenom teoreme
konacne vrijednosti, data je sa

e =limelt) =lims>E(s). (8.1)

s®0

Greska regulacijskog sistema se definira razlikom izmedu referentnog ulaznog i
ostvarenog izlaznog signala, koji se negativnhom povratnom spregom vraca na ulaz:

E(s)=R(s)- X(s). (8.2

Za linearne sisteme, kod kojih kao ulazni signal osim referentnog djeluje i poremecaj,
greska je data sa:

£(s) = Rls)- e% » OR(s>+% D0} ©3

D(s)=0 EXR(S) ’ (84)

apri nultom referentnom signalu sa

" Za sinusoidalni ulaz ustajeno stanje sistema je opisano vremenskom funkcijom, pa se ne moze
primijeniti teorem kona¢ne vrijednosti.
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£,(9)=R)- X(9=- X9, 006). ®5

Koriste¢i se nacelom superpozicije, kada kao ulazi na sistem djeluju i referentni i
poremecajni signali, ukupna greska bi¢e, natemelju jednadzbi (8.4) i (8.5), data sa

E(8) = E,(s)+ E,(s)= - @|D(s)=03xR(s>- 2 o 0L6) (86)

(¢
Py,

pa se dobijaisti izraz za E(s) kao S0 je dato jednadzbom (8.3).

8.1.1. Tipovi regulatora

Najc¢esce upotrebljivani tipovi regulatora u upravljackim strukturama se, prema nacinu
djelovanja, dijele na

- proporcionalne (P),

- derivacijske (D),

- integralne (1),

- proporcionalno — derivacijske (PD),

- proporcionalno — integralne (P1) i

- proporcionalno — integralno — derivacijske (PID) regulatore.

Kao &o se iz naziva vidi, kod proporcionalnih regulatora izlazna funkcija je
proporcionalna ulaznoj:

x(t) =K, ult).

U(s) X(s)

— K. #—

Sika 8.4. Proporcionalni regulator
|zvodenjem Laplaceovih transformacija (uz nulte pocetne uvjete) gornja jednadzba
postaje:
X(s)=K,>U(s),
pa je prenosna funkcijaregulatora (sl. 8.4.):

6 =Xy =k, 8.7)

u(s)

gdje je Kp=K konstanta proporcional nosti.
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Proporcionalnim regulatorom pojacava se signal u upravljackoj strukturi, o moze
doprinijeti smanjivanju greSke ustaljenog stanja. S druge strane, medutim, povecavanje
faktora pojacanja K moze dovesti do pojave nestabilnosti sistema. Ako je sistem
nestabilan potrebno je odabrati drugi tip regulatora.

Derivacijskim se regulatorom obezbjeduje stabilnog, jer uvodi prigusenje u sistem. 1z
nazivaregulatora dijedi daje izlazna funkcija jednaka derivaciji ulazne:

x(t)=K, >4(t),

odakle, primjenjuju¢i Laplaceovu transformaciju (za nulte pocetne uvjete) dijedi
prenosna funkcija sistema, prikazanog nasl. 8.5:

G, =K, >s. (8.8)

u(©s) X(s)

E—— KD)S —

Sika 8.5. Derivacijski regulator

Kod integralnog regulatora izlazna je funkcija proporcionalna integralu ulazne,
odnosno:

x(t) = K, xcy(tht,
0
pa je prenosna funkcija sistema, prikazanog na sl. 8.6. datasa:

G(s)=

K 8.9)
S

Integralnim se djelovanjem smanjuje ustaljena greska, ali doprinosi nestabilnosti
sistema.

ue [k, | X

S

Sika 8.6. Integralni regulator

PD regulatori nastali su spajanjem proporcionalnog i derivacijskog djelovanja. Odnos
izmedu izlazne i ulazne funkcije sistema dat je sa:
x(t) =K, sut) + K, »a(t),

Prenosna funkcija sistema (sl. 8.7.) je:
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G, =K, +K, s. (8.10

Uloga proporcionalnog djelovanja kod PD regulatora je da smanji ustaljenu gresku, a
uvodenjem priguSenja derivacijskim djelovanjem nastoji se posti¢i stabilnost sistema.

u(s) X(s)

» Ko +Kj s >

Sika 8.7. PD regulator

Kombiniranjem proporcionalnog i integralnog djelovanja dobija se Pl regulator, (9.
8.8.), kod kojeg je veza izmedu izlazne i ulazne funkcije definirana sa:

)= K, ult) + K, ey,

aprenosna funkcijaregulatora je:

K
GR(S):KP+T|: x“TSXT (8.11)
U(s) K, | X(s
RCR PR LS

Sika 8.8. PI regulator

Kod PID regulatora, dobijenog kombiniranjem proporcionalnog, integralnog i
derivacijskog djelovanja (sl. 8.9.), veza izmedu izlazne i ulazne funkcije data je sa:

)= K, ult) + K, xeyit)et + K, =6,

pa je njegova prenosna funkcija data sa:

GR(S)ZKP+%+KD>G. (8.12)

Postupak projektovanja upravljackih struktura podrazumijeva odabir odgovarajuceg
regulatora, kao i njegovih parametara. Za odabir suboptimalnih parametara kod PID
regulatora naj¢esce se koristi Ziegler-Nicholsova metoda
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U(s) K X(s)
B —— KP +?I+ KD XS —»

Sika 8.9. PID regulator

8.1.2. Linearni sistemi drugog reda

Primjena linearnih upravljackih tehnika moguc¢a je samo kada je sistem matematicki
modeliran linearnim diferencijalnim jednadzbama. U sluc¢aju upravljanja robotom,
ovakve metode mogu biti samo aproksimativne, jer je robot opisan izrazito nelinearnim
diferencijalnim jednadzbama i mogu dati osnovu i uvod u nelinearnu analizu. Osnovni
razlozi zbog kojih se nelinerni model nastoji linearizirati je Sto su linearne upravljacke
strukture mnogo jednostavnije od nelinearnih (linearni matematicki model je znatno
jednostavniji od nelinearnog) i $to danas postoji mnostvo razvijenih metoda analize
linearnih sistema (Bodeov, Nyqusteov, Routh-Hurwitzov kriterij stabiliteta, metoda
lokusa korijena, Nicholsovi dijagrami i gl.).

Nasl. 8.10. prikazana je opsta blok shema upravljanja robotom kod kojeg su zatvorene
petlje po poziciji i brzini upravljanih koordinata{c} i {6} (zarobot san stepeni slobode
ovo su n — dimenzioni vektori). Izmjerene vrijednosti od {c} i {é} se uporeduju sa
potrebnim, planiranim vrijednostima{ qg} i {&{p}. Razlike izmedu planiranih i ostvarenih
vrijednosti nazivagju se greSkama ili regulacijskim odstupanjima. Pri projektovanju
zatvorenih upravljackih struktura nuzno mora biti ostvarena stabilnost sistema. U
navedenom slucaju uvjet stabiliteta moze biti prikazan kroz zahtjev da greska ostaje
mala pri ostvarivanju razlicitih trgjektorija i kada na sistem djeluju razlic¢iti poremecgji.
Nepravilno projektovanje upravljackih struktura moze rezultirati nestabilnoStu sistema
gto dovodi do prekomjernog rasta greSke umjesto njenog umanjivanja.

{ o}

Generator {&Ip } Upravljacka
trajektorije {&p} jedinica or g

{qf {4

Sika 8.10. Blok shema upravljanja robotom

Linearni, vremenski invarijantni dinamicki sistemi sa dva neovisna spremnika energije,
opisani su linearnim diferencijalnim jednadzbama drugog reda sa konstantnim
koeficijentima ¢ija je standardna forma data sa:
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&+ 2zw X +w’x=0 (8.13)

gdje je z faktor prigusenja, a w, je neprigusena prirodna frekvencija. PriguSena prirodna
frekvencija data je sa

— 2
W, =W, 4/1-z°.

Primjer sistema drugog reda dat je na sl. 8.11. Uz pretpostavke da je masa tijela m
skoncentrisana u jednoj tacki, da je opruga konstantne krutosti, te da je sila prigusenja
proporcionalna brzini uz konstantan koeficijent prigusenja, sistem “masa — prigusnica —
opruga’ opisan je jednadzbom:

i+ Dk + kx = f (t). (8.14)

Uporeduju¢i jednadzbe (8.13) i (8.14) dobijaju se izrazi za faktor prigusenja i
neprigusenu prirodnu frekvenciju:

f(t)

X

z=—+, w,=,—. (8.15

Ponasanje sistema u slu¢gju da je f(t) = 0 naziva se slobodnim odzivom. To je rjeSenje
homogenog dijela diferencijalne jednadzbe (8.14), odnosno dio ukupnog rjeSenja koji
tezi nuli kada vrijemet tezi u beskonacnost. Ponekad se joS naziva prelaznim rjeSenjem,
&to je tacno ako je sistem stabilan, a ovisi iskljucivo o parametrima sistema. Za njegovo
iznalazenje potrebno je naéi rjeSenje karakteristicne jednadzbe sistema:

ml > +DI +k=0 (8.16)
Korijeni karakteristicne jednadzbe su:
D D? - 4mk .
=- —+ -~ T T -7w W 4z2%-1 8.1
12 2m 2m n n ( 7)

Posebno rjeSenje nehomogenog dijela diferencijalne jednadzbe (8.14) je partikularni
integral, koji identicki zadovoljava jednadzbu (8.14). To je dio ukupnog rjeSenja koji ne
tezi nuli kada vrijeme t tezi u beskonacnost. Ovisi i o0 pobudnoj funkciji i o
parametrima sistema. Opisuje ustaljeno ili stacionarno stanje, pa se ponekad naziva i
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stacionarnim rjeSenjem, Sto je tatno ako na stabilan sistem djeluje konstantna ili
harmoni¢na pobudna funkcija

Za sistem se kaze da je nadkriticno priguSen (engl. overdamping) ako je z > 1, kriticho
priguSen (engl. critically damping) za z = 1, podkriticno prigusen (engl. under
damping) za0 <z < 1i nepriguSen (engl.undamping) zaz = 0, o je prikazano nasl.
8.12.

Kod servosistema koji upravljaju zglobom robota dozvoljeno je kriti¢no ili nadkriti¢no
prigusenje, dok podkriticno prigusenje ne smije biti ostvareno. U protivhom, javio bi se
“preskok” preko planirane pozicije zgloba, sto moze dovesti do sudaranja robota sa
preprekama koje se nalaze u njegovoj blizini, adovodi i do oscilovanja sistema. Upravo
zbog toga, pojacanje servosistema treba odabrati tako da sistem bude nadkriti¢no (z >1)
ili kriticno (z = 1) priguSen. Kako je kod kriticnog prigusenja odziv servosistema znatno
brzi nego kod nadkriti¢no prigusenih sistemato pri projektovanju upravljackih struktura
parametre regulatoratreba odabrati tako da se pogtigne kriticno prigusenje servosistema.

C kriti¢no
pngqéane nadkriti¢no
prigusenje

z=2>1

Slobodni odziv x

vrijemet

L neprigugeni
[ sistem
C z=0

Sika 8.12. Sobodni odzv sistema drugog reda
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8.1.3. Ndlinearni sistemi

Koristenje linearnih upravljackih tehnika kod robota moguce je uz dlijedece
pretpostavke:

1. interakcije medu zglobovima se zanemaruju, odnosno svaki zglob se promatra
neovisno o drugom i

2. inercija svakog zgloba osnazenog motorom smatra se konsantnom.

Uz navedene pretpostavke svaki zglob se promatra neovisno o drugom, a inercija se
smatra konstantnom. Medutim, implementacijom takvih sistema, s obzirom na ucinjene
pretpostavke, kod robota se moze pojaviti nedovoljno priguseno kretanje, kao i brojne
druge poteskoce. To namece potrebu prikazivanja robota nelinernim modelom, kakav
oni jeste, te primjene mnogo kompleksnijih upravljackih algoritama

Kod rjeSavanja nekih nelinearnin modela koristi se pristup linearizacije nelinearnog
modela u okolini radne tacke. Medutim, ovakav pristup u robotici je neprihvatljiv jer se
manipulator krece u manipulacijskom prostoru, pa linearizirani model nije prihvatljiv u
odvojenim tackama manipulacijskog prostora. Drugi pristup podrazumijeva pomjeranje
radne tacke u kojoj je izvrSena linearizacija, $to rezultira linearnim, ali vremenski
varijabilnim modelom. lako ova kvazi-linearizacija sistema daje korisne informacije u
nekim analizama, pri sintezi upravljackih zakona drugim pristupima se daje prednost.

8.1.4. Lyapunova metoda ispitivanja stabilnosti nelinearnih sistema

Direktnaiili druga Lyapunova metoda omogucuje analizu stabilnosti sistema prikazanog
diferencijalnom jednadzbom i bez njenog rjeSavanja. Metoda je primjenjiva kod
ispitivanja i linearnih i nelinearnih sistema. Lyapunova metoda se koristi kod ispitivanja
stabilnosti sistema, ali ne daje informaciju o prelaznom stanju niti o performansama
sistema. Ova, energetski temeljena metoda ne omogucuje donoSenje zakljucka da li je
sistem nedovoljno ili prekomjerno priguen ili kakva su svojstva sistema u pogledu
otklanjanja poremecaja.

Lyapunova metoda je jedna od nekoliko tehnika koje mogu biti direktno primjenjene na
linearne sisteme za istrazivanje njihove stabilnosti. Otudai naziv direktna metoda

Neka je sistem opisan diferencijalnom jednadzbom:
{k=1(x)) (8.18)

gdje je { X} (n x 1) dimenzioni vektor, aizraz na desnoj strani jednadzbe f({ X} ) moze
biti i nelinearna funkcija. Diferencijalne jednadzbe viseg reda mogu biti prikazane
setom diferencijalnih jednadzbi prvog reda (8.18).

Metoda je zapravo poopstenje energetskog pristupa klasicne mehanike i polazi od
pretpostavke da se ukupna energija mehani¢ckog, nekonzervativnhog sistema (suma
kineticke i potencijalne energije) smanjuje s vremenom i tezi ka nuli. Radi ispitivanja
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stabilnosti Lyapunov je uveo energetsku funkciju V koja je analogna, ali ne i jednaka
pohranjenoj energiji u sistemu.

Funkcija V je pozitivno definitna, odnosno negativno definitna u nekom podrucju oko
ishodista ako je u svim tackama tog podrucja kontinuirana i ve¢a od nule, odnosno
manja od nule, aima vrijednost nula samo u ishodistu.

Funkcija V je pozitivno poludefinitna, odnosno negativno poludefinitna u nekom
podru¢ju oko ishodista ako je u svim tackama tog podrucja kontinuirana i veca ili
jednaka nuli, odnosno manja ili jednaka nuli, aima vrijednost nula samo u ishodistu.

Funkcija V je nedefinitna ako u podrucju oko ishodista ima i negativan i pozitivan
predznak.

Stabilnost sistema (8.18) odreduje se satri Lyapunove teoreme:

1. ako postoji energetska funkcija V koja je pozitivno definitna, a da je njena prva
derivacija M negativno semidefinitna za sistem se kaZe da je stabilan;

2. ako postoji energetska funkcija V koja je pozitivno definitna, a da je njena prva
derivacija M negativno definitna za sistem se kaZe da je asimptotski stabilan;

3. ako energetska funkcija V i njena prva derivacija M imaju isti predznak sistem je
nestabilan.

Za nedefinitnu funkciju M, ne moZe se donijeti zakljucak o stabinosti sistema, pa se
mora pokuSati sa novom Lyapunovom funkcijom. Upravo je jedan od nedostataka ove
metode poteskoca u pronalazenju Lyapunove funkcije.

Za sistem opisan sa (8.18) kaze se autonoman jer funkcija f nije eksplicitna funkcija
vremena. S druge strane, ako je vrijeme argument nelinearne funkcije sistem je
neautonoman. Lyapunova metoda primjeniva je i na autonomne i neautonomne sisteme.

8.2. Hijerarhijsko upravljanjerobotima

Zadaci koje obavljarobot vrlo su slozeni. Korisniku je nekada potrebno mnogo vremena
za definiranje trajektorije prihvatnice, vodec¢i racuna da u radu robota ne dode do
sudaranja sa predmetima iz okoline, posebno kada je robot sastavni dio nekog sistema
npr. fleksibilnih proizvodnih ¢elija gdje sa numericki upravljanim maSinama treba
izvrSiti planirani zadatak. U takvim slozenim sistemima koriste se roboti sa
automatskim planiranjem trajektorije, gdje covjek traektoriju definira globalno, a
upravljacka jedinica automatski planira ostale pokrete robota. Ovo je vrlo vazno sa
aspekta ukljucivanja robota u fleksibilne tehnoloske sisteme, Sto je jedan od primarnih
zahtjeva u robotici.

Kako bi se pojednostavila realizacija upravljackog sistema, nuzno je hijerarhijsko
upravljanje robotom, shematski prikazano na sl. 8.13. Upravljanje se naj¢eXe realizira
preko tri nivoai to:
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- dratedkog,
- taktickog i
- operativnog nivoa.

Upravljaéki sistem

Senzor Ki
sistem

STRATESKI NIVO
(postavijanjecilja, razrada idejnog
rjeSenja)

Trajektorijau
radnom prostoru

TAKTICKI NIVO
(rjeSavanje kinematike,
algoritmiranje djelimiénih problema)

Trajektorija
u prostoru zgloba

|

OPERATIVNI NIVO Upravijatki | A i uatori
(izvodenje algoritama) >

signali

Sika 8.13. Hijerarhijski nivoi upravijanja robotom

Navedeni se nivoi razlikuju i u hardverskom i softverskom smislu. Svaki visi nivo
pretpostavlja Sire aspekte ponaSanja robotskog sistema u odnosu na nizi nivo i
kontrolira funkcionalne parametre sistema koji se sporije mijenjaju.

Na najvisem, a ujedno i najkompleksnijem nivou upravljanja robotom — strateSkom
nivou planira se trajektorija robota i svaki njegov pokret. Drugim rijecima, postavlja se
cilj, projektuje idejno rjeSenje i vrSi njegovo razradivanje. Na ovom nivou ostvaruje se
komunikacija izmedu operatera i robota preko utvrdenog protokola definiranog
programskim jezikom. Operater utvrduje zadatke koje robot treba ostvariti, dok strateski
model definira potrebnu trgjektoriju prihvatnice za izvodenje datog zadatka.

Funkcija strateSkog modela ovisi 0 stepenu uredenosti okoline u kojoj djeluje robot.
Kod visoko organiziranih sredina funkcija strateskog modela je da planira tragjektoriju
prihvatnice bez dodatnih informacija sa senzora. Medutim, kod neorganiziranih okolina,
odnosno, ukoliko raspored masina i predmeta nije unaprijed definiran ili se mijenja,
strateSki model planira trgektoriju u realnom vremenu. Robotski sistem mora biti
opremljen senzorima, tako da pri planiranju trajektorije u realnom vremenu strateski
model obraduje informacije sa senzora, $to vrlo ¢esto moze biti problem. Naime, obrada
informacija sa senzora uglavnom je slozen zadatak &0 nekada dovodi do kaSnjenja
potrebnih informacija. Strateski se model moze korisititi informacijama iz baze
podataka, a u novije vrijeme problem brzine obrade podataka nastoji se rijesiti
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primjenom neuronskih mreza. Bez obzira na stepen uredenosti okoline, na strateSkom
nivou upravljanja robotom definira se traektorija u eksternim koordinatama
Informacije sa strateskog nivoa prodijeduju se nizem nivou upravljanja, odnosno
taktickom modelu.

Informacije dobijene od strateSkog modela omogucuju da se na taktickom nivou rijesi
inverzna kinematika. Trajektorija koju treba da slijedi prihvatnica robota se iz prostora
vanjskih koordinata preracunava u prostor unutarnjih, upravljanih koordinata. Po
potrebi se vrSi sinteza kinematike kretanja. Na taktickom nivou dobijaju se tragjektorije
svakog zgloba robota cijim ¢e se izvodenjem omoguciti da robot obavi planirani
zadatak. Nivo moze hiti realiziran i u on-lineu i u off-lineu, ovisno o postavljenom
zadatku. Rezultati sa taktickog nivoa proslijeduju se operativnom modelul.

Funkcija operativnog modela je da realizira trajektorije u upravljanim koordinatama na
temelju dobijenih podataka (polozaj, brzina i ubrzanje zglobova manipulatora) sa
taktickog nivoa. Na temelju informacija o unutarnjem stanju dobijenih od internih
senzorai proslijedenih zahtjeva sa taktickog modela generiraju se upravljacki signali za
realiziranje trajektorija zglobova o ¢e omoguciti da prihvatnica robota izvodi
postavljeni radni zadatak. Ukoliko se pojavi poremecaj u okolini pri kretanju robota,
operativni model mora biti sposoban da ga ukloni. Osnovni problem koji se pri tome
moze pojaviti jeste nemogucnost izvodenja kretanja kao posljedica kasnjenja
informacija sa strateskog ka taktickom, odnosno sataktickog ka operativnom modelu.

S obzirom na kompleksnost zadataka koji se postavljaju pred robote, njihov upravljacki
sistem treba imati vrlo razvijen i sofisticiran strateSki model. Medutim, danas jos uvijek
veliki broj robota radi u vrlo organiziranim sredinama, gdje je raspored predmeta
unaprijed predvidiv, So omogucuje rad robota samo sa taktickim i operativnim nivoima
upravljanja. Ukoliko operater direktno zadaje koordinate zglobova, o se sve vise
potiskuje iz upotrebe, jer je za korisnika - operatera prirodno definiranje zadatka u
prostoru vanjskih koordinata, roboti imaju samo operativni model upravljanja. Kod
ovakvih robota funkciju strateSkog modela preuzima covjek preko programskih jezika
ili privjesaka za ucenje.

8.3. Problem upravljanja

Uopseno govoreci, problem upravljanja kod manipulatora svodi se na odredivanje
vremenske promjene generaliziranih sila (silai momenata) koje moraju postici aktuatori
kako bi se zadovoljili uvjeti prelaznog i stacionarnog stanja, odnosno izvrsSio dati
zadatak. Postoji vise razvijenih tehnika za upravljanje robotima.

Na odabir adekvatne upravljacke strategije uticu mnogi faktori, a najznacajniji su:
- radni zadatak kojeg robot treba obaviti

Ukoliko je potrebno da prihvatnica robota kontinuirano slijedi trajektoriju u radnom
prostoru, upravljacki sistem ¢e se bitno razlikovati od onog kod robota koji djeluje
na principu “tacka po tacka'“.
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- kinematicka struktura robotskog sistema

Upravljacki sistem kod kartezijanske strukture bitno je drugaciji nego kod sfernog
manipulatora

- tip upotrijebljenih aktuatora za osnazvanje pojedinih zglobova robota

Primjena elektricnih motora sa visokim redukcionim faktorima za pokretanje
zglobova robota, te prisustvo zupcanika, omogucuju linearizaciju dinamickog
sistema, odnosno dekuplovanje zglobova u pogledu redukcije nelinearnih efekata.
Medutim, s druge strane, prisustvo trenja u zglobovima, elasticnosti i mrtve zone,
mogu umanjiti performanse sistema i dovesti do Coriolisovih sila, konfiguracijski
ovisnih inercijalnih efekata i sl. Direktno osnazivanje robota bez prenosnika
eliminira elasticnost, mrtvu zonu i trenje, ali nelinearnost, te sprezanje medu
zglobovima postgju relevantni. 1z iznesenog, moze se zakljuciti da odabir
upravljacke strategije utice na performanse robotskog sistema i da se odabirom
odgovarajuce upravljacke strategije mogu posti¢i visoke performanse robotskih
sistema.

Imajuci u vidu da se radni zadatak robota moze definirati i u prostoru upravljanih i u
prostoru vanjskih koordinata, jasno se namecu dva tipa upravljackih strategijai to:

- upravljanje u prostoru zglobova (engl. joint space control) i
- upravljanje u radnom prostoru (engl. operational space control).

. {x}
Upravljacka : .
jedinica PMotomhMampulator

{xp}
>

{ o}

Inver zna
kinematika

Senzori

Sika 8.14. Upravljanje u prostoru zglobova

Kod upravljanja u prostoru zglobova, shematski prikazanog na sl. 8.14, potrebno je, na
temelju inverznog kinematickog modela, prevesti kretanje iz radnog u prostor zglobova.
Povratna petlja je zatvorena preko vektora upravljanih koordinata, tako da varijable u
prostoru zglobova uticu na varijable u prostoru zadatka preko direktne staze bez
povratne sprege $to je nedostatak ove upravljacke strukture. Natg nacin se, kod ovakve
upravljacke sheme, sve netacnosti strukture, kao sto su tolerancija konstrukcije, mrtva
zona kod zupcanika, trenje, kao i drugi faktori nesigurnosti konstrukcije, prenose
direktno na varijabe u operacijskom prostoru.

Upravljanje u radnom prostoru, prikazano blok dijagramom na sl. 8.15. zahtijeva
izvodenje aritmeticki kompleksnijih operacija nego kod prethodne upravljacke sheme.
Naime, radi se o globalnom pristupu upravljanju koji namece veliku kompleksnost
algoritama upravljanja. Ovdje je inverzna kinematika ugradena u povratnu spregu. U
odnosu na upravljanje u prostoru zglobova ovakav pristup upravljanju ima prednost,
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koja se ogleda u mogué¢nosti pracenja varijabli operacijskog prostora, jer je povratna
petlja zatvorena preko vektora vanjskih koordinata. Medutim, ovo je samo potencijalna
prednost i zavisi od natina mjerenja varijabli operacijskog prostora. Naime, nekada se
ove varijable ne mogu mjeriti direktno, ve¢ se pristupa mjerenju zglobnih varijabli, pa

Upravljacka
jedinica

{xp}

+

{x}

M otori |—> Manipulator

Senzori

Sika 8.15. Upravljanje u prostoru zadatka

se natemelju direktnog kinematickog modela izracunavaju eksterne varijable.

8.3.1. Nemoddlirana fleksibilnost

Jedna od napravljenih aproksimacija kod izvedenih upravljackih struktura jeste
zanemarivanje fleksibilnosti zupcastih prenosnika, lezajeva, osovina i ¢lanaka robota
Ovi elementi su ograni¢ene krutosti i, ukoliko se pri modeliranju uzme u obzir njihova
fleksibilnost to ¢e doprinijeti povecavanju reda sistema.

Osnovni razlog zanemarivanja fleksibilnosti pri modeliranju dinamike robotskog
sistema jeste ta, da ako je sistem zadovoljavajuce krutosti, prirodne frekvencije
nemodelirane rezonancije su vrlo visoke i mogu biti zanemarene u usporedbi sa
uticajem dominantnih polova drugog reda.

Zanemarivanjem fleksibilnosti dinamicki model robota se znatno pojednostavljuje, ali
se mora voditi ratuna o pobudenim frekvencijama. Kako i struktura ima svoju
frekvenciju (strukturna frekvencija) pri kojoj nastgje njeno rezonantno oscilovanje, to se
ne smije dozvoliti da prirodna frekvencija bude jednaka strukturnoj. U protivhom,
nastupilo bi rezonantno oscilovanje cjelokupne strukture. Naime, ako je najniza
strukturna frekvencija Wres, tada se prirodna frekvencija zatvorene petlje mora ograniciti
na[3]:

W, E%Wm. (8.19)

Ovo je moguce odabirom parametara regulatora, jer se sa povecavanjem faktora
pojacanja smanjuju vrijeme odziva sistema i greSka ustaljenog stanja, a s druge strane
iznos faktora pojacanja odreden je nemodeliranom strukturnom rezonancijom.
Servosistemi trebaju uvijek biti kritiéno ili nadkriticno priguSeni. Najc¢esce industrijski
roboti imaju nemodeliranu strukturnu rezonanciju u iznosu od 5 Hz do 25 Hz [3]. Uz
ispunjen uvjet (8.19), strukturna frekvencija ne moze uzrokovati nezeljeno oscilovanje.



217

Ukoliko strukturna fleksibilnost sistema moze biti ustanovljena moguca je priblizna
analiza rezultirgjucih vibracija aproksimacijom robotskih ¢lanaka jednostavnim
sistemom “masa-opruga’ gdje je prirodna frekvencija data jednadzbom (8.15):

gdje su k krutost fleksibilnog ¢lanka, a m njegova ekvivalentna masa.

Ukljucivanje strukturne fleksibilnosti sistema u upravljacki zakon potrebno je zeli li se
dodti¢i zatvorena petlja propusnosti vece od vrijednosti date izrazom (8.19).
Rezultirgju¢i model sistema bice viseg reda, a upravljacke tehnike takvih sistema
mnogo sofisticiranije i predmetom su brojnih istrazivanja[1,2,7,11,13,14,17].

8.4. Upravljanje u prostoru zglobova

Dinamicki model robota, zanemari li se djelovanje vanjskih sila na prihvatnicu, kao i
viskozno trenje, dat je jednadzbom:

[A ()] {@} +{B(a. &} +{c(a} ={d (8.20)

gdje je [A(g)] masena matrica dimenzije (n x n), {B(q, &)} je (n x 1) dimenzioni vektor
Coriolisovih i centrifugalnih djelovanja, {C(q)} je (n x 1) dimenzioni vektor gravita-
cijskog djelovanja.

Sika 8.16.  Mehanicki model dc motora sboj enog preko prenosnika
kretanja za osu zgloba

Problem upravljanja robotom svodi se na odredivanje vremenske promjene
generaliziranih sila — momenta za revolutni i sile za translacijski zglob koji ¢e
zadovoljiti postavljene uvjete za prelazno i stacionarno stanje, odnosno koji ¢e
omoguciti da ostvarena kinematika upravljanih koordinata bude jednaka planiranoj:

{a(th =1a,} (8.21)

{ap (1)} je (nx1) vektor upravljanih koordinata kojeg je potrebno realizirati.
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|zlazne osovine motora se, najceste, posredstvom prenosnika kretanja povezuju za ose
zglobova koje osnazuju (sl. 8.16.). Ako se sa{ga} 0znaci pozicijski vektor izlaznih
osovina motora, uz pretpostavku da u prenosnicima nema mrtve zone i uz
zanemarivanje elasti¢nosti, vrijedi jednadzba:

K, ]{a} ={a.}. (8.22)

gdje je [K/] (n x n) dimenziona matrica redukcionih koeficijenata prenosnika kretanja.
NajceXe je to dijagonalna matrica (uz pretpostavku da nema induciranih kretanja) ciji
su elementi mnogo veci od jedan. Redukcionim se koeficijentima postize smanjenje
brzine uz povecavanje momenta na izlaznoj osovini prenosnika. Na taj nacin, koristeci
se matricom redukcionih koeficijenata, vektor momenata kojeg na izlaznim osovinama
razvijaju motori moze biti prikazan jednadzbom:

{tat =K " A1} (8.23)

Kako se dijagonalni elementi matrice inercije [A(q)] sastoje iz konstantnih i
konfiguracijski zavisnih izraza (trigonometrijske funkcije zglobnih varijabli za
revolutne zglobove) to se matrica inercije moze prikazati sumom dviju matrica:

[A(Q)] =[A]+[2A(q) (8.24)

gdie je [A] dijagonalna matrica &iji su konstantni elementi rezultirgjuce srednje
vrijednosti inercije svakog zgloba. Uvodeci izraze (8.22) - (8.24) u (8.20) dobija se:

{rad = K AR ] o8} +{dl (8.25)
gdieje
{dh=[K. ] Aan(@HK ] fa.t+ K ] {Bla.a} +[K [ Acla}  (826)
doprinos momentu koji je ovisan o konfiguraciji robotskog sistema.

Blok shema manipulatora osnazenog motorima prikazana je na sl. 8.17. Sa blok sheme
je uocljivo postojanje dva podsistema. Kod jednog podsistema {rd(} je vektor ulaza, a
{qu} izlazni vektor. Svaka komponenta vektora {t,} utice samo na odgovarajuéu
komponentu vektora {g«} preko direktne staze, pa se radi o linearnom podsistemu.
Drugi podsistem obuhvata sve nelinearnosti i spregnute izraze dinamike manipulatora,
pa se radi o nelinearnom dijelu, kod kojeg su { qu}, {61, }i {8, } vektori ulaza, a{d} je
vektor izlaza.

Blok shema 8.17. moze posluziti kao osnova za izvodenje nekoliko upravijackih
strategija. Kako bi robot ostvario zadano kretanje potrebno je da se svaka upravljana
koordinata mijenja po zakonitosti odredenoj sintezom kinematike kretanja, pa se od
svakog stepena slobode kretanja treba formirati servosistem radi slijedenja vodece
veli¢ine. Odabir upravljacke strukture ovisi 0 brzini kojom robot djeluje. U sluc¢aju
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visokih redukcionih faktora i/ili ograni¢enja postavljenih radi postizanja zeljenih brzina
i ubrzanja, moguce je izraz {d} smatrati poremecajem koji djeluje na servosistem
pojedinog zgloba. Svaki zglob moze se promatrati odvojeno od drugog sa brzinski
upravljanim aktuatorom, &o omogucuje primjenu decentralizirane upravijacke
strukture. Kako su sve nelinearnosti obuhvacene poremecajem to je zadatak upravljacke
jedinice da otklanja djelovanje velikih poremecajai omoguci pracenje trajektorije.

U sluc¢aju kada robot djeluje velikim brzinama nije potreban reduktor, pa se osovina
motora direktno povezuje sa osovinom zgloba. Nelinearni spregnuti izrazi znatno uticu
na performanse sistema, pa promatranje izraza {d} kao poremecaja moze dovesti do
velikih odstupanja pri  pracenju tragektorije. Ovo namece nuznost primjene
centralizirane upravijacke sheme koja se temelji na detaljnom poznavanju dinamike
manipulatora sa momentno upravljanim aktuatorom i kompenziranju nelinearnosti.

Sustina svih upravljackih tehnika je da prate gresku izmedu postignute i Zeljene
trajektorije, bez obzira da li se to odvija u povratnoj petlji ili direktnoj stazi, jer
dinamicki model robota, ma koliko bio kompleksan, ipak ne odgovara realnoj dinamici.
Ovo je posljedica, uglavnom neuklju¢ivanja svih efekata u dinamicki model, kao $to su
Coulombovo trenje, labavost prenosnika, tolerancija dimenzija, kao i nedovoljno tacne
pretpostavke, npr. potpuno kruti ¢lanci manipulatorai dr.

8.5. Tehnika neovisnog upravljanja zglobovima

Kod velikog broja robota ostvareno je neovisno upravljanje za svaku unutarnju
koordinatu posebno, tako da robot ima onoliko regulatora koliko i zglobova. Funkciju
regulatora obavlja kompjuter. Svakim zglobom upravlja se neovisno o drugim
zglobovima, sa jednom ulaznom i jednom izlaznom varijablom, pa se radi o upravljanju
tipa “jedan ulaz — jedan izlaz“ (engl. single-input / single-output system — SISO).
Utjecaji efekata pojedinih zglobova na druge zglobove prikazuju se kroz poremecajne
ulaze.

Upravljanje tipa SISO moze se dobiti iz upravljacke strukture prikazane blok shemom
na sl. 8.17. Nelinearni dio, dat jednadzbom (8.26), koji opisuje interakciju datog sa
drugim zglobovima bi¢e prikazan poremecajem u SISO upravljackoj shemi.

Aktuatori koji pokrecu zglobove robota mogu biti elektromotori, hidraulicki ili
pneumatski motori. Kako su kod robota sa zatvorenim regulacijskim petljama 80%
prisutni istosmjerni elektomotori, to ¢e, bez gubitka na generalnosti u pristupu, biti
prikazana njihova primjena. Dinamicki modeli aktuatora primijenjenih u robotici
navedeni su u [6].

Elektricni i mehanicki dio istosmjernog servomotora za osnazivanje i-te upravljane
koordinate robota opisani su jednadzbama:

La dls + Ra >1-a + ku wak = ua’ (827)

d



220

‘]ak >(mak + Dak >@ak +t ak = km >q-a7 (828)

gdje su L, induktivnost armaturnog namota motora, R, armaturni otpor, K, i kyn su
naponska i momentna konstanta motora, U, i ia SU napon i struja armature, J.x moment

Nelinearni podsistem

Ta y- & & { ak}
e O il ) R el

+
Linearni podsistem

Sika 8.17. Blok shema upravljanja manipulatora sa motorima

inercije motora, a D4 je koeficijent viskoznog trenja motora.

Induktivnost motora L, moze biti zanemarena kada je prirodna frekvencija upravljackog
sistema sa zatvorenom petljom znatno manja u odnosu na prekidnu frekvenciju

upotrijebljenog niskopropusnog filtera.

Uz zanemarivanje induktivnosti armaturnog namota L, iz (8.27) i (8.28) slijedi:

Kk, %, ¢ K
% D+ =, (8.29)
2 R,

‘]ak >(mak +§%ak +

Kako je:

Dak <<ﬁ,

to viskozni koeficijent trenja u mehanickom dijelu moze biti zanemaren u odnosu na
elektri¢ni koeficijent trenja, pa jednadzba (8.29) moze hiti napisana kao:

Ra‘]ak >&iak + kmku >(aak + Ra ! ak = km >q'la ' (830)
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Uvodeci izraz za moment t o kojeg razvija istosmjerni servomotor na izlaznoj osovini
za osnazivanje i-tog zgloba motora dat jednadzbom (8.25) u (8.30) i uvodenjem
efektivne inercije svedene na osu motora (J) dobija se jednadzba dinamicke ravnoteze
momenata koji djeluju na osu motora:

R, I8, + Kok, Gy + R >d =k, >, (8.31)

Kod robota sa velikim redukcionim faktorima (K, >>1) inercija aktuatora predstavlja
dominantan dio u ukupnoj efektivnoj inerciji, pa se nekada dopusta uvodenje
pretpostavke da je inercija konstantna. Varijacija inercije znatno je manja kod robota sa
visokim redukcionim faktorima, nego kod robota sa direktnim osnazivanjem zglobova
bez prenosnika (K, = 1). Kako bi se sprijecilo da kretanje robota bude u nekim
momentima nedovoljno priguSeno, za efektivnu inerciju uzima se maksimalna
vrijednost $to ¢e rezultirati da je sistem uvijek kriticno i nadkriti¢no prigusen.

Primjenom Laplaceove transformacije na jednadzbu (8.31) dobija se prenosna funkcija
aktuatora za osnazivanje i-tog zgloba.:

— Qak (S) — km (832)

¥ UL sk, +R XS

Ovu jednadzbu moguce je, uvodenjem vremenske konstante aktuatora:

_RX
Tk,
napisati u obliku:
Gak :L.
sq1+sxT,)
L D 2
& G, —U’b—’ ﬁ ) . l s >Q,(s) l $XQ,(S) l Qu(9 i Q(s)
+ R |+ J S s K,

Sika 8.18. Blok shema upravljanja osnazenim zglobom

|z prenosne funkcije nereguliranog istosmjernog elektromotora vidi se da se on ponasa
kao proporcionalni ¢lan sa kasnjenjem prvog reda. Ovoj prenosnoj funkciji odgovara
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blok shema upravljanjai-tim zglobom koja je prikazananasl. 8.18. Sadike sevidi daje
za postizanje potrebnog iznosa napona armature u, upotrijebljeno naponsko pojacalo.

Njegova prenosna funkcija data je sa

Yo G, : (8.33)
U, 1+sX,

gdje je G, naponsko pojacanje, a T, vremenska konstanta koja, s obzirom da je znatno
manja u odnosu na druge vremenske konstante sistema, moze biti zanemarena.

8.5.1. Upravljanje sa povratnom spregom

Kako bi se omogucilo otklanjanje djelovanja poremec¢aja d na izlaznu varijablu g, a
imajuéi u vidu svojstva regulatora, namece se potreba primjene proporcionalno-
integralnog (P1) upravljackog djelovanja u direktnoj stazi.

Primjenom PI regulatora se postize slijedece:

- velikim faktorom pojacanja prije tacke djelovanja poremecaja otklanja se njegov
uticaj i

- primjenom integralnog djelovanja ponistavaju se efekti djelovanja gravitacijske
komponente naizlaz u ustaljenom stanju.

lD
Ra

K

Q -
—p’o—' Gre (9) i’o—’ Grv () i’o—' GRA(S) i’é)—' at —>)

L.||—\|
» Pk

o]
]

+
2|

Krp

Sika 8.19. Opéte rjeSenje upravijanja sa zatvorenim petljama po pozciji, brzini i
ubrzanju
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Prenosna funkcija Pl regulatora data je sa (8.11):

GR(S):KRM-

<

<

Pri djelovanju konstantnih poremecaja na sistem greSka postaje nula, a postojanje realne
nule prenosne funkcije s = -1/Tr ukazuje na stabilizaciju procesa. Na sl. 8.19. prikazano
je opste rjeSenje upravljanja sa zatvorenim petljama po poziciji, brzini i ubrzanju
upravljane koordinate, gdje su Ggrp(S), Gru(S) | Gra(S) prenosne funkcije Pl regulatora za
poziciju, brzinu i ubrzanje, dok su ke, krv i kta pojacanja, odnosno konstante
transdjusera pozicije, brzine i ubrzanja u i-tom zglobu. Momentni poremecaj D je
pomoc¢u faktora R,/ km preveden u naponski oblik. 1z blok sheme neovisnog upravljanja
i-tim zglobom, sl. 8.19, moguce je razviti upravljacke strukture koje se razlikuju po
broju aktivnih povratnih petlji.

l D
Ra
Km
Qp+ 1+SXTP + l i Q

~
%)
|
L.||—\|
» kR
»lr

Krp

Sika 8.20. Neovisno upravljanje jednim zglobom sa zatvorenom povratnom
petljom po pozciji

Potrebno je izvrsiti sintezu upravljanja zglobom i aktuatorom kako bi se, na temelju
definirane pozicije zgloba gy, zglob na odredeni nacin doveo u ovu poziciju. Upravljanje
se, s ciljem ispunjavanja navedenog zadatka, najceXe realizira upravljatkom
strukturom (sl. 8.20.), koja prikazuje blok shemu za neovisno upravljanje i-tim zglobom
sa zatvorenom petljom preko pozicije i-te upravljane koorinate. Upravljacko je
djelovanje, u ovom slu¢aju, dato sa:

1+sxT,
h A

GRP(S):KP , GR’V(S):L GRA(S):L

<

Ky =K;, =0.

Informacija o poziciji zgloba q se, uz pojacanje faktorom krp, vraca povratnom spregom
i uporeduje sa referentnom vrijednostu gp. Razlika izmedu Zeljene i stvarne pozicije se,
preko Pl regulatora, dovodi kao ulazni naponski signal na aktuator. Ukoliko je
ostvarena pozicija g manja od potrebne ¢, stvori¢e se pozitivni naponski signal koji
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pokrece motor do dosezanja Zeljenog polozaja. U suprotnom, stvara se negativni
naponski signal koji vraca zglob u zeljeni poloza.

Prenosna funkcija u direktnoj stazi data je sa

_ Ko {l+sxT,)
P52k, {1+sxT, )’

au povratnoj grani sa
GPP = kTP.
Ukupna prenosna funkcija regulacijskog kruga sasl. 8.20. data je jednadzbom:

1

- Krp
o) 1+ S AL+ T, ) ' (839

Ij->4(TP ><I<P )<1+SXTP)

u

Q
Qp

Odabir parametara Pl regulatora vrSi se uz uvjet podizanja stabilnosti sistema. Na
temelju pojacanja pozicijske petlje koje je dato sa:

KP kaP XTP

Tak >4(u ’
moguce je izvrsiti analizu regulacijskog kruga primjenom metode lokusa korijena. Ako
je Tp < Ta Sistem je nestabilan (sl. 8.21.), sto znati da je neophodno obezbijediti da
uvijek Tp bude vece od Ta. Uobicajeno je Tp >> Ty, areani dio dominantnih polova ne
moze biti manji od —1/2T4 [8].

A A
T, <Tx K 0 Ko ><Tp
I(u ><Tak
o / i
> <t >
1 1 2
Tp Tak

Sika 8.21.  Lokus korijena za upravljacke sisteme sa pozcijskom
povratnom petljom
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|z prenosne funkcije koja definira odnos Laplaceove transformacije izlazne varijable i
poremecaja koja je data sa

SR,
Q (o) = _Kn Xk XKy A1+, )
LS R = (8.35)

1+s

krp XK, >‘(1+ SXTP)

vidi se da se sa povecavanjem faktora pojacanja Pl regulatora Kp umanjuju efekti
djelovanja poremecaja tokom prelaznog perioda.

Takoder se iz ove prenosne funkcije moze uoditi da je K k,, zapravo faktor redukcije
amplitude poremecaja, pa se:

X, = K Koy (8.36)

naziva faktorom otklanjanja poremecaja, koji se moze podesiti faktorom pojacanja Pl
regulatora Ke. Medutim, ne preporucuje se pretjerano povecavanje ovog faktora, jer
mali faktori priguSenja mogu rezultirati oscilacijama izlaza.

Za smanjivanje pozicijske greske i postizanje bolje kvalitete pracenja trajektorije uvodi
Se povratna sprega po brzini. Informacije sa senzora brzine, uz pojacanje faktorom kry,
dovode se na ulaz aktuatora sa ciljem priguSenja naglih promjena u kretanju aktuatora
&to ih uzrokuje pozicijska povratna sprega.

| D
Ra
Km
Qp+ + ) Q
P : K, O K, 1+s4, | + knl |1 1 1
S R, I S S
Ku
I(TV
Krp

Sika 8.22. Upravljacka struktura sa zatvorenim petljama preko pozcijei
brzne upravijane koordinate



226

Upravljacko djelovanje kod struktura sa zatvorenim petljama preko pozicije i brzine i-te
upravljane koordinate, prikazane na sl. 8.22, definirano je sa:

1+s°T,
) A

S

GRP(S):KP’ Gry =Ky 1 GRA(S)::L

kTA =0.

Prenosna funkcija direktne staze je:

ixl<P ><I<V )<1+SXTV)
kU
Gos =

SZ (1 + Tak >€)

apovratne petlje:

k
GPP :kTP +le'
p

| D
Ra
Km
Q + 1+sa, | * k n 1 1 Q
-L»( )_. K . K K, X Al —m = 2z =
P Y Ka s ) | Ra J s s
Ku
Kra XK o X(1+57T,)
ko + SX¥py
Kp
Sika 8.23. Upravljacka struktura sa zatvorenim petljama preko pozcije, brzine
i ubrzanja upravijane koordinate
Ukupna prenosna funkcija regulacijske strukture sa sl. 8.22, dataje sa:
1
G(s)= e : (8.37)
sxKp, s? X,
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Kod upravljacke strukture sa povratnim petljama zatvorenim preko pozicije, brzine i
ubrzanjai-tog zgloba, prikazane na sl. 8.23, upravljacko djelovanje definirano je sa:

1+s>T
Gre =Ko, GRV(S): Ky, GRA(S): KAX%'
dok je ukupna prenosna funkcija data sa:
1
6(s)= Krp (8.39)
1+sx kTV +Szy (ku +KA >4(TA)
Kp e Kp X XKy XK

Analiza regulacijskih krugova prikazanih na sl. 8.22. i 8.23. primjenom metode lokusa
korijenauradenajeu [8].

U navedenim razmatranjima uticaj gravitacijskog djelovanja ispoljavao se kroz
poremecaj d. Kompenzacija ovog djelovanja moze biti uradena mehanicki ili
programski. Mehani¢ko kompenziranje podrazumijeva uvodenje dodatnih elemenata na
konstrukciju, kao o su utezi, opruge i sl, vodec¢i racuna da djelovanje robota ne bude
dovedeno u pitanje. Kompenzacija nece biti tana u svim polozgjima, medutim,
jednostavna je i ne zahtijeva troSenje energije kada je robot u stanju mirovanja. S druge
strane, programski natin  kompenziranja sastoji se U izratunavanju napona
kompenzacije za svaki polozaj, tako da je, za razliku od mehanickog, kompenzacija
tatna, ali zahtijeva troSenje energije kada je robot u stacionarnom stanju. GresSka koja
nastagje pri pozicioniranju zgloba u stacionarnom stanju  usljed spoljasnjeg
(gravitacijskog) djelovanja naziva se statickom greskom.

Pri izboru pojacanja regulatora potrebno je voditi ratuna i 0o Sumovima koje nose
elektricni signali. Naime, informacije sa transdjusera pozicije i brzine uvijek imaju
Sumove, koji su uobi¢ajeno za red veli¢ine manji od korisnih signala. Sumovi se, u
povratnim spregama, sa faktorima pojacanja krp i kry takoder pojacavaju, pa se pri
izboru pojacanja ke i kry mora voditi racuna da ne budu previsoki. S druge strane, iznos
pozicionog pojacanja krp ograni¢avai strukturna frekvencija

U navedenim primjerima upravljackih struktura nije eksplicitno razmatrano mjerenje
varijabli povratnih petlji. U industrijskoj praksi relativno je jednostavno mjerenje
pozicijei brzine, dok se direktno mjerenje ubrzanja ne izvodi ili je ono vrlo skupo.

Navedena razmatranja izvrSena su na temelju idealnog dinamickog modela uz slijedece

pretpostavke:

1. induktivnost motora je zanemarena;

2. dtrukturne su fleksibilnosti zanemarene, pa je najmanja strukturna rezonanca Wes
upotrijebljena za podeSavanje servopojacan;a;

3. umodelu je zadrzan samo konstantni dio inercije, dok je konfiguracijski ovisan dio
ugraden u poremecajni signal d.
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Pri simultanom kretanju zglobova robota dolazi do dinamickog sprezanja medu
zglobovima, &o utice na ponaSanje servosistema, odnosno tacnost pozicioniranja i
pracenjatraektorije.

Moment inercije mehanizma oko promatranog zgloba se pri kretanju mehanizma
mijenja. U velikom broju slu¢agjeva odabir pojacanja servosistema se vrSi na temelju
maksimalnog iznosa momenta inercije. To osigurava nadkriticno prigusenje
servosistema koji upravlja zglobom.

Medutim, ukoliko se moment inercije izrazito mijenja, faktor priguSenja bi¢e znatno
vecdi od jedan (z>>1), sto dovodi do izazite nadprigusenosti servosistema. Ovo rezultira
sporim pozicioniranjem. Zbog toga se nastoji postic¢i kritiéno prigusenje servosistema.
To je moguce ukoliko se faktor prigusenja servosistema odrzava priblizno konstantnim
(z»1), a redlizira se uvodenjem promjenjivog brzinskog pojacanja kyy, tako da se za
svaki polozaj mehanizma racunaju moment inercije i faktor prigusenja kako bi on bio
priblizno jedan. Ovo, medutim, zahtijeva racunanje momenta inercije u realnom
vremenu, paje samimtim i znatno slozenije od slu¢aja kada se koristi konstantan faktor
pojacanja brzine.

Ako je moment inercije motora znatno ve¢i od momenta inercije manipulatora
ponasanje servosistema bi¢e ravnomjerno za sve polozaje mehanizmai pri konstantnom
brzinskom pojacanju. Odabirom velikog motora eliminira se uticaj promjenjivog
momenta inercije manipulatora. Nedostatak ovog pristupa je nepotrebno opterecenje
zglobova, vedi utrosak energijei dr.

Ubrzanje u jednom zglobu izaziva moment u drugom preko unakrsnih momenata
inercije. Ovo dolazi do izrazaja ako se radi o velikim ubrzanjima i rezultira greSkama u
pracenju trajektorije. U tom slucaju neophodno je kompenziranje unakrsnih momenata
inercije.

Centrifugalno i Coriolisovo djelovanje ispoljava se kroz spoljaSnje opterecenje na
servosisteme u zglobovima, a proporcionalno je brzinama kretanja u zglobovima
|zaziva greske pozicioniranja kod pracenja brzih trgjektorija. Na pocetku i na kraju
kretanja, kao i pri mirovanju njihovo djelovanje moze se zanemariti, slicno kao i kod
uticaja unakrsnih momenata inercije.

8.6. Centralizirano upravljanje

U prethodnom odjeljku razmatrano je projektovanje upravljackih struktura koje
pojedinim zglobovima pristupaju neovisno. One su temeljene na pristupu “jedan ulaz /
jedan izlaz*, kod kojeg se ne uzima u obzir interakcija i medusobna povezanost
zglobova robota. Ovi utjecgji obuhvaceni su kroz poremecajne ulaze koji djeluju
pojedinacno na zglob. Medutim, problem upravljanja robotom je problem sa “vise ulaza
/ vige izlaza® - MIMO (engl. multi-input / multi-output problem). Robot nije skup n
neovisnih upravljackih sistema, ve¢ je multivarijabilni sissem sa n ulaza (momenti
motora) i n izlaza (pozicije zglobova) medusobno spregnutih izrazito nelinearnim
izrazima.



229

Dinamicki model manipulatora dat je jednadzbom (8.20):
[A ()] 48} +{B(a. &)} +{cla)} = {z}

Uzme li se u obzir trenje kao funkcija brzine upravljanih koordinata, dinamic¢ki model
robota moze se izraziti kao:

[A(a)] {8} +{B(a &} +[D, ] {&} + {cla}} ={<}. (8:39)

Jednadzbom (8.22) prikazana je veza izmedu kinematike motora i kinematike
upravljanih koordinata robota

Na temelju dinami¢kog modela istosmjernog motora datog jednadzbama (8.27) i (8.28)
moguce je dinamicki model n aktuatora koji osnazuju svih n upravljanih koordinata
napisati u kompanktnoj matri¢noj formi (uz zanemarivanje induktivnosti L,):

K] A =[K ]} (8.40)
{u =R +[K,]4a. ) (8.41)
{u}=[c,]Hu.}, (8.42)

gdje je [Km] (n x n) dijagonalna matrica momentnih konstanti, {i i {ug sun —
dimenzioni vektori armaturne struje i napona n motora, {ug je vektor upravljackih
napona n servomotora, [R4] je dijagonalna matrica otpora armaturnih namota n motora,

[Ky] je dijagonalna matrica naponskih konstanti n motora, a [G,] dijagonalna matrica
pojacanjan pojacala.

{uc} J : o,
_>[Kr]>‘{KmHRa]_l’{Gu] {} {} Manipulator {&'}
" 0
[ AR AR A K ] |-

Sika 8.24. Blok shema upravljanja robotom sa naponom kao vektorom upravijanja

Povezivanjem jednadzbi (8.39), (8.40), (8.41) i (8.42) dobija se ukupan dinamicki
model manipulatorai motora u matri¢noj formi:

[A(a)] {8} +{B(a, &)} + [D] {8} + {cla) ={u}. (8.43)

gdje je [D] dijagonalna matrica koja uzima u obzir mehanicka i elektricna prigusna
djelovanja



230

[Pl=[D, ]+ [K AR AR AR, 4K ], (8.44)
a{u} vektor upravljackih ulaznih varijabli sistema, dat sa:
{ub =<, MK AR, A6, [Hu ) (8.45)

Dobijeni sistem, prikazan na sl. 8.24, naziva se naponski upravljanim motorom, jer je
vektor upravljanja napon { u} . 1z jednadzbe (8.45) vidi se da na generiranje napona { u}

o) g —u

—1 [K, K, J)[G] Manipulator p———

Sika 8.25. Blok shema upravljanja robotom sa momentom
kao vektorom upravijanja

uticu matrice [Kn], [Ky] i [Ra] motora.

Da bi se smanjio uticgj parametara datih navedenim matricama, umjesto napona kao
vektora upravljackih varijabli sistema odabira se moment. U tom slu¢aju se radi o
momentno upravljanim motorima. Blok shema momentno upravljanog motora
prikazana je na sl. 8.25. Jednadzba (8.41) postaje nepotrebna, dok se jednadzba (8.42)
zamjenjuje sa

{i.}=[c]Hu.} (8.46)

koja prikazuje srazmjernu ovisnost vektora struje armature, a ujedno i momenta kojeg
razvija motor zbog direktne proporcionalnosti momenta i struje armature, o vektoru
upravljackih napona n servomotora

Nataj nagin jednadzbe (8.41) i (8.42) postaju:
[b]=[p,], (8.47)
{up=[K, K . ]G, [H{u.} ={d}. (8.48)

8.6.1. PD upravljanje sa gravitacijskom kompenzacijom

Osnova za projektovanje upravljacke strukture sa PD upravljanjem i gravitacijskom
kompenzacijom posluzila je Lyapunova metoda. Osnovna ideja Lyapunove teorije jeste
da utvrdi ponaSanje sistema oko ravnoteznog polozaja. Ispituje se da li ¢e se sistem
nakon djelovanja poremecaja vratiti u ravnotezni polozaj. Ukoliko se sistem vrati u
ravnotezni polozaj radi se o stabilnom sistemu. U protivnom to je nastabilan sistem.
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Ako za energetski utemeljenu funkciju dinamickog sistema postoji ravnotezno stanje
tako da je vremenska promjena date funkcije negativha u svim tackama oko
ravnoteznog stanja, a energija opada duz bilo koje sistemske trajektorije i dostize
minimum u stanju ravnoteze, za dinamicki sistem se kaze da je stabilan.

Zadatak projektovanja upravljackog sistema robota jeste prona¢i parametre regulatora
koji ¢e obezbijediti globalnu asimptotsku stabilnost ravnoteznog stanja manipulatora
oznacenog vektorom { ¢} . Razlika izmedu planirane i ostvarene kinematike upravljanih
koordinata definira se vektorom greske:

{eat={a.}- {d- (8.49)

Neka je pozitivno definitna funkcijaV definirana sa

Vige,)= @ AaHe Slet ke fafet @50

odabrana za Lyapunovu funkciju, gdje je [K] (n X n) pozitivno definitna matrica, tako
da, sa energetskog aspekta, prvi izraz sa desne strane jednadzbe (8.50) predstavilja
kineti¢ku, a drugi potencijalnu energiju sistema.

Uz pretpostavku da je vektor { g} konstantan, diferenciranjem jednadzbe (8.50), dobija
se:

RO Y EORE SO 1) PO RO S S CL

Ako seizraz za [A(q)] {8} iz jednadbe (8.43) uvede u jednadzbu (8.51) dobije se:

¥ =2ofal o [A(a)]4a}- 2A8(a.a}]- {a AD]Aal +{a" Al - fcla}- [k, 1Ae)] @52

|z jednadzbe (8.52) se vidi da je prvi izraz na desnoj strani jednadzbe nula [8], dok je
drugi negativno definitan.

Kao &o je ved ranije naglaseno eliminiranje gravitacijskog djelovanja povecanjem
pozicionog pojacanja nije prihvatljivo zbog prisustva Sumova i grani¢ne strukturne
frekvencije, ve¢ je potrebno uvodenje dodatnog signala na ulazu aktuatora koji je
srazmjeran  gravitacijskom momentu. Upravljacki ¢e sistem, ovisno o vektoru
upravljanih koordinata, racunati vektor gravitacijskog djelovanja { C(q)} i na ulazu
aktuatora generirati dodatne signale koji stvargju kompenziragju¢e napone. Odabirom
regulatora sa proporcionalnim djelovanjem i gravitacijskom kompenzacijom cije je
upravljacko djelovanje dato sa:

{u} ={c(a}} +[K -] He, . (853)

funkcija ¥ bi¢e negativno poludefinitna, jer je:
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V=0 z {gh={oh "le}.

§to prema prvoj Lyapunovoj teoremi znaCi da je sistem stabilan.

Isti rezultat bice postignut odabirom regulatora sa PD djelovanjem i gravitacijskom
kompenzacijom:

{u} ={cla} + [Ko]Ae,}- [Ko]4e}, (8.54)

gdje je [Kp] pozitivno definitna matrica.

Uvodenjem jednadzbe (8.54) u (8.52) dobija se:

=-{&}" {[D]+[K, ]){a}. (8.55)

Jednadzba (8.55) pokazuje da se dodavanjem derivacijskog ¢lana uzrokuje porast
apsolutnog iznosa funkcije ¥ duZ trajektorije i da to pozitivno uti¢e na vrijeme odziva
sistema. Uvodenje derivacijskog ¢lana narocito dolazi do izrazaja kada se radi o
manipulatorima kod kojih se osnazivanje zglobova ostvaruje direktno bez reduktora
kretanja, jer je mehanicko viskozno priguSenje praktricno nula

[<o]

—»O—» K] Manipulator {a

[G0)]

Sika 8.26. PD upravljanje sa gravitacijskom kompenzacijom u prostoru zgloba

Za pronalaZenje ravnoteznog poloZaja potrebno je postaviti uvjet dasu {g}° {0}i ¥ ° 0.
Primjenjujuci upravljanje (8.54) na dinamicki model robota (8.43) dobija se:

[ ()] {a} +{B(a, &)} + [D]{a} + {cla)} ={cla)} +[K-]4e, - [Ko]4{a}-

U ravnoteznom polozaju vrijedi:

{6 ° {o}i {&}° {0},
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paje:

[ 14e,t={0}
odnosno:

e, ={a.}- {ate {d},

|z izvedenog se vidi da je bilo koje ravnotezno stanje manipulatora upravljanog PD
regulatorom sa gravitacijskom kompenzacijom globalno asimptotski stabilno. Stabilnost
sistema je obezbijedena pri bilo kojem [Kp] i [Kp], sve dok su to pozitivno definitne
matrice. Blok shema PD upravljanja sa gravitacijskom kompenzacijom prikazana je na
sl. 8.26.

Primjena ovog upravljatkog zakona zahtijeva on-line izracunavanje vektora
gravitacijskog djelovanja{ C(q)} .

8.7. Upravljanje u operacijskom prostoru

Kod svih do sada navedenih upravljackih shema zeljena trajektorija je zadana nizom
upravljanih koordinata, bilo da se radi o poziciji, brzini i ubrzanju, pa su se i nastale
greske pratile u prostoru zgloba. Upravljacke sheme u prostoru zgloba zadovoljavaju
samo ako se robot sobodno kre¢e u prostoru bez postavljenih ogranicenja. Medutim,
kada je prihvatnica robota u kontaktu sa elasticnom okolinom, potrebno je vrsiti
upravljanje i po poziciji i po kontaktnim silama (hibridno upravljanje). S druge strane,
sa stanovista covjeka-operatera, uobicajeno je da se pozicija i potpuna ili djelimi¢na
orijentacija prihvatnice robota u odnosu na neki referentni koordinatni sistem definiraju
preko komponenti vektora vanjskih koordinata. U takvim se sluc¢ajevima upravljacke
sheme projektuju u operacijskom prostorul.

Kod upravljackih struktura u operacijskom prostoru potreban je inverzni kinematicki
model koji ¢e omoguciti da se na temelju vanjskih koordinata izratunaju odgovarajuce
zglobne varijable. U tom slucaju upravljacka struktura robota mora imati moguénost da
rjeSava inverznu kinematiku, kao i moguénost numerickog diferenciranja radi
izracunavanja brzinai ubrzanja.

Upravljacke strukture u operacijskom prostoru znatno su kompleksnije od upravljanja u
prostoru radnog zadatka u pogledu njihove numericke implementacije, jer zahtijevaju
slozenija izratunavanja. Kod svih upravljackih struktura uvedena je pretpostavka
kontinuiranog rada regulatora u vremenu, odnosno smatra se da kompjuter (koji
preuzima ulogu regulatora) obavlja sva izracunavanja potrebna za implementaciju
upravljackog zakonatrenutno, tj. beskonacnom brzinom.

Medutim, sva izratunavanja se obavljaju za odredeno vrijeme. Razmatranja o realnoj
brzinini rada kompjutera namecu pitanje koliko brz rad je i dovoljan, kako bi se
pretpostavka vremenske kontinualnosti smatrala tacnom. Imajuci u vidu veliki napredak
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kod mikroprocesorskin sistema, slozeni upravljacki zakoni sa kompleksnim
izracunavanjima dobijaju prakti¢an smisao.

Sve upravljacke strategije realizirane digitalnim regulatorom izvrSavaju se sa odredenim
faktorom uzorkovanja (engl. sampling rate). To znaCi da digitalni senzori daju diskretne
informacije u vremenu. Dobijene informacije regulator obraduje, generira upravljacke
signale i prodijeduje ih ka aktuatorima.

Dobijanje informacija sa senzora kao i prodlijedivanje upravljackih signala ka
aktuatorima nisu obavljeni kontinuirano u vremenu, ve¢ sa konatnim faktorom
uzorkovanja. Za analizu uticaja kasSnjenja, kao posljedice utroSenog vremena za
neophodna izracunavanja, te konaénog faktora uzorkovanja, potrebno je koristiti alate iz
podrucja digitalnog upravljanja, gdje derivacije po vremenu postaju razlike.

Razvijen je kompletan set alata da odgovori na pitanje stabiliteta, kao i polozaja polova
tih sistema. Teorija digitalnog upravljanja predmetom je brojnih istrazivanja. Ideje i
metodi teorije diskretnog upravljanja ¢esto su dozeni za primjenu kod nelinearnih
sistema. Diskretni ekvivalent za slozeni dinamicki model ¢esto je nemoguc¢. Diskretni
vremenski model je mogu¢ ako se koriste serije rjeSenja za diferencijalne jednadzbe ili
se prave njihove aproksimacije. Analiza diskretnog upravljackog modela robota je vrlo
slozena i ima zadatak da ustanovi uticaj tacnog faktora uzorkovanja na njegove
performanse. Uopsteno govoreci, pretpostavka da sva izratunavanja mogu biti izvrSena
dovoljno brzo i da se moze smatrati da sistem radi kontinuirano u vremenu je ispravna.

Upravljacke sheme u operacijskom prostoru temelje se na usporedbi ulaznih varijabli
kojima je definirana zeljena tragjektorija u operacijskom prostoru sa odgovargjué¢im
izmjerenim izlaznim varijablama

{Xi}t‘\ g [3, (a)]* g pl\o/ljztégrf?a M anipulator {q}

{x}

[()

Sika 8.27. Blok shema upraviljanja robotom temeljena na inverznom Jacobianu

Jedna od takvih upravljackih strategija je upravljanje temeljeno na inverznom Jacobianu
(engl. Jacobian inverse control), ¢ija je shema prikazana na sl. 8.27. Sa sheme se vidi
da se lokacija prihvatnice u operacijskom prostoru uporeduje sa zeljenom vrijednosti.
Razlika izmedu Zzeljene i ostvarene vrijednosti se preko inverznog Jacobiana
transformira u odstupanje u zglobnim varijablama. Upravljacki ulaz generaliziranih sila
moze biti izracunat na temelju ovih odstupanja pomo¢u matrice pojacanja, sto rezultira
redukcijom odstupanja u prostoru zgloba, odnosno u operacijskom prostoru. Ovakva
upravljacka struktura zapravo omogucuje da krajnji sistem djeluje kao mehanicki sistem
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sa generaliziranom n-dimenzionom oprugom u prostoru zgloba, ¢ija je konstantna
krutost odredena sa matricom pojacanja.

Konceputalno slicna shema prikazana je na sl. 8.28. Ovdje se greSka u operacijskom
prostoru najprije pojaca preko matrice pojacanja, aizlaz iz ovog bloka moze biti potom
razmatran kao elasti¢na sila &to je stvara generalizirana opruga cija je funkcija da ponisti
pozicijsku gresku u operacijskom prostoru. Ova sila potom moze biti transformirana
preko transponovanog Jacobiana u generaliziranu silu u prostoru zgloba. Zato se ova
upravljacka shema naziva upravljanjem temeljenim na transponovanom Jacobianu.

X {AX} ' {q}
{:} pl\(;ljztégrf?a N [\]A(q)]T Manipulator

OBy

Sika 8.28. Blok shema upravljanja robotom temeljena na transponovanom
Jacobianu

8.7.1. PD upravijanje sa gravitacijskom kompenzacijom

Za planiranu lokaciju prihvatnice u operacijskom prostoru { Xp} potrebno je projektovati
upravljacku strukturu koja ¢e omoguciti da greska definirana sa:

{e}={x,}- {4 (8.56)

asimptotski tezi nuli. Za Lyapunovu funkcije neka je odabrana slijede¢a pozitivho
definitna kvadratna forma:

Vige )= A8 a@Ma S fed e >0 "idde) {0 @5

gdje je [Kp] simetri¢na pozitivno definitna matrica. Diferenciranjem jednadzbe (8.57)
po vremenu dobija se:

¥ ={a" Ao+ Sla AGMHE +e. ) fkI{e.). (8.58)

Kako veza izmedu brzina u operacijskom i prostoru zgloba moze hiti definirana preko
analitickog Jacobiana sa:

{d =[2. ()] A8}
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te kako je {%,} ={0} to vrijedi:

{e}=-[2. ()] 4a}.

odnosno:

V={g}" {A( H&ﬁ}+ 6} {04 - {a" 3] ofK, ]o{e ) (8.59)
Ako seizraz za [A(q)] {8} iz jednadbe (8.43) uvede u jednadzbu (8.59) dobija se:
¥ =-{a" e+ ful- fela)- b @l A He ]+ 2a {[Aafd- {Ba.al].  (860)

Podljednji ¢lan sa desne strane jednak je nuli [8]. 1z jednadzbe (8.60) slijedi logi¢an
odabir upravljatkog zakona datog sa:

{ub ={cla)} + [3. @] AK ] Ae.} - [3a @] K, |43, (@) {a}- (8.61)
Uvodeci ovu jednadzbu u (8.60) dobija se:
=-{a}" {o]{a} +{a}" A3, (@)]" K, ]49, ()] {a}- (8.62)

Upravljacka struktura PD upravljanja sa gravitacijskom kompenzacijom prikazana je na
sl. 8.29. Sa blok sheme se vidi da upravljacki zakon definiran sa (8.61) izvrsava
nelinearnu kompenzaciju gravitacionih sila u prostoru zgloba i linearno PD djelovanje u
operacijskom prostoru.

[<o] [3.0)]

@'()——'{&} [Ke] —+->O_—'[JA(>>]T ~Q@manipurator | @

[co)]

S

Sika 8.29. PD upravljanje sa gravitacijskom kompenzacijom u radnom prostoru



237

|z jednadzbe (8.62) se vidi da za bilo koji sistem trajektorija, Lyapunova funkcija opada
za {6} * {0}, a zatim sistem dostiZe ravnotezni poloZaj. Primjenom upravljaikog zakona
definiranog sa (8.61) na dinamicki model robota (8.43) dobija se:

[ (c)] 4} + {B(ar )} + [D] {a} +{cla)} = {cla)} +[3, (@] AK - [He }- [3. (@] Ak |43, (a)l 48}

Kako su u ravnoteznom stanju brzina i ubrzanje upravljanih koordinata jednaki nuli,
odnosno kako je {é} © {0} i {&} © {0}, to iz prethodne jednadZbe slijedi da je ravnotezno
stanje definirano sa:

[3, (@)]" {K . ]oe,} ={d}. (8.63)

Ukoliko su {5} i {#} mijereni direktno u operacijskom prostoru, a [k(q)] i [Ja(0)]
oznacavaju funkcije upravljanih koordinata, potrebno je on-line mjerenje {q} radi
izracunavanja [k(q)] i [Ja(q) ]. Medutim, kod upravljackih struktura sa indirektnim
mjerenjem regulator morarjeSavati direktni kinematicki model.

Upravljacka struktura temeljena na inverznoj dinamici navedena je u [7,8].
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Programiranje u robotici

Maida Cohodar, Maginski fakultet Sarajevo

Imaju¢i u vidu sloZzenost zadataka koje robot obavlja (zavarivanje, farbanje,
opduzivanje alatnih masSina, montaza dijelova u sklopove i dl.), te potrebu brzog
prilagodavanja novim radnim zadacima, osnovni preduvjet uvodenja industrijskih
robota u proizvodne sisteme jeste moguénost reprogramiranja njegovog rada.

Kako bi izvrSio potrebnu korisnu radnju robot mora biti programiran. Robotskim se
programom naj¢este definira trajektorija koju slijedi prihvatnica robota (engl. end-
effector), kao i robotsko djelovanje kojim se omogucuje izvodenje kompletnog radnog
ciklusa. Primjeri ovog djelovanja su otvaranje i zatvaranje prihvatnice, donosenje i
izvodenje jednostavnih logickih odluka, kao i komunikacija sa drugim komponentama u
fleksibilnoj proizvodnoj celiji. Kod novijih generacija robota sve vise se nastoji,
umjesto programiranja kretanja, programirati radni zadatak kojeg robot treba obaviti.

9.1. Tipovi upravljanja

U ovisnosti 0 nivou sofisticiranosti upravljacke jedinice robotskog sistema, postoje dva
tipa upravljanjai to:

- tatkapotatka— PTP (engl. point to point) i

- konturno ili upravljanje sa kontinuiranom putanjom — CP (engl. continuous path).

Navedeni nacini upravljanja pojavljuju se i kod NC alatnih masina.
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9.1.1. Upravljanje “tacka po tacka” (PTP)

Kod robota tipa “tacka po tacka’ tragjektorija prihvatnice se definira nizom tacaka koje
se nalaze na trajektoriji preko kinematike upravljanih ili vanjskih koordinata. Ukoliko
se trgjektorija definira preko vanjskih koordinata, upravljacka ¢e jedinica, primjenom
inverzne kinematike, izratunati odgovarajuée upravljane koordinate. Sto je vedi broj
tataka kojima se definira zeljena trgjektorija, to ¢e kretanje prihvatnice biti tacnije. S
druge strane, veci broj tacaka znaci i veci broj potrebnih izracunavanja, a njihov
maksimalan broj odreden je raspolozivom memorijom upravljacke jedinice. Izmedu
definiranih tacaka, ovisno o tipu robota, kretanje prihvatnice moze biti realizirano na
razli¢ite nacine, kao o je prikazano nasl. 9.1.

A A A

a) b) c)
Sika 9.1. Nacini kretanja prihvatnice kod PTP programiranja

Na sl. 9.1. prikazan je primjer kretanja u ravni. U prvom prikazanom slu¢aju postoji
simulatano kretanje u svim osama do postizanja ordinate tacke B, a potom se ostvaruje
kretanje samo po jednoj koordinati do dosezanja tacke B. Upravljacka struktura je
relativno jednostavna, a kod ovakvog natina upravljanja po osama postoji opasnost
dovodenja u koliziju sa kretanjima drugih komponenti, posebno ako je npr. robot
sastavni dio fleksibilne proizvodne ¢elije koju mogu ciniti vise NC alatnih masina i
robota

U slucgju PTP upravljanja, sl. 9.1.b, kretanje se ostvaruje ngjprije po jednoj, pa zatim
po drugoj koordinati. Ovo je najduzi oblik kretanja, ali je upravljacka jedinica vrlo
jednostavna.

Kod PTP upravljanja, prikazanom na sl. 9.1.c, prihvatnica ¢e najbrze, jer se krece po
najkracoj mogucoj putanji, iz tacke A doci u tacku B. Upravljacka jedinica je slozenija
nego u prethodna dva slu¢gja. Mora imati ugradenu linearnu interpolaciju kojom se
utvrduje brzina kretanja po pojedinim osama tako da se prihvatnica uvijek krece po
pravoj liniji.

" Ovaj nacin PTP upravljanjanaj¢eXéi je kod NC datnih madina
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9.1.2. Upravljanje sa kontinuiranom putanjom (CP)

Upravljacki sistemi CP tipa upravljgu simulatanim kretanjima pojedinih osa
omogucujuci da se prihvatnica krece od jedne do druge tacke manipulacijskog prostora
po utvrdenoj zakonitosti.

Metod na temelju kojeg upravljacki sistemi robota, upravljanjem kretanjima osa
pomjera prihvatnicu od jedne do druge programirane tacke naziva se interpolacijom.

Interpolator, na osnovu koordinata pocetne i krajnje tacke, racuna odredeni broj
medutacaka kroz koje ¢e se kretati prihvatnica. U ovisngsti da li medutacke definiraju
pravac, dio krugaili parabole postoje tri tipa interpolacije i to:

- linearna,

- kruznai

- parabolicna

A

y y“ yA

e

\
\
\

a) b) c)
Sika 9.2. Tipovi interpolacije, a) linearna, b) kruzna, c) paraboli¢na

Najveci broj robota posjeduje linearnu i kruznu (sl. 9.2.ai b), dok je kod nekih prisutna
i paraboli¢na interpolacija.

Linearna interpolacijaje najjednostavnijai ostvaruje se po linearnoj zakonitosti:
y=kx+n.

Na osnovu poznatih koordinata pocetne i krajnje tacke odredenog segmenta trajektorije
upravljacka jedinica racuna koordinate medutacaka. Prolazeci kroz njih ostvaruje se
pravolinijsko kretanje. Ukoliko je potrebno redlizirati kretanje po krugu, kruznom luku
ili nekoj krivolinijskom segmentu trajektorije, dijelovi traektorije bice aproksimirani
pravcima, tako da je kragnja tacka jednog pravolinijskog dijela ujedno prva tacka
slijedeceg. Sto je vedi broj medutacaka, to ée aproksimacija krivolinijske trajektorije biti
tacnija, sl. 9.3.

Medutim, nedostatak ove interpolacije je potreba za izuzetno velikim brojem
medutacaka, Sto uzrokuje i veliki broj programskih sekvenci.

" Kod NC aatnih masina koriste senavedenatri naginainterpolacije.
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Kod kruzne interpolacije kretanje izmedu dvije definirane tacke trajektorije ostvaruje se
po kruznom luku, koji se aproksimira malim linearnim segmentima visoke rezolucije.

NN Y
\/ I\«L 7 Ik\u./

a) b) C)
Sika 9.3. Primjer linearne interpolacije: a) sa Sest segmenata, b) sa
dvanaest segmenata, c) trajektorija koju treba realizrati

Programom je potrebno definirati koordinate ciljne tacke i radijus kruznog luka. Za
izracunavanje medutacaka koristi se jednadzba kruga:

Ova tip interpolacije primjenjuje se kod izvodenje kretanja i po pojedinim segmentima
krivolinijske putanje, pri ¢emu se ti segmenti aproksimiraju kruznim lukovima

Kod kretanja po sobodnoj krivulji najbolje je primijeniti paraboli¢ni interpolator, kod
kojeg se pomjeranje odvija po paraboli¢noj zakonitosti:

y =k xx?,

Primjenom ovog interpolatora kretanje izmedu tri tacke koje ne leze na pravcu odvijace
se po cijeloj ili dijelu parabole. Odnos broja medutacaka kod linearne i paraboli¢ne
interpolacije za istu trajektoriju je 50:1 [7].

9.2. Tipovi programiranja

Pogtoji viSe nacina programiranja rada robota, a ostvaruje se unosom programskih
instrukcija u upravljacku jedinicu robotskog sistema. Vazno je napomenuti da neki od
nacina programiranja zahtijevaju vrlo malo ili nikakvo znanje od korisnika $to je bitno u
industrijskoj praksi. U ovisnosti 0 nacinu programiranja rada roboti se dijele na

1. Robote sa grani¢nim prekidacima,

2. “Playback” robote,

3. Robote safazom ucenjai off-line programiranjem

4. Robote sa strukturnim programiranjem i

5. Robote sa programiranjem zadatka.
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9.2.1. Roboti sa grani¢nim prekidac¢ima

Ovo su roboti prve generacije, sa upravljanjem tipa “tacka po tacka’. Kod njih se
“programiranje” ostvaruje postavljanjem grani¢nika (elektricnih, pneumatskih prekidaca
i sl.) kojima se definira kretanje po pojedinima osama. Ne postoje servo sistemi, niti
povratne petlje po poziciji i brzini. Senzorski sistem je izuzetno ogranicen i sveden
samo na nekoliko senzora unutrasnjeg stanja. Samim tim, roboti ovog tipa ne mogu
donositi nikakve odluke. Odlikuju se izuzetnom nefleksibilnostu, jer prelazak na
izvrSavanje drugog zadatka zahtijeva fizicku intervenciju operatera u smislu
postavljanja novih grani¢nika za definiranje novog zeljenog kretanja. Najcesce su roboti
ovog tipatzv. pick and place roboti i to su uglavnom pneumatske izvedbe.

9.2.2. “Playback” roboti

“Playback” roboti su opremljeni digitalnom upravljackom jedinicom u ¢iju se memoriju
snimaju robotski programi. Oni ostaju pohranjeni u memoriji dok se god program
izvodi. Za robote ovog tipa svojstvena je faza u¢enja tokom koje robot pamti potrebna
kretanja koje potom moze potreban broj puta ponavljati, pa zato i naziv “playback”
roboti. Za njih je svojstveno on-line programiranje. Faza u¢enja robota moze se izvoditi:

- direktnoi
- indirektno.

Kod direktnog ucenja vjest operater - ekspert vodi prihvatnicu robota kroz
manipulacijski prostor duz zeljene trajektorije, odnosno vrsi radnje kao kada bi i sam
robot obavljao dati zadatak. Robot, koji je u modu za u¢enje, vrsi periodicno pamcenje
tacaka (odredeno periodom uzorkovanja) duz zeljene trajektorije, te stanja prihvatnice
(otvoreno / zatvoreno), kao i periodi¢no generiranje programa. Podaci se pohranjuju u
memoriju upravljacke jedinice i nakon $to je zavrSena faza ucenje, robot se prebacuje u
izvrsni mod. Tada je robot u stanju da ponovi prethodno naucenu kretnju obavljajuci pri
tome i planirani zadatak. Brzina kojom se prihvatnica krece tokom faze u¢enja ne mora
biti jednaka brzini rada robota.

U slucaju da robot ima velike gabarite i da je operateru teSko voditi njegovu prihvatnicu
po Zeljenoj trajektoriji, robot se oprema manjim, nadomjesnim robotom — pilotom, koji
je iste strukture kao i veliki, a sluzi samo za izvodenje faze ucenja. Operater, naime,
vodi prihvatnicu manjeg robota kroz zeljene sekvence kretanja, svi podaci se periodi¢no
pohranjuju u zajednicku upravljacku jedinicu, tako da je pravi robot u sanju
reprodukovati Zeljeno kretanje.

Ovdje ne postoji gotovo nikakva, ili je u pitanju vrlo mala potreba za intervencijom
senzora u realnom vremenu tokom faze u¢enja. Moguce je CP programiranje, pa se ovi
roboti naj¢cesce koriste za zavarivanje, farbanje i sl. Ne zahtijeva se od korisnika gotovo
nikakvo znanje o robotima, niti kompleksno matemati¢cko opisivanje trajektorije. Ovaj,
stariji nacin “programiranja’ robotaima niz nedostataka:

- Metod je neprimjeniv kada robot treba djelovati u okruzenju opasnom po ¢ovjeka.
- Brzina“programiranja* ovisi o vjestini, ogecanjima, brzini rada operatera



244

- Zbog prisustva covjeka nekada je nemoguce sinhronizirati kretanja svih komponenti
u radnom prostoru (npr. kada je robot dio fleksibilne proizvodne ¢elije).

- Pristup je neefikasan sa aspekta koristenja raspolozive memorije. Naime, iste
sekvence kretanja nemoguce je ponavljati izvrSavanjem ve¢ postojeceg dijela
programa, ve¢ se moraju ponovo isprogramirati, sto doprinosi stvaranju vrlo dugih
programa.

Kod indirektnog izvodenja faze ucenja koristi se privjesak za ucenje sa komandnom
palicom (engl. teach pendant). Naime, kod ove faze uc¢enja robot se prebacuje u mod za
ucenje, a operater daljinskim upravljanjem vodi prihvatnicu duz potrebne trajektorije.
Po dogtizanju Zeljene tacke, operater pomocu privjeska za ucenje, snima podatke sa
unutrasnjih senzora pozicije zglobova u memoriju upravljacke jedinice. Snimljenim
koordinatama se pridruzuje odredeni naziv, ngj¢esce broj, tako da je tacka definirana
brojem u memoriji upravljacke jedinice robotskog sistema. Pomocu privjeska za ucenje
unose se i programske naredbe.

Zarazliku od predhodnog pristupa, ovdje je moguce izvodenje faze ucenja robota i u
opasnim sredinama jer se ucenje odvija daljinski, a direktno je primjenjivo kod teskih i
robusnih robota. Takoder, bolje je iskoristenje raspolozive memorije jer, ovisno o tipu
upravljacke jedinice programski moze biti izveden uvjetni ili bezuvjetni skok na
pojedine sekvence programa, $to omogucuje izbjegavanje programiranja istog kretanja
viSe puta. Nedostatak ove metode je odvracanje paznje operatera od procesa, radi
odabira odgovarajuce tipke na privjesku za uéenje.

Jedan od nedostataka, u oba slucaja, kod “playback” robota je neproduktivnost robota
tokom faze ucenja, dok je, s druge strane, nacin definiranja radnog zadatka vrlo
jednostavan.

9.2.3. Roboti sa fazom ué¢enjai off-line programiranjem

Kod robota sa off-line programiranjem definiranje koordinata tacaka planirane
trajektorije se izvodi pomoc¢u privjeska za ucenje (engl. teaching box), dok programe
pisu programeri koriste¢i se robotskim programskim jezicima. Ovdje se radi o
upravljanju tipa “tacka po tacka’. Na privjesku za ucenje nalazi se displg za
prikazivanje broja tacke manipulcijskog prostora tokom faze ucenja, dok ¢e tokom faze
izvodenja programa biti prikazan broj programske linije koja se izvodi. Mogu biti
prikazani i neki statusni pokazatelji. Na privjesku za ucenje nalaze se tipke za
upravljanje stanjem prihvatnice, kretanjima u zglobovima ili vanjskim koordinatama,
tipka za resetovanje rada robota, tipka koja omogucuje izvodenje programa “korak po
korak* i sl. Opsirnije o moguc¢nostima privjeska za ucenje dato je u slijedecem dijelu na
primjeru privjeska za uc¢enje robotaRV-M1.
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Tokom faze ucenja, prihvatnica se, postepenim pomjeranjima pomocu tipki privjeska za
ucenje, dovodi u Zeljenu tacku. Tacka se pod odredenim brojem pohranjuje u memoriju
upravljacke jedinice, kao i kod “playback* robota sa indirektnom fazom u¢enja. Ukupan
broj pohranjenih tacaka kojima se definira trajektorija ogranicen je raspolozivom
memorijom. Kod ovih robota mogu se pojaviti poteskoce zeli |i se prihvatnica
pomijerati po pravoj liniji posebno kod robota sa revolutnim zglobovima. Naime,
kretanje po pravoj liniji prirodno je kod robota sa kartezijevom strukturom, dok se kod
robota sa revolutnim zglobovima mora koristiti linearna inerpolacija

Sika 9.4. RaZiciti nacini upravijanja kretanjima osa

Problem se moze rijeSiti primjenom dvije metode upravljanja kretanjemi to:

1. primjenom vanjskog koordinatnog sistema (engl. world coordinate system) i
2. primjenom koordinatnog sistema alata (engl. tool coordinate system).

U prvom slucgju, prikazanom na sl. 9.4.a, definira se vanjski koordinatni sistem
pricvrsten za osnovu robota, a u sredistu se prihvatnice definira novi koordinatni sistem
sa istom orjentacijom. Na sl. 9.4.b prikazan je koordinatni sistem alata ¢iji se polozgj i
orjentacija definiraju u odnosu na povrsinu za koju je pri¢vrséena prihvatnica. Ova dva
sistema upravljanja kretanjem svrsishodna su samo kada robot ima sposobnost
pomijeranja duz prave linije. U oba slucaja robot se, primjenom privjeska za ucéenje,
prebacuje u odgovaraju¢i mod rada, koji omogucuje da se kretanje prihvatnice ostvaruje
duz osa navedenih koordinatnih sistema.

U upravljacku jedinicu robota unosi se program preko kompjutera, pojedinacno
instrukcija po instrukcija, ili automatski uz postojanje namjenskih softwarea sa
navedenom moguc¢nosti. U tom slucaju, pisanje programa moZze biti izvrSeno i na nekom
drugom mjestu, a program ¢e putem magnetnog medija ili mrezno biti proslijeden
kompjuteru povezanom za upravljacku jedinicu robota. Program se odanja na
pohranjene tacke u memoriji upravljacke jedinice.
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Roboti sa off — line programiranjem i fazom ucenja predstavljaju produzetak “playback”
robota sa indirektnim uc¢enjem, uz otklanjanje mno&va nedostataka u pogledu povecane
tacnosti, sinhroniziranosti kretanja sa drugim komponentama, uvodenju povratnih petlji
i sl. Osnovne prednosti robota sa off-line programiranjem u odnosu na prethodne su:

- programiranje je vrlo jednostavno, jer uglavnom sintaksa instrukcije sa engleskom
kraticom upucuju naradnju koju treba obaviti,

- modularno programiranje omogucuje koristenje rutina iz biblioteka programa,

- moguca je sinhronizacija svih kretnji u radnom prostoru &o posebno dolazi do
izrazaja kada je robot sastavni dio fleksibilnih proizvodnih sistema,

- informacije sa senzoraili CAD/CAM informacije mogu biti ugradene u program sto
dopusta ugradnju logike u program, odnosno moguc¢nosti odlucivanja,

- program se moze napisati bez pristupa robotu,

- pogupcima simulacije trgektorije se mogu prekontrolisati, optimizirati, pa se
izbjegavaju eventualna ostecenja robotskog sistema kod izvodenja programa bez
prethodne kontrole,

- moguce je uvjetno djelovanje robota, natemelju ugradenih povratnih petlji.

9.2.4. Roboti sa strukturnim programiranjem

Kod svih do sada opisanih nacina programiranja teziste je bilo na opisivanju trajektorije
koju treba da slijedi prihvatnica, tako da ¢e izvodenjem kretanja robot izvrsiti planirani
zadatak. Drugim rijecima, koristeni su programski jezici orijentirani programiranju
kretanja.

Kod robota sa strukturnim programiranjem postoji mogué¢nost definiranja polozaja
predmeta primjenom vizuelnih sistema, a omogucéuju definiranje kontinuirane putanje.
Programiranje se nastoji okrenuti zadatku. Programi upotrijebljeni za robote ovog tipa
nastali su razvojem kompjuterskih programskih jezika i imaju filozofiju strukturnog
programiranja. Npr. robotski program AL temelji se na sintaksi kompjuterskog
programskog jezika ALGOL, HELP je produzetak PASCALa Nedostatak im je sto od
korisnika zahtijevaju odredeni nivo znanja o robotskim jezicima.

9.2.5. Roboti sa programiranjem zadatka

Za razliku od svih dosadasnjih tipova robota cije je koristenje bilo uvjetovano
postojanjem dobro organizirane sredine, roboti sa programiranjem zadatka imaju
mogu¢nost djelovanja u neorganiziranim sredinama. Opremljeni su vrlo snaznim
senzorskim sistemom. U prvom redu to su vizuelni sistemi koji prikupljgju informacije
0 rasporedu predmeta u manipulacijskom prostoru robota. S obzirom da je postupak
obrade informacija sa vizuelnih senzora naj¢esée izuzetno slozen, a s druge strane, da bi
te informacije bile raspolozive u realnom vremenu, robotski sistem mora biti opremljen
vrlo brzom sofisticiranom upravljatkom jedinicom sa razvijenim strateskim modelom
upravljanja.



247

Roboti ovog tipa moraju imati intenzivnu komunikaciju sa okolinom, imaju mogué¢nost
donosenja odluka i u deterministickim i nedeterministickim sredinama, pa su roboti
multivarjabilni vodeni sistemi.

Za programiranje rada ovih robota koriste se programski jezici ¢ije naredbe oznatavaju
radni zadatak kojeg treba obaviti. Npr. robotski jezik AUTOPASS sadrzi instrukciju
koja od robota zahtijeva da prenese komad sa jednog na drugo mjesto, ne odredujuci pri
tome kako ¢e se prikupiti informacija o polozaju radnog komadaii sl.

Danas se joS uvijek roboti ovog tipa Sire ne koriste i predmetom su brojnih istrazivackih
radova.

9.3. Robotski jezici

Danas postoji mnostvo programskih jezika namijenjenih programiranju rada robota. Ne
postoji apsolutni standard za robotske jezike. Neki robotski jezici nastali su od
programskih jezika namijenjenih programiranju NC alatnih maSina, dok su drugi
razvijeni iz kompjuterskih programskih jezika. U prvom slucaju programske jezike su
razvili uglavhom proizvodaci opreme, dok su u drugom sluéaju oni nastali na
institutima za robotiku kroz istrazivacki rad. Oni su uglavnom napisani za odredene
robotske familije.

Pod robotskim programom naziva se skup instrukcija ¢ijim ¢e izvrSavanjem upravljacka
jedinica robotskog sistema omoguéiti da kroz programirane kretnje robot obavi
planirani zadatak.

Tabela 9.1. Robotski jezici

Robotski jezik Proizvodac Karakteristika

Funky IBM Omogu¢uje komunikaciju sa dodathom opremom,
a izvodenje faze ucenja i unos instrukcija moguci
su preko tastature.

VAL Stanford University Razvijen 1973. godine. Temelji se na robotskom
(VicArm Language) jeziku  WAVE. Omogucuje  definiranje
kontinuirane putanje.

AUTOPASS IBM Temdji se na programskom jeziku PL/I.
Omogucuje  viSeprocesorski rad, obradu
informacija sa senzora, kao i rad vise robota.

AL Stanford Artificial Temelji se na programskom jeziku ALGOL.
(Arm language) Intelligence Lab. Omogucuje vodenje prihvatnice po putanji, t_>rz_ini,
interpolaciju putanje, izuzetno je dozen i koristi se

u istrazivacke svrhe.

LM IMAG robatics Ra_zvijen je 1979. godine. Prih_vatg glavr_1e koncept_(_a
(Langage de laboratory at the jezi k_a AL (par_alelno programiranje), ali se temelji
Manipultio) University of Grenoble | namikrokompjuteru.
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Programiranje tekstualnim programskim jezicima ima prednosti u odnosu programiranje
npr. “playback” robota, a ogledaju se u slijedecem:

- bolje su iskoristene senzorske sposobnosti,
- poboljSana je moguénost upravljanja eksternom opremom,

- unaprijedena je primjena robota u fleksibilnim proizvodnim ¢elijama, gdje je
funkcionisanje robota uvjetovano stanjima masina i drugih komponenti fleksibilne
¢elije,

- omogucena je komunikacija sa drugim kompjuterskim sistemima,

Postoji vise razli¢itih nivoa robotskih jezika. Na najnizem nivou nalaze se tzv. maSinski
jezici (maSinski kod ili njegova mnemonicka reprezentacija — asembleri). Oni
omogucuju potpunu iskoristenost kompjutera, kao i optimizaciju memorijskog prostora.
S druge strane, korektno pisanje programa je vrlo tesko, teSko je pronati gredke u
programu, a problem predstavlja i njegovo editovanje. Kako bi se proces programiranja
ucinio jednostavnijim i lakSim za korisnika, razvili su se programski jezici viSeg nivoa
| zvrSavanje programa napisanih pomoc¢u programskih jezika viseg nivoa moguce je na
dvanxtinai to:

- primjenom compilera koji program prvo prevode na masinski kod, pa tek onda
izvodei

- primjenom interperetera koji direktno izvode programe napisane pomocéu
programskih jezika viSeg nivoa.

U tabeli 9.1 navedeni su neki robotski jezici sa robotskom konfiguracijom na kojoj
sei primjenjujul.

9.4. Primjer rada robotskog sistema

Robotski sistem Mitsubishi RV-M1, prikazan na sl. 9.5, sastoji se iz dlijedecih
komponenti:

robotske ruke RV-M1,
- hvataljke (engl. end effector) HM-01,
- upravljacke jedinice (engl. drive unit) D/U-M1,

- ratunarai
- privjeska za ucenje (engl. teaching box) T/M-M1.



prihvatnica

robot RV-M1

privjesak za
ucenje

Sika 9.5. Robotski sistem Mitsubishi RvV-M1

Robotska ruka ima pet rotacijskih stepani slobode kretanja, i to:

rotaciju struka (osarotacije J1),

rotaciju ramena (osarotacije J2),
rotaciju lakta (osarotacije J3),
zakretanje prihvatnice (osarotacije J4) i
rotaciju prihvatnice (osarotacije J5).

L 150
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Sika 9.6. Manipulacijski prostor robota RV-M1
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Maksimalna brzina kretanja tacke P iznosi 1000 mnvs, a ponovljivost polozgja je 0,3
mm. Masa robota - robotske ruke je 19 kg. Za normalan rad robotskog sistema potrebno
je osigurati radnu temperaturu od 5° do 40°C.

Glavna svojstva upravljacke jedinice D/U — M1 data su u tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Standardna svojstva upravijacke jedinice

Svojstvo Opis
Raobotski programski jezik (63 naredbe),

Metoda ucenja Ruéni unos podataka (engl. Manual Data Input) upotrebom
kompjutera.

Upravljanje tacka po tatka (engl. Point to Point) s upotrebom

Metod upravijanja
DC servo motora.

Broj upravijackih osa 5 (+1 dodatna) osa.

Mjerenje poloZaja Inkrementalni enkoder.

Inicijalizacija robota Grani¢ni prekidagi i inkrementalni enkoderi.
Funkcije interpolacije Linearnai zglobna interpolacija.
PodeSavanje brzine 10 koraka (max. 1000 mmy/s).

Broj polozaja 629 (8KB).

Broj programskih koraka | 2048 (16 KB)

Pohranjivanje podataka | EPROM ili baterijski podrzan RAM.
Privjesak za u¢enje.

Definiranje poloZaja Kompjuter sa pripremom od strane korisnika.

Namjenski programi za automeatizaciju prenosa podataka od
kompjutera do upravljacke jedinice

Oprema za Kompjuter sa pripremom od strane korisnika,
programiranje softverska potpora “ROBOT”.

Napon 120V/220V/230V/240V AC, 0,5 KVA
Radna temperatura 5°do40°C

Tezina 23 kg

Dimenzije 380 x 331 x 246 mm

Za osnazivanje pojedinih stupnjeva slobode kretanja koriste se DC servomotori, a
redukcija broja okretgja za sve ose rotacije redlizira se koristenjem harmoni¢nog
prijenosa. Manipulacijski prostor robotskog sistema RV-M1 prikazan je nasl. 9.6.

Prihvatnica, koja se smatra dopunskom opremom robotskog sistema, definira njegovu
funkciju. Prihvatnica u obliku hvataljke prikazuje da se radi o montaznom, odnosno
robotu koji opsluzuje alatne masine.

Hvataljka HM-01 s kojom je opremljen robotski sissem RV-M1, osnazena je DC
servomotorom. Raspon stiska je od 0 do 60 mm, a maximalna sila stezanja je 34,33 N.
Sila stezanja moze biti podeSena u 16 koraka. Masa hvataljke je 600 g.
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9.4.1. Funkcije privjeska za ucenje

lzgled i dimenzije privjeska za ucenje prikazani su na sl. 9.7. Privjesak za ucenje je
povezan sa 3 metra dugim kablom za upravljacku jedinicu robotskog sistema.

Na privjesku za uc¢enje nalaze se slijedeci prekidaci i tipke:
(1) Naponski prekidac (ON/OFF),

Okretanjem naponskog prekidaca u ON polozaj omoguceno je djelovanje robota
upotrebom tipki privjeska za ucenje. Za djelovanje robotskog sistema upotrebom
inteligentnin naredbi sa osobnog racunala potrebno je osigurati prebacivanje
naponskog prekidaca u OFF poloZza.

@ [INC]| (+ | ENT])

Pomicanje robota za jedan polozaj naprijed od trenutnog polozaja.

raal=

|

ON OFF EMG  STOP

Eﬂ = i
RV - M1 TEACHING BOX
I o
O, 3.0, O,
X+, X-
e ||oecf177 1 7%

v S
i NE
wm +
[rr] (e}

MITSUBISHI

77 30
Sika 9.7. Privjesak za ucenje

(3) |DEC|(+| ENT|)

Pomicanje robota za jedan polozaj natrag od trenutnog polozaja.

(4) Prekida¢ za zaustavljanje djelovanjarobota u slucaju opasnosti,

(5) [P.S.](+[Broj |+ [ ENT])

Pridruzivanje trenutnom polozaju navedenog pozicijskog broja.
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(6) [P.C(+[Broi |+ ENT])

Brisanje podatka o polozaju navedenom brojem.

(7) [NST| (+ | ENT])

Inicijalizacija robota.
(8) |ORG |(+| ENT]| )

Kretanje robota u nulti polozaj u kartezijevom koordinatnom sistemu.

9 TRN |(+| ENT])

Kopiranje sadrzaja EPROMau RAM upravljacke jedinice.

(10) [WRT |(+| ENT| )

Kopiranje sadrzaja RAMa u EPROM upravljacke jedinice.

(11) MOV |(+| Broj |+ | ENT])
Pomicanje prihvatnice u navedeni poloza.
(12) [STEP| (4 Broj| +[ ENT] )

|zvrSavanje programa korak po korak, pocevsi od programske linije ciji je broj
naveden. Svaki slijedeci korak programa izvrsava se pritiskom na tipku .

(13)

Nakon &o je pritisnuta ova tipka, djelovanje robotskog sistema rezultira
pomicanjima u zglobovima. Stanje PTP je inicijalno podeseno okretanjem
naponskog prekidaca privjeska za ucenje u polozaj ON.

o

Nakon pritiska na ovu tipku realizira se kretanje po osma kartezijevog
koordinatnog sistema.

a5

Pritiskom na ovu tipku, kretanje robota se vrsi u pravcu alata.

as

| zvrSava naredbe odabrane tipkama (3) do (12).

(17) X+/B+
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Kretanje prihvatnice u pozitivnom smjeru X osi, odnosno zakretanje struka u
pozitivnom smjeru.

(18) | X -/ B-

Kretanje prihvatnice u negativhom smjeru X osi, odnosno zakretanje struka u
negativnom smjeru.

(19) Y+/S+

Kretanje prihvatnice u pozitivnom smjeru Y osi, odnosno zakretanje ramena u
pozitivnom smjeru.

(20) | Y-S

Kretanje prihvatnice u negativnom smjeru Y 0s, odnosno zakretanje ramena u
negativnom smjeru.

(21) |Z+ |E+4

Kretanje prihvatnice u pozitivnhom smjeru Z osi, odnosno zakretanje lakta u
pozitivnom smjeru, kao i kretanje prema alatu. Takoder sluzi i kao numerickatipka
“4” .

(22) Z-1E- 9

Kretanje prihvatnice u negativhom smjeru Z osi, odnosno zakretanje lakta u
negativnom smjeru, kao i kretanje od alata. Takoder duzi i kao numericka tipka
“9”

(29)

Omoguc¢uje zakretanje prihvatnice u pozitivnom smjeru. Takoder sluzi i kao
numerickatipka “3".

(24)

Omogucéuje zakretanje prihvatnice u negativnom smjeru. Takoder duzi i kao
numerickatipka “8".

(25)

Omogucuje rotaciju prihvatnice u pozitivnom smjeru. Takoder duzi i kao
numerickatipka “2".

(26) [R-7

Omogucuje rotaciju prihvatnice u negativnom smjeru. Takoder sluzi i kao
numerickatipka “7”.

(27) |OPTION +1
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Omoguc¢uje kretanje odabrane osi u pozitivnom smjeru. Takoder sluzi i kao
numerickatipka “1".

(28) [OPTION -6

Omogucuje kretanje odabrane osi u negativhom smjeru. Takoder sluzi i kao
numerickatipka “6".

(29) [<0>0

Omogucuje otvaranje prihvatnice. Takoder duzi i kao numeric¢katipka“0”.

(30) <5

Omogucuje zatvaranje prihvatnice. Takoder duzi i kao numerickatipka“5”.
(31) Diode prikazuju troznamenkasti broj pri upotrebi tipki |INC| |DEC| |P.S

[PC]ili [MOV] gznasavajuci broj polozaia.

(32) Diode prikazuju &etvorocifreni broj pri upotrebi tipke ili pri izvodenju
programa oznacavajuci broj programske linije.

9.4.2. Veza upravlijacka jedinica - kompjuter

U biti postoje dva tipa veze robota, odnosno njegove upravljacke jedinice (engl.
drive unit) i kompjutera:

- paraelna (Centronics) veza, kojom robot Salje 8 bita u paraleli i
- serijska (RS232C) veza za prijenos informacija bit po bit.

Serijski prijenos podataka dozvoljava vec¢e udaljenosti od paralelnog prijenosa i ona
iznose od 3 do 15 m. Takoder, serijska veza dozvoljava dvosmjerni prijenos podataka
gto omogucuje da se preko osobnog racunala procitaju podaci sa upravljacke jedinice
robotskog sistema.

9.4.3. Opis naredbi robotskog sistema RV-M1

Naredbe robotskog sistema RV-M1 podijeljene su u pet skupinai to:
- naredbe za upravljanje polozajem i kretanjem,

- naredbe programske kontrole,

- naredbe za upravljanje prihvatnicom,

- /O naredbe,

- naredbe ¢itanja (RS232C),

- razne naredbe.

Lista naredbi sa kratkim opisom data je u tabelama 9.3, 9.4, 9.5 9.6 i 9.7.



Tabela 9.3. Naredbe za upravijanje polozajemi kretanjem robota
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Red.
br.

Naziv

Ulazni oblik

Funkcija

Progra
mabiln

Napomena

Decrement
Position

DP

Pomi canje robota za jedan
poloZaj natrag od trenutnog
poloZaja.

da

Draw

DW x,y,z

Pomicanje prihvatnice u
poloZaj udaljen od tekuceg
zanavedeneiznosepo X, Y i
Z oS

da

Here

HE a

PridruZivanje trenuthom
poloZaju pozicijskog broja a.

da

1£a£629

Home

HO

Definiranje nultog poloZajau
kartezijevom koordinathom
sistemul.

da

Increment
Position

Pomi canje robota za jedan
poloZaj naprijed od
trenutnog pol oZaja.

da

Move
Approach

MA ay,a, [,O/C]

Pomicanje prihvatnice iz
tekuceg u poloZgj udaljen od
poloZaja (a;) zaiznos
pomaka jednakom koordi-
natama poloZaja (ag). Ovo ne
uzrokuje promjenu
koordinata poloZzgjaay i a.

da

1£a, &£ 629
O:otvorena
C.zatvorena
prihvatnica

Move
Continuous

MC a, & [, O/C]

Pomicanje robota iz tekuceg
u poloZaj &, azatim
kontinuirano pomicanje
robota preko pol oZaja ¢iji su
pozicijski brojevi izmedu a i
& do poloZaja a; u rastucem
ili opadajucem redu u
ovisnosti dali je a;<a ili
>

da

1£a, a £ 629

Move Joint

MJ th, O, Oz, Oa, O5

Kretanja u pojedinim
stupnjevima slobode za
navedene iznose kuteva od
tekuceg pol oZaja.

ne

Move

MO a[, 0/C]

Pomicanje prihvatnice u
navedeni poloZaj.

da

1£a£ 629
O:otvorena
C.zatvorena
prihvatnica

10.

Move
Position

MPX,y, z p,r

Pomicanje prihvatnice u
pol oZgj ¢ije su koordinate
(pozicijai kut) navedene kao
XY, Z,pT.

ne
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Pomicanje robota u pol 0Zaj 1£a£629
1L SMO.V?\ MSa n[, O/C] (a) kroz n medutacaka po da 1£ n£99
raignt ravnoj liniji. O:otvorena
C:zatvorena
prihvatnica
Pomicanje prihvatnice iz
12. Move Tool MT a b, O/C] tekuceg pol oZaja u pol 0%aj da 1£a£ 629
udaljen od definiranog O:otvorena
polozgja () zaiznose %r ﬁ/"a%?;‘aa
pomaka (b) u smjeru
prihvatnice.
13. Nest NT Inicijaliziranje robota da
o Pomicanje robota u nulti
14. Origin 0G poloZaj u kartezijevom da
koordinatnom sistemul.
15. Pallet PATJ, K Definiranje broja tocaka da 1£1£9
Assign mreZe (j,k) za paletu (i). 1£ j,k£255
o Brisanje svih pozicijskih af g
16. Position PCay, [, ] podatakaizmedupolozajaa | ' | 1£ay a£ 629 il
Clear i —
. a=0)
17. Posi_ti on PDa x,y,zpr Dg;é;aenr{ﬁnpgggg ;;a) ne 1£af 629
Define koordinata u odnosu na nulti
poloZaj.
. Definiranje poloZaja (a;) na
18. Position PL a, & temelju koordinata pol oZaja da 1£ &, 5£629
Load ().
|zragunavanje koordinata
19. Pallet PT a tocaka mreze palete (a) i da 1£ a£9
pridruZivanje izragunatim
koordinatama
odgovargjuceg pozicijskog
broja.
" Zamjenjivanje koordinata
20. Position PX &, & polozaia (a) i (a0). da 1£ &, £ 629
Exchange
. Pomicanj e koordinata
21. Shift SFa, & poloZaja (ay) zaiznose da 1E£a&, 3£ 629
koordinata poloZaja (ap) u
odnosu na nulti poloZaj.
PodeSavanje brzine kretanja 1£ a£9
22 Speed SPa[, HiL] robota i vremena ubrzavanja da H: krae vrijeme
/ usporavanja. ubrzanja/uspora-
vanja,
L: duZe vrijme
ubrzanja/uspora-
vanja.
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Zaustavljanje svih operacija

23 Timer Tha robota zavrijeme (a). da 1£ak 32767
(Jedinica: 0,1 s)
Definiranje udaljenosti
24. Tool TLa izmedu montaZzne povrdinei da %:dianf;3$rho
kraja prihvatnice.
Tabela 9.4. Naredbe programske kontrole
N .. Progra
Red | Naziv Ulazni oblik Funkcija mabiln | Napomena
br. ost
25. Compare CPa Ucitavanje vrijednosti brojila da 1£a£ 99
Counter () uinterni registar.
26. | Disable Act DA a Onemogucavanjeprekida |, | £ 07 (g5
' pomoc¢u bita (a) vanjskog
signala.
27. Decrement DCa Umanjivanje vrijednosti da 1£a£ 99
Counter brojila(a) za 1.
. Brisanje sadrZaja
28. | DeleteLine DL a [ 2] programskih linija od (a;) do ne at &
(). 1f & a £2048
Omogucavanje prekida X
vanjskog signalai TEa £47
definiranje programske linije +:ON; - OFF
(@) skojom se nastavlja 1£3£2048
realiziranje programa kada
se prekid javi.
30. End ED Kraj programa. da
. Uzrokovanje skoka na 307 7
31. If Equal EQ & (ili &b), & programsku liniju (a) da (-3 ’ i7) fe+25567)
ukoliko je vrijednost ( deaflzim)
pohranjena u internom 0L bE &FF (hex))
registru jednaka speci- (&8001)(& 7FFF)
ficiranoj vrijednosti (ay). 1£a £2048
Omogucavanje izvrSavanja
32. Go Sub GSa potprograma kaji zaposinje da 1£af 2048
programskom linijom (a).
3. | GoTo GTa Omoguéavanjebezwietnog | gy | ¢ o g

skoka na programsku liniju

(a).
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34. Increment ICa Povecavanje vrijednosti da 1£a£ 99
Counter brojila (a) za 1.
35. If Larger LG ay (ili &b), & Uzrokovanje skoka na da (-32767) (+32767)
programsku liniju (a), 0f & £255
ukoliko je ulazni signal ili (decim.)
vrijednost brojila veci od &y 0£ b£ &FF (hex)
(ili &b). (&8001)(& 7FFF)
1£a£2048
_ (-32767)
36. If Not NE & (ili &b), & Uzrokovanje skoka na da (+32767)
Equal programsku liniju (&) 0f a £ 255
ukoliko ulazni signal il (decim.)
vrijednost brojila nisu 0f bE&FF
jednaki & (ili &b). (hex.)
(&8001)(& 7FFF)
1£a £2048
37 N NW Brisanje sadrZzaja RAMa ne
' v upravljacke jedinice.
Provjera zavrSetka petlje
38. Next NX zapocete naredbom RC. da
39. Repeat RCa Ponavljanje programske da 1£af 32767
Cycle petlje (a) puta.
Izvr8avanje programske
40. Run RN & [, &) linije od (a;) do (), pri ne 1£a, a£2048
¢emu naredba (&) nije
ukljugena.
Kompletiranje potprograma
4L Return RT aktiviranog naredbom GSi da
povratak u glavni program.
Ugitavanje vrijednost (ap) u 1£2£99
42. | Set Counter SC &, [&)] brajilo (ay). da -32767F a,£+32767
B (-32767) (+32767)
43. If Smaller SM & (ili &b), & Skok na programsku liniju da 0f & £255
(20) ako su ulazni signal il (decim.)
vrijednost brojila manji od 0£ b£ &FF (hex)
(a) (ili &b). (&8001)(& 7FFF)
1£a£2048




Tabela 9.5. Naredbe za upravljanje prihvatnicom
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Progra
Red. | Naziv | Ulazni oblik Funkcija mabin | Napomena
br. ost
44. | Grip Close GC Zatvaranje prihvatnice. da
. Definiranje stanja _
45. GripFlag GFa otvoreno/zatvoreno da ::_ 10 ((z(;tt\\//%rrﬂg)
prihvatnice. Koristi seu
sprezi sa naredbom PD.
46. | Grip Open GO Otvaranje prihvatnice. da
. Definiranje sile stezanja, kao Ofa, &£15
4r. b Grip GPay, &, a i vremena zadrZavanjasile da Of£a£99
ressure stezanja. (Jedinica: 0,19)
Tabela 9.6. | / O naredbe
N .. Progra
Fi)ed- Naziv Ulazni oblik Funkcija mabiln | Napomena
r. ost
Bezuvjetno prihvacanje
48. [I)r_]putt ID vanjskog signala sa ulaznog da
Irec porta.
Sinkrono prihacanje
49. Input IN vanjskog signala sa ulaznog da
porta.
50. | Output Bit OBa Definiranjebita (a) izlaznog |  da (175)£ aﬁ(:;)
signdla, +:0ON; - : OFF
, o -327 27
51. Output OD a (ili &b) Bezuvjetno danje signala (a) da (3 0? é+23:55 %7
Direct (ili &b) saizlaznog porta. (d;cim)
0£ b£ &FF (hex.)
(&8001)(& 7FFF)
. . -327 27
52. Output OT a (ili &b) Sinkrono slanje signala (a) da (3 0? é+23:55 %7
(ili &b) saizlaznog porta. (d;cim)
0£ b£ &FF (hex.)
(&2701)(& 7FFF)
. Testira stanje bita a, ulaznog TEa £+7
53 Test Bit TBa, 2 portai ovisno o rezultatima, da (-15)  (+15)
prenosi realiziranje programa +:ON: - : OFF

na programsku liniju a.

1£a£2048
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Tabela 9.7. Naredbe citanja (RS232C )

Progra
Red. | Naziv Ulazni oblik Funkcija mabiln Napomena
br. ost
54, Counter CRa Citanje sadrzgjabrojila (a). da 1£af 9
Read
Citanje ulaznog signala u
95. Data Read DR sprezi sanaredbamalD i IN. da
Citanje sadrzgjainternog
registra koristeci RS232C.
56. Error Read ER Citanje statusa riogreske. ne
(Nema pogreske: 0,
Pogreskatipal: 1,
PogreSkatipall: 2)
57. Line Read LRa Citanje ﬁ?;ﬁ%?gogrmm ne 1£af 2048
53 Positi PR Citanje koordinata poloZaja da 1£ af 629
' Osée'lgn a (a) u kartezijevom a
R koordinatnom sistemu.
Citanje koordinata tekuéeg
59. Where WH pol oZaja u kartezijevom da
koordinatnom sistemu.
Tabela 9.8. Razne naredbe
Progra
Red. | Naziv Ulazni oblik Funkcija mf%]ijln Napomena
br. ost
60. Reset RS Resetiranje pogresketipall. ne
Kopiranje sadrzaja EPROMa
61. Transter TR uRAM upravljacke jedinice. ne
. Kopiranje sadrzaja RAMau
62. Write WR EPROM upravljacke ne
jedinice.
63. Comment ‘ Omoglij griv e?wr:{a(ra (,5 sana da




[1]
[2]

[3]

[4]
[3]

[6]
[7]
[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
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Prilog

Isak Karabegovié, Tehnicki fakultet Bihaé
Samir Vojié, Tehnicki fakultet Bihaé

©COoNURA~WNE

ROBOT+TEHNOLOGIJA

Primjenarobota u prehrambenoj industriji
Primjenarobota u drvopreradivackoj industriji
Primjena robota u hemijskoj industriji

Primjena robota u industriji stakla i keramike
Primjena robota u metalnoj proizvodnji

Primjena robota u masinstvu

Primjenarobota u elektro i elektronskoj industriji
Primjenarobota u industriji mjerne tehnike i optike
Primjena robota u automobilskoj industriji
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Slika 1: Primjena robota u proizvodnji piva




Slika 2 : Primjenarobota u prehrambenoj industriji

99¢



Slika 3: Primjena robota u industriji mlijeka

L9¢



Slika 4: Primjena robota u drvopreradivackoj industriji

89¢



Slika 5: Primjena robota za busenje i rezanje drveta

69¢



Slika 6: Primjena robota u proizvodnji uredskog namjestaja

0.2
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Slika 7: Primjena robota za opsluzivanje




Slika 8: Primjena robota pri paletiranju

¢lc



Slika 9: Primjena robota pri lijevanju metala

€Le



Slika 10: Primjenarobota vulkanizaciji guma

|2X4



Slika 11: Primjenarobota pri obradi porculana

G/c



Slika 12: Primjena robota pri obradi stakla

9.2



Slika 13: Primjenarobota pri MAG zavarivanju

L/C
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Slika 14: Primjena robota pri rezanju plazmom



Slika 15: Primjena robota pri plazma rezanju cijevi

6.2



Slika 16: Primjenarobota za premjeStanje pri proizvodnji zice

08¢



Slika 17:

Primjena robota pri odlaganju odlivaka

8¢



Slika 18: Primjena robota pri MIG/MAG zavarivanju

28c¢



Slika 19: Primjenarobota pri TIG zavarivanju

€8¢



Slika 20: Primjenarobota pri brusenju i poliranju

¥8¢



Slika 21: Primjena robota pri izradi turbina za avione

G8¢



Slika 22: Primjena robota pri MAG zavarivanju u malim unutrasnjim otvorima

98¢



Slika 23: Primjena robota pri montazi katodnih cijevi televizora

18¢



Slika 24: Primjenarobota pri pakovanju

88¢
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Slika 25: Primjena robota pri tackastom zavarivanju automobila




Slika 26: Primjenarobota pri testiranju automobila

06¢



Slika 27: Primjena robota pri opsluzivanju alatnih masina

T6C



Slika 28: Primjenarobota pri premjeStanju branika za automobile

c6¢e



Slika 29: Primjena robota pri otpaletiziranju blokova motora

€6¢



Slika 30: Primjenarobota pri premjestanju haube automobila

62



Slika 31: Primjenarobota pri opsluzivanju prese

S6¢



Slika 32: Primjenarobota pri premjestanju dijelova automobila

96¢



Slika 33: Primjenarobota pri montazi elektri¢ne instalacije u automobilu

L6¢



298

Slika 34: Primjenarobota pri postavljanju automobilskih osovina
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Slika 35: Primjenarobota pri montazi sjedista u automobilu

66¢



Prilog

Isak Karabegovié, Tehnicki fakultet Bihaé
Samir Vojié, Tehnicki fakultet Bihaé

agrwONE

KONSTRUKCIJE ROBOTA

KUKA roboti
ARC MATE roboti
KAWASAKI roboti
MOTOMAN roboti
SEIKO roboti



Simboli

Skalarne vdi¢ine:

h - Relativna koordinata translatornog ¢lanka,
J - Moment inercije,

K - Kineticka energija,
M

% _ Moment aktuatora u rotacionom zglobu,
m - Masa,
P - Potencijalna energija,
Q - Generalisanasila,
d; - Generalisana koordinata,
aj - Zglobna koordinata rotacionog ¢lanka,
d; - Dimenzije robota
g - Dimenzije robota
K —Kruto tijelo
f - Stepen slobode kretanja
nz - Broj zglobova robota
T - Translatorni zglob
R - Rotacioni zglob
Ji - Osarotacije zgloba robota

X,y,z - Koordinatne ose
X0, Y0,Zo - Ose baznog koordinatnog sistema robota

q, y - Euderovi uglovi

G - C0sQ; -trigonometrijska funkcija cosinusa
S - singj - trigonometrijska funkcija sinusa
Gj - cog( g +¢j )-cosinus zbiradvaugla

Sij - sin(q; +q;j )-sinus zbiradva ugla

| (t) - Parametar vremena

Tk - Vrijeme potrebno za prijelaz putanje

U - Napon

R - Elektricni otpor mijerne trake

X, - Efekat priguSenja

Matriéne vdidine:

{a} - Vektor ubrzanja,
[A] - Matrica inercije robota,



- Vektor Coriolisovih i centrifugalnih djelovanja,
- Vektor djelovanja gravitacije,
- Vektor ugaonog ubrzanja,
{A}, {f} - Vvektorsila,
- Vektor ubrzanja Zemljine teze,

o009
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J] - Matricainercije ¢lanka,

M}, {A}, {n} - Vektor momentasila,

q} - Vektor generalisanih koordinata,
{r} - Vektor vanjskih koordinata

[D] - Matrica homogenih transformacija
{iH{jH{Kk} - Jedini¢ni vektori
{oH{a{n} - Jedini¢ni vektori orijentacije efektora

R - Matrica rotacije izmedu dva koordinatna sistema,
{w - Vektor ugaone brzine,

{p} - Vektor poloZaja,

{t} - Vektor sila/momenata u aktuatorima robota,
{v} - Brzina,

{2} - Jedini¢ni vektor zglobne ose ¢lanka,

"DJ; - Matrica homogenih transformacijaod i-1 do i
TW]e - Matrica generalnog kretanja robota

[W]r - Matrica kretanja ruke robota

TW]H - Matrica kretanja hvataljke robota

IIR] - Submatrica orijentacije ruke robota

W] - Matricaprelaza iz n-tog u mrti koordinatni sistem



