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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu izveden je simulacijski model ravninskog robota s tri rotacijska stupnja
slobode gibanja (RRR) u programskom paketu MATLAB/Simulink. RijeSen je direktni i
inverzni kinemati¢ki problem pomoc¢u homogenih matrica transformacija, a zatim je izveden
dinamicki model robota. Simulacijski model dinamike robota upotpunjen je regulatorima i
povratnim spregama za jedan pristup upravljanju dodirnom silom i prikazane su dvije

simulacije za navedeni model.

Klju¢ne rije¢i: RRR robot, kinematika robota, dinamika robota, upravljanje dodirnom silom
robota, MATLAB/Simulink
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SUMMARY

In this undergraduate thesis, a simulation model of plane robot with three rotational degrees of
freedom is created in the MATALB/Simulink software package. Firstly, the direct and inverse
kinematic problems are solved using homogenous transformation matrices, in addition dynamic
model was derived. Simulation model of dynamics is supplemented with controllers and
feedback loops for one of the force control aproaches and results of closed-loop simulations are
presented.

Key words: RRR robot, robot kinematics, robot dynamics, robot contact force control,
MATLAB/Simulink
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1. UvOD

Industrijski roboti postali su neizostavan dio moderne proizvodnje u kojoj brzina,
preciznost i efikasnost ¢esto odreduju uspjeh u poslovanju. To¢nost i preciznost robota zajedno
sa ponovljivos¢éu povecava uvelike kvalitetu i produktivnost proizvodnje, ali niSta to ne bi bilo

moguce bez ,,mozga‘“ robota, a to je upravljacki sustav.

Roboti su ve¢inom projektirani za upravljanje polozajem i orijentacijom vrha prihvatnice
u svrhu Sto to¢nijeg pracenja zadane trajektorije gibanja. Moguca su dva osnovna nacina
planiranja kretanja, bez ograni¢enja ili s ograni¢enjem polozaja orijentacije i brzine gibanja
prihvatnice. Samo upravljanje po polozaju zbog mogucih greski u planiranju operacije i zbog
to¢nosti regulacijske petlje moze dovesti do oSte¢enja robota ili okoline ako je sustav previse

krut. Zbog toga se uvodi upravljacki krug po sili.

Upravljanje silom dodira moZzemo podijeliti na dva osnovna pristupa. Prvi pristup je
hibridno upravljanje polozajem/silom, koji se moze podijeliti na dva upravljacka kruga,
upravljanje polozajem kada gibanje nije ograni¢eno okolinom i upravljanje silom kada je
gibanje ograni¢eno okolinom. Drugi pristup naziva se upravljanje impedancijom. U okviru
robotike impedancija je svojstvo fizickog sustava (robota) koje prikladno definira ovisnost
pomaka i sile. Robotski sustav ponasa se kao impedancija, a radna okolina kao admitancija.
Impedancija manipulatora sastoji se od otpornosti, kapacitivnosti i inercije, koji su odredeni
mehanickom konstrukcijom manipulatora. U ovom radu bavit ¢emo se upravljanjem silom

dodira kod ravninskog RRR robota, koji je shematski prikazan na [Slici 1].

1

Slikal RRR robot s 3 stupnja slobode gibanja
Roboti ili manipulatori se modeliraju kao lanci krutih ¢lanaka koji su medusobno povezani

zglobovima. U ovom radu razmatramo RRR robot koji ima tri stupnja slobode, odnosno tri

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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rotacije. Tri stupnja slobode gibanja znace da su za definiranje pozicije i orijentacije naseg
robota, u odnosu na nulti koordinatni sustav, potrebne tri nezavisne koordinate. Na [Slici 1]
prikazani su stupnjevi slobode robota koji se promatra u ovom radu.

U prvom dijelu rada (poglavlje 2) rijesit ¢e se kinematicki problem, direktni i inverzni. Problem
¢e se rjesavati koriStenjem matrica homogenih transformacija koje omogucuju prebacivanje

koordinata iz jednog koordinatnog sustava u drugi.

U drugom dijelu (poglavlje 3) izvest ¢e se diferencijalne jednadzbe koje opisuju dinamiku
robota. Dinamika povezuje sile i momente s gibanjima manipulatora. Do diferencijalnih
jednadzbi mozZe se do¢i na vise nacina, Euler-Lagrange-ovom metodom ili Newton-Euler-ovom
metodom. U ovom radu koristit ¢e se Euler-Lagrange metoda, koja se jo$ naziva i energetski
pristup.

U tre¢em dijelu (poglavlje 4) ¢e se obraditi neki od nacina upravljanja silama interakcije robota
i okoline, te ¢e se izabrati metoda za robot promatran u ovom radu. Fokus ¢e biti na usporedbi

upravljanja silom dodira i upravljanja impedancijom manipulatora.

U cetvrtom dijelu (poglavlje 5, 6 i 7) rada ¢emo implementirati dobivene diferencijalne
jednadzbe iz poglavlja 3 u programski paket MATLAB/Simulink i simulirati ga. Simulacijski
model nikad ne moze biti apsolutno tocan, ali je za potrebe simulacije dovoljno blizu i pruza
zadovoljavajuce rezultate. U simulacijski model ¢emo dodati povratne sprege i1 regulatore, a za
sintezu regulatora koristit ¢emo se jednom od metoda iz poglavlja 4. Zatim ¢emo u 7. poglavlju

prikazati odzive robota u zatvorenom upravljackom Krugu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Kinematika

Kinematika proucava gibanje manipulatora, ne uzimajuci u obzir sile i momente koji su uzroci
tom gibanju. Receno je ve¢ u uvodu da se svaki zadatak koji robot obavlja moze svesti na
ispravno pozicioniranje i orijentaciju alata, odnosno da upravljacka jedinica mora znati gdje se

robotu nalazi prihvatnica i kako je orijentirana.

Kinematicki problem ¢e se rijesiti sustavno koriste¢i matrice homogenih transformacija koje
omogucuju prebacivanje koordinata iz jednog koordinatnog sustava u drugi. U radu se Koristi
desnokretni Kartezijev koordinatni sustav. U radu ¢e se koristiti Denavit-Hartenbergov zapis
strukture robota koji nalaze da se jedna os koordinatnog sustava postavi uzduz ¢lanka, druga os
lezi u osi gibanja stupnja slobode i tre¢a os okomito na prethodne dvije. Za translaciju jednog

koordinatnog sustava u odnosu na drugi koristi se sljede¢a matrica transformacije za 2D sustav:

1 0 a
T = tran(a, b) = [O 1 b]. (1)
0 0 1

gdje tran oznacava da se radi o translaciji koordinatnog sustava u odnosu na prethodni za iznos
a po x osi i iznos b po y osi. Kako se radi o ravninskom robotu u ovom radu, koriste se i 2D
homogene matrice transformacija. Rotacija oko z osi je jedina koja se u ovom slucaju izvodi,

pa ¢e izraz za homogenu matricu rotacije za 2D slucaj glasiti:

cos(ad) —sin(a) O
T =rot(a) = [sin(a:) cos(a) O].
0 0 1

(2)

2.1. Direktna kinematika

Direktnom kinematikom izrazava se pozicija (px, Py) 1 orijentacija (¢) prihvatnice robota kao

funkcija varijabli zglobova mehanicke strukture.

Rjesenje direktnog kinematiC¢kog problema je matrica prihvata koja povezuje koordinatni
sustav prihvatnice s nepomi¢nim koordinatnim sustavom. Matrica prihvata dobije se
umnoskom slijeda homogenih matrica transformacije od nultog koordinatnog sustava do

koordinatnog sustava prihvatnice i glasi:

n

oT, = 1_[ L v 3

i=1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Robot se sastoji od 3 pomicna ¢lanka koji su medusobno povezani rotacijskim zglobovima. Na

[Slici 2] prikazani su raspored koordinatnih sustava i stupnjevi slobode gibanja (qz, g2, q3) koji

su rotacije, a oznakama L prikazuju se udaljenosti medu zglobovima.

N2

A
3
w ——F
Yo L Xs

192

194 _
Xo

Slika2  Raspored koordinatnih osi
Radi preglednosti proracuna uvode se supstitucije, pa ¢e se umjesto sin(qi) pisati Si, za cos(qi)
¢e se pisati ¢;. Umjesto sin(qi + gj) pisat ¢e se Sij, za C0S(Qi+ ;) pisat ¢e se Cij, Sijk 1 Cijk 0znacavat
¢e sin(Qi + gj + gk) odnosno cos(qi + gj + k).
Promatramo li prvi segment vidimo da ¢e se matrica transformacije iz prvog koordinatnog

sustava u nulti sastoji od rotacije za g, oko z osi i translacije za iznos L, po x osii glasi:

(4)

¢ —s1 Lig
%A, = rot(q,) - tran(L,,0) = [sl 1 Llsll.
0 0 1

Matrica transformacija iz drugog koordinatnog sustava u prvi sastoji od rotacije za q, oko z

osi i translacije za iznos L, po x osi i glasi:

(5)

€2 =Sz Lo
1A, =rot(qy) " tran(L,,0) =|s, ¢, L,s,
0 0 1

Matrica transformacija iz tre¢eg koordinatnog sustava u drugi sastoji od rotacije za q; 0ko z osi

I translacije za iznos L3 po x osi i glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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(6)

C3 _S3 L3C3
2A; = rot(qs) - tran(L;,0) = [s3 C3 L353].
0 0 1

Matrica transformacije iz tre¢eg koordinatnog sustava (koordinatni sustav prihvatnice) u nulti

koordinatni sustav definirana je izrazom:
0T3 = OAl - 1A2 - 2A3. (7)

Uvrstavanjem izraza od (6) do (8) u izraz (9) dobije se:

(8)

o _
Ts = |[s123 €123 L1S; + L1S12 + L3Sya3

Ci23 —S123 L1C1 + Lacyp + L3C123]
0 0 1

Iz ove matrice moze se odrediti polozaj prihvatnice s obzirom na nulti koordinatni sustav,

vrijednost px, py i pz glase:

Px = Licy + Lycyy + L3Cyps 9)

Py = L1571 + LyS15 + L3S123 (10)

Kako je ovo robot s tri stupnja slobode gibanja, a vektor polozaja daje samo 2 stupnja slobode

kao treci stupanj izrazava se kut skretanja ¢ koji iznosi:

@®=q;+q;+qs (11)

2.2. Jacobijeva matrica

Jacobijeva matrica povezuje brzinu vektora upravljanih i vanjskih koordinata. Matrica sadrzi

parcijalne derivacije vanjskih koordinata (px, py i ¢) po upravljanim koordinatama (g1, g2 i gg).

Op¢i oblik Jacobijeve matrice glasi:

[0px  O0px 0Py
dq; 0qy 0qs
or d d 0
j= |2y OBy OPz) (12)
aq 0q; 0q; 0Jq;
do Jdo 0@
Ldq, 0q, 0qs!

Vektor polozaja zapisan je u sljede¢em obliku

r=[p. vy ¢, (13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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gdje se koordinatu px zapisuje na sljedeci nacin radi lakSeg parcijalnog deriviranja:
Px = L1cy + ¢1Ly65 — LpSy81 + L3ss(—cp81 — €183) + Lycs (163 — 5152), (14)
a koordinatu py:
Py = L1S; + ¢1L38; + Lycysy + Lacs(c381 + ¢153) + L3sz(ci¢; — $152), (15)
a kut skretanja:
®=0q1tq2 143 (16)
Parcijalne derivacije vanjske koordinate px po pojedinim upravljanim koordinatama su:

ap ap ap
a_q: = —L1S1 — L3S12 — L3S123; a_q;c = —L3S12 — L3S123; a_q;c = —L3S153 (17)

Parcijalne derivacije vanjske koordinate py po pojedinim upravljanim koordinatama su:

opy dpy dpy
—= =L¢{ +L,yCip + L3Cyp3; =—= = L,C15 + L3Cip3; —— = LaC (18)
aql 11 2%12 3%123 aqz 2%12 3%123 6q3 3%123
Parcijalne derivacije kuta skretanja iznose:
(0] aoe ae
— =1 —=1; —=1 (19)
0q; aq; aq3

Jacobijeva matrica ¢e onda glasiti:

—Lysy — LyS13 — L3S1323  —LySy15 — L3S123  —L3Sia3
J= Licy + Lycyp + Lcyps Lycip + L3Cya3 L3cCi23 (20)
1 1 1

2.3. Inverzna kinematika

RjeSavanjem inverznog kinematickog problema traze se jednadzbe koje ¢e dati iznose
upravljanih koordinata za poznati vektor poloZaja p 1 poznati kut skretanja ¢, odnosno traze se
zakreti zglobova koje robot mora obaviti da bi doSao u Zeljenu to¢ku u prostoru. Inverzni

Kinematicki problem rjesava se rjeSavanjem sljedece jednadzbe:

OAfl T = 1T, (21)

¢, —s; Lic;17t ¢, S1 Ly
= (22)

OAzl = [Sl Cq L1$1 =|—5 Cq 0
0 0 1 0 0 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Cl Sl Ll nx Ox px
—s1 ¢ 0|y Oy DPy|= T, (23)

o o0 1110 o0 1

C23 —Sz3  LpCy+ L3Cys
1T3 = 1A2 - 2A3 = 1S23 Cy3 Lzsz + L3SZ3] (24’)
0 0 1
C1 Sl L1 nx Ox px C23 _523 L2C2 + L3C23
[_51 €1 0] ) [ny Oy pJ/] = [523 Co3 LSy + L3523] (25)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Iz dobivenih matrica nije moguce eksplicitno izraziti qi1, Q2 ili 3. Za izrazavanje upravljane
koordinate g2 koristit ¢e se izrazi dobiveni pri rjeSavanju problema direktne kinematike (11),
(12) i (13). lzraze (12) i (13) potrebno je srediti postavljanjem poznatih podataka na jednu
stranu, a nepoznanica na drugu. S obzirom da je c¢;,3 = cos(q; + q; + q3) = cos(@), a ¢ je

poznat onda izrazi (12) i (13) kada se srede glase:
Px — L3123 = Licy + Lacyp

Py — L3S123 = L1S1 + LySq,.
Izrazi se kvadriraju i zbroje i1 dobije se sljedeci zapis:
pz +p5 + 2L3 (C123px - 5123Py) + L5 =L15+ 154 2L Lyc,. (26)
Iz izraza (26) sada je moguce izraziti c:

_ pz +p5 + 2L3 (C123px - 5123Py) +153-15-15

, 27
C2 2L,L, (27)
a iz trigonometrije je poznato:
S, = |[1—c2. (28)
Uvrstavanjem izraza (27) u (28) dobije se:
p% +pj + 2L; (C123Px - 5123Py) +15-15 - 13
S; = 1- ) (29)
2L,L,

Sada je moguce izraziti upravljanu koordinatu qz, a za izrazavanje koristit ¢e se atan2 funkcija

koja daje jednoznac¢no definirano rjeSenje:
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\/1 B pZ +p3 + 2L; (C1zspx + 5123py) +L5-15 - 15
q, = atan2 2111, :

Pa% + P;Zz + 2L (C123Px + 5123Py) + L% - L% - L%
2L4,L,

(30)

P2+p3+2L3(C123Px+5123Dy ) +L5-L5 15
2L, L,

uz uvjet # 0.

Sada je moguce izraziti upravljanu koordinatu g1, ponovno ¢e se koristiti sredene jednadzbe
(12) i (13):
Dx — L3C123 = L1y + Lycyp

Py — L3S123 = L1S1 + L3Sy,

koje ¢e se rijeSiti pomocu Cramerovog pravila. Cramerovo pravilo rjesava sustav dviju

jednadzbi s dvije nepoznanice uz pomo¢ determinanti.
Prvi korak je zapisivanje jednadzbi u obliku determinanti:

V= [Ll + Lyc, —L,s,

— 2 2
D TR = 4 L) + () (31)

Li+ Lyc; Py — L3Cia3

Vs, =
31 Lys, Py — L3S123

] = (L, + chz)(Py - L35123) — LyS,(px — L3C123) (32)
Ve, = [px ~ Latuas 2% ] = (px — L3c123) (L1 + Lacy) + Lzsz(P - L35123)- (33)
Py — L3S123 L1+ Lyc, y
Drugi korak je izrazavanje sinus 1 kosinus funkcija uz pomo¢ izraunatih determinanti.
Vs; (L + chz)(Py - L35123) — LyS;(px — L3C123)

_Vsy 34
"1 \% (L1 + Lycy)? + (Lysy)? (34)

_ Vo (Px — L3C123) (L1 + Lacy) + Lys, (Py — L35123)

= 35
“ \Y (L1 + Lycy)? + (Lys,)? (35)

Sada se moze izraziti upravljana koordinata qi, ponovno koriste¢i atan2 funkciju:
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(L + chz)(Py - L35123) — Lys;(px — L3Cy23)
(L1 + Lycy)? + (Lysy)? ’

q, = atan?2 . (36)
(Px = L3Ci23) (L1 + Lp3) + Lysy(py — L3sizs)
(L1 + Lycz)? + (Ly52)?
Pojava varijable g2 u izratunu ne predstavlja problem jer je ona poznata.
Upravljana koordinata gz izrazi se koristeé¢i jednadzbu (14) i ona glasi:
93 = ¢~ q1 — qz (37)

gdje pojava varijabli q: i g2 ne predstavlja problem jer su one poznate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. Dinamika robota

Dinamika robota se opisuje izvodenjem diferencijalnih jednadzbi koje su funkcije
trajektorija gibanja. Segmenti robota se promatraju kao kruta tijela. U ovom radu diferencijalne
jednadzbe ¢e se izvoditi Euler-Lagrangeovom metodom. Dinamika, kao i kinematika, se moze
podijeliti na dva tipa, direktnu dinamiku i inverznu dinamiku. U ovom radu obradit ¢e se

proracun direktne dinamike, gdje se iz poznatih gibanja odreduju sile.

Opis robotske ruke pomocu Euler-Lagrangeovog dinamickog modela temelji se na
pojmovima poopcenih koordinata, energije i poopcene sile F. Poopéena sila Fi predstavlja
vanjske i nekonzervirane sile koje djeluju na i-ti zglob manipulatora. [3] Lagrangeova

jednadzba definirana je kao razlika potencijalne i kineticke energije sustava i glasi:
L=K-P. (38)

JednadZba gibanje moze se izraziti kao funkcija upravljanih koordinata q; i g;:

57) - 3g) = )

Op¢a jednadzba dinamickog modela robota moze se zapisati u sljede¢em obliku:
T = G(q) + H(q)g + C(q, Q). (40)
gdje su Clanovi:
T — vektor vanjskih sila i momenata
G — vektor gravitacijskih sila
H — matrica inercija

C — vektor Coriolisovih i centrifugalnih sila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Ravninski robot RRR konfiguracije se sastoji od tri segmenta. Prvi segment je Stap mase

my, drugi segment je Stap mase m, i tre¢i segment je Stap mase my. Na [Slici 3] prikazani su

su segmenti.

Y3

2 3.segment

A 4

=
()
2.

%

2

A

>

Yo L

8
1529 (92

Xo

N

Slika 3 Dinamika robota

3.1. Kineti¢ka energija mase

X3

Svi segmenti robota su Stapovi. Pretpostavlja se da je masa ravnomjerno rasporedena po

cijelom Stapu. Uz ovu pretpostavku 1 pretpostavku da je centar mase Stapa srediSte Stapa

kineticka energija se definira kao:

K; = f vidm = f r2dm, (41)
m m
gdje je moment inercije:
I, = J r?dm, (42)
m
kako je pretpostavljeno da je masa ravnomjerno rasporedena vrijedi:
dm dr m;
— =— —>dm=—dr. (43)
m; L L;
Uvrstavanjem (43) u (41) dobije se izraz:
m.
K; = Z_Lll ; v(r)?dr. (44)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.1.1. Kineticka energija prvog segmenta

Na [Slici 4] vidimo prvi segment.

%

Slika4  Dinamika prvog segmenta
Uvrstavanjem podataka za prvi segment u prethodne jednadzbe dobije se izraz za jednadZbu

kineticke energije prvog segmenta:

1 .
K, = gm1l€qf (45)

3.1.2. Kineticka energija drugog segmenta

Na [Slici 5] vidimo dinamiku drugog segmenta i vidi se da je za njega vezan drugi koordinatni

sustav.

Slika5  Dinamika drugog segmenta
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Kineti¢ka energija infinitezimalno malog komada mase dmy koji se nalazi na udaljenosti -uz po
0si X2 osi drugog koordinatnog sustava i kojemu odgovara infinitezimalno mali pomak du>
racuna se prema sljedecem izrazu:

1
dK = Evzdm, (46)

gdje je v brzina infinitezimalno malog komada mase dm; u odnosu na referentni koordinatni
sustav. Vektor pz je vektor polozaja infinitezimalnog komada mase m2 u odnosu na referentni
koordinatni sustav [Slika 5]. Uz pretpostavku ravnomjerne raspodjele mase po cijelom

segmentu prema izrazu (44) vrijedi:

dm, du, @7)
m, L’
pa onda izraz za kineti¢ku energiju drugog segmenta glasi:
m, (L2
K, = —= f 2 (uz)du,. (48)
2L, J,

Da bi se odredila kineticka energija drugog segmenta, $to je vidljivo iz izraza (47), potrebno je
odrediti brzinu v, a ona je derivacija polozaja p2 po vremenu. Potrebno je odrediti koordinate
polozaja p2 u referentnom koordinatnom sustavu.

Koordinate infinitezimalnog komada mase dm; u 2.koordinatnom sustavu moguce je odrediti,
te one iznose (-uz, 0, 0). Ove koordinate potrebno je prebaciti u referentni koordinatni sustav, a
to znaci da ¢e se vektor koordinate mnoziti sa matricom transformacija iz drugog koordinatnog

sustava u nulti °T,. Matrica °T, dobije se mnozenjem matrica transformacija (6) i (7):

Ciz —S12 0 Lycy + Laycyy

Oop _ 0p . 1a _ |S12 €12 0 Lysy +Lysyy
T, = A 'Ap = %2 C2 T ; . (49)
0 0 0 1
Vektor p, glasi:
pz= "Tp- [-u, 001]" (50)
€1z —S12 0 Licy + Laycpp]| [~ Lici + (Ly —up)cqy
512 iz 0 Lysy+Lpsiz| [ O | _|Lisy + (Ly —up)sy, 51
P10 0 1 0 0 0 (51)
0 0 0 1 1 1
Vektor p, zapisan preko jedini¢nih vektora glasi:
P2 = [Licy + (L —up)epp]i+ [Lysy + (L — up)eqzli (52)
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Vektori i i  su jedini¢ni vektori referentnog koordinatnog sustava pa se smatraju konstantnim.
Deriviranjem vektora polozaja p, po vremenu i sredivanjem izraza dobije se vektor brzine v5:

d
Uy = % = [=Lys; — (Ly —up)s12(qy + g)]i+ [L1C1 + (Ly — uz)Clz((‘h + %))]i (53)

Kvadrat brzine v, dobije se kvadriranjem svake komponente vektora v, :

vi=v,0v, = [—Lysy — (Ly — up)s12(Gs + G2)1% + [Lic + (Ly —up)erz((g1 + Ciz))]z- (54)

Nakon sredivanja jednadzbe (53) dobije se:

v: = q'f(Li + 2L Lycy + L5 — 2L1uycy — 2Louy +u) + g3 (L, — 2L,u, + u?) +
qlqz (ZL% + 2L1L2C2 - 2L1U2C2 - 4‘L2u2 + Zu%). (55)

Sada se moze po izrazu (47) odrediti kineticka energija drugog segmenta:

m; ke . 2072 2 2 . 2 2
K, = _2L2 G1“(L5 + 2L1Lycy + L5 — 2Lyuycy — 2Lpuy +us) + qy°(Ly — 2Lyuy + uj)
0

+G1G2(2L5 + 2L1Lycy — 2Ly uyc; — 4Lyu, + 2u3)du,. (56)
Nakon sredivanja izraza (55) kineticka energija iznosi:

m; .2

5 L3 ., L5, .. 215
K, = > G1" | L1+ LiLlycy + 3 +q> 3 + G1G2 | L1Lacy + 3 (57)

3.1.3. Kineticka energija trec¢eg segmenta

Na [Slici 6] vidi se dinamika tre€eg segmenta 1 da je uz njega vezan tre¢i koordinatni sustav.

Y3

X3

Slika6  Dinamika tre¢eg segmenta
Kineticka energija treeg segmenta raCuna se istim postupkom kao za drugi segment.
Koordinate infinitezimalnog malog komada mase dms s obzirom na tre¢i koordinatni sustav

iznose [—u3 0 0 1]. Za prebacivanje koordinata u referentni koordinatni sustav potrebno je
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pomnoziti koordinate sa matricom transformacija iz tre¢eg koordinatnog sustav u referentni
koordinatni sustav. Mnozenjem vektora koordinata i matrice transformacije dobije se vektor

polozaja p3 koji glasi:

p3= °T3-[-u3001]7 (58)

€123 —S123 0 Licy + Lpcyp + L3cops Licy + Lyciz + (Lz — u3)Ci23
ps = 51023 C1023 2 Lis; + L2512 + L3S123] . [ 8 ] Lisy + L3si2 + (L3 — u3)s123 . (59)
0 0 0 1

Vektor p3 zapisuje se u preko jedini¢nih vektora i glasi:
P3 = [Licy + Lycip + (Lg — us)cypsli+ [Lysy + Lasip + (L — ug)siasl (60)
Vektor brzine v3 dobije se deriviranjem vektora polozaja p3 po vremenu:

dps

Vs T Tt

= [=Lys1qG1 — L3512(q1 + G2) — (L3 — u3)s123(qg1 + G2 + q3)]i + [Lic1q;

+Ly¢12(q1 + g2) + (L3 — uz)c123(G1 + G2 + G3)]i (61)
Kvadrat brzine dobije se kvadriranjem svake komponente vektora brzine:
Vi = vz 0v3 = [=L151G1 — Ly512(G1 + G2) — (L3 — u3)s123(q1 + g2 + G3)1* + [Lic1Gy
+Lyc12(q1 + G2) + (Ls — u3)cip3(qr + G2 + G3)1%, (62)
Sto nakon sredivanja iznosi:

v? = G *(L2 + L% + L% + 2Ly Lycy + 2Ly Lycys + 2Ly Lgcy — 2Lgus — 2LqusCy3 — 2Lyuzcy + u)
+q,° (L3+15 + 2L, L3c3 — 2L3us — 2Lyuscs + u3) + G3° (L3 — 2Lzuz + u3) + ¢16,(2L3
+2L5 + 2L1Lycy + 2Ly L3cyz + 4LyLycs — 4Lyuz — 2Lyuscy3 — 4Lyuzcs + 2u3) + 4,4, (2L5

+2L1L3Cy3 + 2Ly L3cs — 4Lgug — 2L1us3Cys — 2LouUsCs) + GoGs (2L + 2L, Lacs — 4Lgus
—2Lyugzcs + 2ul). (63)
Sada se iz izraza (47) moZe odrediti kinetiCka energija treCeg segmenta koja glasi:

ms (3
K; = ff G12(L% + L3 + L3 + 2L, Lycy + 2L Lycys + 2Ly Lac3 — 2L3us — 2L1UzCp3 — 2LoUsC3
370

+u3) + ¢5° (L3+13 + 2L, Lacs — 2Lug — 2Louscs + u3) + G5 (L3 — 2Laus + u3) + 416, (213
+2L§ + 2L1L2C2 + 2L1L3C23 + 4‘L2L3C3 - 4L3U3 - 2L1U3C23 - 4L2U.3C3 + Zug) + q1q3(2L%
+2L1L3C23 + 2L2L3C3 - 4L3U3 - 2L1u3C23 - 2L2U.3C3) + qzq'g(ZL% + 2L2L3C3 - 4L3U.3

—2Lyuzcs + 2ud)dus (64)
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Sredivanjem izraza (55) dobije se izraz za kineticku energiju tre¢eg segmenta koji glasi:

K;

m3 .2 2 2 L% . 2,72 L%
7 [ql Ll + LZ + ? + 2L1L2C2 + L1L3C23 + L2L3C3 + QZ (Lz + ? + L2L3C3)

. L5 (L 215 A
+qs3 '?"‘thz 215 +T+2L1L2C2+L1L3cz3+2L2L3C3 +Q1q3(T

o 212
+L1L3cy3 + LyLscs) + G243 <T3 + L2L303> (65)

Kako se radi o ravninskom robotu, potencijalne energije su konstantne i nemaju utjecaj na

jednadZzbe.

3.2.  Momenti upravljanih koordinata
Svaka upravljana koordinata je zakret q; pa je za svako gibanje potreban moment, zato ¢e
troosni ravninski RRR robot imati tri momenta koja se racunaju na nacin da je moment za svaku
koordinatu jednak zbroju momenata potrebnih za zakretanje svake mase, odnosno:
n
Ti = Z TU ) (66)
j=1

gdje su momenti T;;:

. d ((’)Ej> oE; +an 67)
Y dt\dq,) dq; dg;
3.2.1.  Moment u prvoj upravljanoj koordinati
Prva upravljana koordinata je zakret q,, a za takvo gibanje potreban je moment.
3
T, = Z le =Ty +Tip + T3, (68)
j=1
gdje su:
_d (61{1) 0K, (69)
" dt\oag, )  dq
— d (61(2) 0K, (70)
27 dt\aq,) dqq
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d (0K, 0K;
ST
dt \dq, q1
Potrebno je izracunati sljedeée parcijalne derivacije:
oK, 1 )
Er §m1L§q1 (72)
1
0K, ) L3 m, . 213
ﬁ == mqu <L:2l + L1L2C2 + ?2) + 7(12 L1L2C2 + Tz (73)
1
6K3 . 2 2 L% m3 . 2 ZL%
—=myqq | L5 + L5 +—=—+ 2LL,c, + Li{L3cy3 + LyLycs | + —q,(2L5 + —
24, 3 2 3
my (215
+2L1L2C2 + L1L3C23 + 2L2L3C3) + qu T + L1L3C23 + L2L3C3 (74’)
d (0K, 1
— (=) = Zm.I%q 75
dt <0q’1> 3 Mbih (75)
d (0K; . [ 2 L5 my .. 215 ..
a(ﬁ) =myqy | LT + LiLycy + 3 + - 4z LiLyc, + ENE myL1L28,419>
1
_m2L1L252422 (76)
d aKS . 2 2 L% m3 . 2 ZL%
E(a_ql) - m3q1 L1 + L2 + ? + 2L1L2C2 + L1L3C23 + L2L363 + 7(]2(2[42 + T
ms . ZL% ..
+2L1L2C2 + L1L3C23 + 2L2L3C3) + qu T + L1L3623 + L2L3C3 - 2m3L1L252q1q2
. . . .. .2 ms . . .
—2m3L1L3573G1(q2 + q3) — m3LlyL3s3qGs — m3lqLysyq,” — 7L1L3523QZ(QZ + q3)
. ms .o . ms .2
—Mm3L,yL353G,q3 — 7L1L3523Q3(CI2 +q3) — 7L2L353CI3 (77)
0K 0K 0K
1=0; —=0; —=0 (78)

dqr  dqr  Oqs
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Moment u prvoj upravljanoj koordinati potreban za pokretanje prve mase dobije se

uvrStavanjem izraza (75) i (78) u izraz (69) i on glasi:

my Lidy (79)

Moment prve upravljane koordinate potreban za pokretanje druge mase dobije se uvrstavanjem
izraza (76) i1 (78) u izraz (70) i on glasi:
S L3 m; .. 215 ..
T2 = mpq; (L1 + LiLac, + ?) + qu <L1chz + T) —myL1L;52G14;
_mZLlLZSZCiZZ (80)
Moment prve upravljane koordinate potreban za pokretanje tre¢e mase dobije se uvrStavanjem
izraza (77) i (78) uizraz (71) i on glasi:

2 213

_ . 2 2 L3 msz 2
T13 = m3q1 Ll + LZ + ? + 2L1L2C2 + L1L3C23 + L2L3C3 + TqZ(ZLZ + T

ms .. ZL%

3 + L1L3co3 + L2L3C3> —2m3L,L;5,G14;

.. . . . ms .o .
—2m3LyL3S23G1(Ga + G3) — MaLyLsssqyqs — maliLys,q,” — 7L1L3523CI2(612 + q3)

. ms .o . ms .
—m3L,L353qG,q3 — 7L1L3523Q3(CI2 +q3) — 7[42143535132 (81)

Ukupan moment potreban za pokretanje prvog motora dobije se uvrstavanjem izraza (79), (80)

i (81) uizraz (68) i on iznosi:

T, —ql[LZ(3 +m2+m3>+L2(3 +m3)+2( 5 +m3)L Lycy +mgLs(LiCys

) m; Ly 1
+L2C3 _)] + qz [L ( 3 + m3) + L1L2C2 (7 + m3) + m3L3 (? + §L1C23 + L2C3>]

. Ly 1 1 . . . m;
+ 43 [m3L3 (? + §L1523 + §L2C3>] — L1L;5,G,(24, + q>) (7 + m3) - +

3
2
(G2 + q3)(2q1 + G, + q3) + Ly53G3(24; + 26, + ¢3)] (82)

3.2.2.  Moment u drugoj upravljanoj koordinati

Druga upravljana koordinata je zakret g,, a za takvo gibanje potreban je moment.
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3
T, = z T2j =Ty + Typ + Ty3, (83)
j=1
gdje su:

d (0K;\ 0K,
2 =z(50) 70 (84)

d (0K,\ 0K,
T =z:(30) " 50 (83)
T — d (0K3) 0K; 86)

2 7 dt\dq,) dq,

Potrebno je izracunati sljedeée parcijalne derivacije:

M _ o (87)
04q;

0K, ) L% m, . ZL%

ErA =MG25 +— G LiLyc, + 3 (88)

0K; .2 L3 ms . 2 215
ﬁ = ms(q, L2 + ? + L2L3C3 + qu 2L2 + T + 2L1L2C2 + L1L3C23 + 2L2L3C3
2
ms . (213
+7q3 (Tg'l' L2L3C3> (89)
d (0K,
—(—=)=0 920
dt (661’2) (90)
d (0K, L L5 omy 215 m; ..
a (W) = myq, ? + 76]1 L1L2C2 + T - 7L1L252q1q2 (91)
2
Gk (D2 my oo
%(a_qz) = m3q2 L2 + ? + L2L3C3 + 7611(2[42 + T + 2L1L2C2 + L1L3C23
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msz ZL% .. .. ms .. .
+2L;L3c3) + —q3 | —— + LaLscs | — m3lyL3ssqaqs — mgliLlys,qiqy — 7L1L3523Q1(QZ +q3)

2 3
.. ms .2
—mgL;yL3S3G,1q3 — 7L2L3S3Q3 (92)
0K
—1_o (93)
09,
0K, m; ,, m, ,
6_612 == 7‘11 LiLys, — 7q1q2L1L252 (94)
0K; msz ms
ﬁ = _7‘11 (2L1Lys; + LiL3Sp3 + LyL3s3) — 7611612 (2L1Lys; + Lq1L3s33)
2
msz |
_7611CI3L1L3523 (95)

Moment u drugoj upravljanoj koordinati potreban za pokretanje prve mase dobije se
uvrstavanjem izraza (90) i (93) u izraz (84) i on glasi:

T,y =0 (96)
Moment druge upravljane koordinate potreban za pokretanje druge mase dobije se

uvrsStavanjem izraza (91) i (94) u izraz (85) i on glasi:

. L% m; . ZL% m; .
Ty, = myq; ? + 7‘]1 <L1L202 + T + 7L1L252‘Z12 (97)

Moment druge upravljane koordinate potreban za pokretanje trece mase dobije se uvr§tavanjem

izraza (92) i (95) u izraz (86) i on glasi:

. 2 L23 ms .. 2 2L:23
T23 = m3q2 LZ + ? + L2L3C3 + qu 2L2 + T + 2L1L2C2 + L1L3C23 + 2L2L3C3

ms |, ZL.% . . ms . 2
+7¢I3 3 + LyLics | —mgLlyLsssqaqGs — malyLsssqqs — 7L2L353Q3

ms )
+ > (2L1Lys5 + LiL3sy3 + L2L353)CI12 (98)

Ukupan moment potreban za pokretanje drugog motora dobije se uvrstavanjem izraza (96), (97)

1 (98) u izraz (83) i on iznosi:

.. m; m; Ly 1
T2 =(q1 I:L% (? + m3) + L1L2C2 (7 + m3) + m3L3 (? + §L1C23 + L2C3>]
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. m; L . Ly 1 .2, My
+q> [LZZ (? + m3) + msls (? + L2C3)] + g3 [m3L3 (? + §L2C3)] + Llesquz(T + ms3)

mgLs
2

(—11152367'12 + Ly53q3(2q; + 24, + Cf3)) (99)

3.2.3. Moment u trecoj upravljanoj koordinati

Treca upravljana koordinata je zakret g3, a za takvo gibanje potreban je moment.

3
T3 = Z T3] = T31 + T32 + T33 ) (100)
j=1
gdje su:
d (0K,\ 0K,
=—(=—)—=— 101
31 dt(aqg) 9qs; (101)
d (0K,\ 0K,
=—(=—)—-=— 102
32 dt(aq'3) 9qs (102)
_d (0K3) 0K; (103)
37T dt\dqgs) gz

Potrebno je izracunati sljedece parcijalne derivacije:

Mo (104)
dq3
0K
—2-0 (105)
043
0K;3 L5 omg . (215 my . (215
0_q'3 = m3q3?+7q1 T+L1L3C23 + LyLscs +7Q2 T+L2L3C3 (106)
d (aKl) =0 (107)
dt\dq,/
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i(%) =0 (108)

d (0K, 12 m3 . 2L§ m 212
E(a_q) = msqsz— 3 > - q1 3 ——+ LyL3cy3 + 2L;L5¢3 > QZ(_
ms ..
+L,L3c3) — L1L3523q1(q2 +q3) — _L 2L383qG1G3 — > ——L;L353q245 (109)
0K
—=0 (110)
6q3
0K
—2=0 (111)
043
0K; ms | ms
Fr ——¢,*(LyL35,3 + LyL3s3) — CIz ?LyLsss + —=G1G2 (L1 L3Sz + 2L, Lss3)
qs 2 2 2

ms . . msz . .
- 7‘11613 (L1L3Sy3 + LaLzss) — 7Q2Q3L2L353 (112)
Moment u trecoj upravljanoj koordinati potreban za pokretanje prve mase dobije se
uvrstavanjem izraza (107) i (110) u izraz (101) i on glasi:
T3, =0 (113)
Moment trece upravljane koordinate potreban za pokretanje druge mase dobije se uvr§tavanjem
izraza (108) i (111) u izraz (102) i on glasi:
T3, =0 (114)

Moment tre¢e upravljane koordinate potreban za pokretanje tre¢e mase dobije se uvrStavanjem

izraza (109) i (112) u izraz (103) i on glasi:

L L3 (L5 1 1 L (L5 1
T33=m3q3?+m3q1 ?+§L1L3C23+§L2L303 + m3q; ?+§L2L3C3

+7¢I1 ?(LyL3Sp3 + LyL3ss) + > C1214214353 + m3q1q,L,L353 (115)

Ukupan moment potreban za pokretanje treCeg motora dobije se uvrStavanjem izraza (113),
(114) i (115) uizraz (100) i on iznosi:
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; Ly 1 1 . Ly 1 .13
T; =q; [m3L3 (? + §L1C23 + EL2C3>] +q> [m3L3 (? + EL2C3>] + ¢3m;3 ?

ms

L
3 s (141523‘712 + L,s3(q; + 42)2) (116)

+

3.3. Matri¢ni zapis dinamike

Dobiveni dinamicki model zapisuje se u matricnom zapisu kao §to kaze izraz (40):

T = G(q) + H(q)(q) + C(4,9), (117)
gdje se dalje ovaj izraz raspisuje kao Sto slijedi:

Ty Hyy Hip Hpz Gy

Ty| = |Ha1 Haz Haz|+|Cy],. (118)

T3 Hyy Hs; Hzs Cs

Matrica gravitacijskog djelovanja je izostavljena iz izraza jer se radi o robotu koji se giba u

horizontalnoj ravnini.

1z izraza (92) za moment prve upravljane koordinate mogu se izdvojiti sljedeci zapisi:

Hy,=12 (ﬂ +m, + m3) + 13 (& + m3) + 2 (% + m3) LiLycy + mgLy(Licys + Lycs

3 3
Ls
+2 (119)
5 (M2 m, Ly 1
le = LZ (? + m3) + L1L2C2 (7 + m3) + m3L3 (? + EL1C23 + L2C3) (120)
L, 1 1
H13 = m3L3 (? + §L1C23 + §L2C3) (121)

C1 = D11G:(24, + q3) + D12(q, + 43) (2431 + G2 + q3) + D13G3(24; + 24, + g3)  (122)

m,
Dll - — (7 + m3) L1L252 (123)
mgLs
Di; = — > L1553 (124)
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msL
Dy3 = — ; - L;ss (125)
Hy1 = Hyp (126)
1z izraza (99) za moment druge upravljane koordinate mogu se izdvojiti sljedeéi zapisi:
m L
Hyp = 13 (224 ms) +msly (—3 + L2c3) (127)
3 3
Ly 1
H23 = m3L3 (? + §L2C3) (128)
Cy = Dy16a® + D22G3 (245 + 24, + G3) (129)
m; 3L3
D21 - L1L252 (7 + m3) + 2 L1523 (130)
msL
Dzz = ———Lass (131)
Iz izraza (116) za moment tre¢e upravljane koordinate mogu se izdvojiti sljedeci zapisi:
H3q = Hy3 (132)
H3; = Hp3 (133)
mslL3
His = 33 2 (134)
C3 = D3164° + D3 (q1 + g2 )? (135)
msLs
D3y = TL1523 (136)
msL
Dy, = ; 2 L,s5 (137)

S ovime je definiran dinamic¢ki model ravninskog RRR robota po Euler-Lagrange metodi.
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4. Upravljanje silama interakcije robota i okoline

U tre¢em poglavlju izveden je dinamicki model robota, odnosno izra¢unani su momenti koji su
potrebni na motorima da bi robot ostvario odredenu trajektoriju gibanja. U praksi sam model
nije dovoljan za ostvarivanje gibanja robota jer su pri njegovom izvodu uzeta brojna
pojednostavljenja i pretpostavke. Takoder u obzir nisu uzeti ni zra¢nost, trenja, tocan raspored
masa, vanjski poremecaji i ostale nesigurnosti. Zbog svega toga nije moguce upravljati robotom
u otvorenom regulacijskom krugu, pa je upravljanje robotom odraditi u zatvorenom krugu. U
ovom radu kao ulazi u sustav (robota) uzimat ¢e se momenti.
Robotom se moze upravljati na vise nacina, a neki od njih su upravljanje pozicijom, upravljanje
brzinom, upravljanje silom i kombinacije navedenih upravljanja. U vecini danasnjih robota
upravlja se pozicijom jer za potrebe najzastupljenijih zadataka se taj nac¢in vodenja pokazao kao
zadatci. Pri izvedbi zadataka kao $to su bruSenje ili pisanje po ploci, robot je u dodiru s
okolinom i zbog toga je gibanje robota ogranic¢eno u nekim smjerovima. Takav nacin gibanja
¢esto se naziva ograni¢enim ili popustljivim gibnjem. Da bi se ostvarila takva ograni¢ena
gibanja manipulatora pristupa se upravljanju kontaktnim silama, odnosno silama interakcije
izmedu robota i okoline. Potreba za ovakvim upravljanjem najbolje se moze vidjeti za potrebe
brusenja, gdje je potrebno voditi manipulator odredenom trajektorijom da bi se postigli zeljeni
rezultati. PovrSina koja se brusi ograni¢ava gibanje manipulatora, a manipulator da bi uspjesno
obavio zadatak mora ostvarivati potrebnu silu pritiska izmedu alata 1 povrSine kako troSenje
alata ne bi rezultiralo nepravilnim izvodenjem zadatka.
Zbog ovakvih zadataka javlja se potreba za upravljanjem dinami¢kim ponaSanjem kontaktnih
sila i gibanjem po zeljenoj trajektoriji. U ovom poglavlju obradit ¢e se Cetiri nadina upravljanja:
upravljanje s krutosti sustava, hibridno upravljanje silom 1 poloZajem, hibridno upravljanje
impedancijom 1 upravljanje silom i pozicijom dinamikom niZeg reda.
Za potrebe upravljanja silama interakcije manipulatora i okoline potrebno je reformulirati
jednadzbu dinamike sustava, gdje se uvodi djelovanje sila interakcije robota i okoline pa
jednadzba glasi:

T=H(@q+C(qq +T, (138)
gdje T, predstavlja vektor sila djelovanja manipulatora na okolinu.

Sad kad je uvedeno djelovanje sila, izraz (138) se moze preformulirati:

T = H(q)4 + C(q,q) +J"(f, (139)
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gdje f predstavlja vektor sila i momenata kojima manipulator djeluje na okolinu.

Za sluc¢aj manipulatora koji se promatra u ovom radu vektor f moZze se zapisati kao:
fy
f=|f (140)
T,

gdje fy predstavlja silu u normalnom smjeru, f,, predstavlja silu u tangencijalnom smjeru, a T,

predstavlja moment oko osi z.

4.1. Upravljanje s krutosti sustava

Za potrebe obavljanja pick-and-place zadataka kod kojih se koristi upravljanje pozicijom
manipulatora, manipulatori su modelirani kao kruta tijela kako bi se ostvarivala §to veca
preciznost pozicioniranja, ali u slucaju zadataka koji su opisani u uvodu ovog odlomka, kao $to
je ve¢ navedeno, potrebno je upravljanje silom interakcije koje nije moguce kvalitetno izvesti
ako se radi o krutom sustavu, zato se pristupa upravljanju s krutosti sustava ili kako se jo$ naziva

upravljanje s podatnosti sustava.
Upravljanje s krutosti sustava se temelji na odstupanju pozicioniranja prihvatnice robota od
referentne pozicije i silama i momentima koje djeluju na nju. Umjesto razdvajanja upravljanja
na upravljanje pozicijom i upravljanje silom, upravljanje s krutosti sustava (eng. compliance
control ili stiffness control) uzima silu na prihvatnici kao funkciju sile po greski pozicioniranja.
Ta funkcija glasi:
f =K.(x—Xe), (141)

gdje su: K. — matrica koja opisuje krutost okoline

X — Vektor polozaja okoline

x — vektor poloZzaja prihvatnice
vektor X, opisuje polozaj ,,0koline” odnosno neke prepreke u okoliSu robota s kojom robot
dolazi u interakciju, a vektor x opisuje trenutni polozaj prihvatnice. U trenutku kad robot
postigne kontakt s preprekom u okolisu X = X, a f=0. Zbog pretpostavke da se prepreka ponasa
kao opruga, dolazi do stanja x > x,, te je f>0.

Upravljanje se moze izvesti uvodenjem PD regulatora u sustav kao $to se vidi na [slici 7], a PD

regulator se definira kao:

T =JT(@)(—Kax + K,e) (142)
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gdje je greSka pozicioniranja definirana kao:

e =X4—X, (143)
gdje je: Xq — Zeljena pozicija prihvatnice

X — stvarna pozicija prihvatnice

Vanjski poremecayji

|

{t e T :
— W », I_»  PD regulator > Aktuatori 4 >. » Dinamika robota |

Slika7  Upravljanje krutosti sustava u pojedinom zglobu, preuzeto sa [3]
Bitan uvjet za upravljanje s krutosti jest da krutost okoline mora biti puno veca od krutosti

manipulatora jer se pretpostavlja da robot dolazi u interakciju s krutim tijelom:

K, < K, (144)

Nedostatak ovakvog upravljanja jest da su zeljena pozicija i zeljena sila interakcije

manipulatora konstante, tj. regulator je ograni¢en na konstantnu zadanu vrijednost regulacije.

4.2. Hibridno upravljanje silom i poloZajem

Zbog navedenih nedostataka upravljanje s krutosti nije prikladan nac¢in upravljanja za zadatke
kao §to je primjerice poliranje gdje se moraju ostvarivati istovremeno pracenje trajektorije
gibanja 1 pracenje sile, zato se pristupa hibridnom upravljanju silom 1 polozajem.

Hibridno upravljanje silom i poloZajem razdvaja probleme upravljanja silom i poloZajem na
komponente. Regulator Kkoristi linearizaciju u povratnoj vezi da bi linearizirao dinamiku
ponasanja manipulatora, a zatim koriStenjem linearnih regulatora osigurava pracenje Zeljenih

trajektorija gibanja i sila. Dinamika manipulatora ponovno se reformulira i ona glasi:

T = H(@)) (@) (X~ j(q)q) + C(q,9) +]"(q)f . (145)
Povratno linearizirani regulator se uz pomoc¢ izraza (145) i ciljeva regulacije definira kao:
T =H(@) (@ - J(@a) + C(q. @ +I"(@f, (146)

gdje ¥ oznacava linearne strategije upravljanja silom i polozajem, a usporedbom izraza (145) i
(146) vidi se da vrijedi:
y =X (147)

<
Il
»
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Upravljanje se moze podijeliti na dvije komponente, normalna (sila) i tangencijalna (polozaj)
komponenta.
Tangencijalna komponenta y definira se kao:
Xri =Yri ) (148)
odgovarajuca greska polozaja glasi:
Xri = Xrqi = X1i (149)
Na temelju izraza (149) i ciljeva upravljanja moze se izvesti linearni upravljacki zakon koji
glasi:
Vri = Frqi + kraXri + kepXei, (150)
gdje su krq4 i krp, pozitivna pojacanja.
Uvrstavanjem jednadzbe (150) u (148) dobije se dinamika zatvorenog kruga:
Xri + kra¥ri + kepXr; = 0 (151)
Normalna komponenta y oznacava se kao:
Xy j= YN j (152)
Odgovaraju¢a normalna greska prac¢enja glasi:
fnj = kej(nj — %ej) (153)
gdje se okolina ponaSa kao sustav s oprugom. k.; predstavlja krutost okoline, x.; predstavlja
polozaj okoline u smjeru normale.

Dinamicka jednadZzba sile dobije se dvostrukim deriviranjem izraza (153):
. 1 . _
XN j =rfNj = ¥nj- (154)
ej

Zaizradu lineariziranog regulatora uvodi se greska sile koja glasi:
fNj = fyaj — fnj» (155)
gdje fyqj predstavlja Zeljenu vrijednost sile.

Linearizirani regulator definira se kao:

) 1. . _
Ynj = k_ej(dej + knafnj + kzvpfzvj) ) (156)

gdje su kyg i kyp, pozitivna pojacanja.

Uvrstavanjem izraza (156) u izraz (154) dobije se dinamika zatvorenog kruga:
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fNj + kNdij + kprNj =0. (157)
Na [slici 8] prikazana je blok-shema hibridnog upravljanja silom i polozajem.

Napomena: na slici 8 blok M(q) oznacava matricu inercija koja se u ovom radu oznacavala kao

H(q).

X Xy

: " x=h(q) ;
Regulator pozicije ¢ Odablrp:egr;?:rl;cqalnog < i — 24
x=Jqq9
x=J(qlq
q
I A e : L
» Formulacia y Mgl (q) % " » Dinamika robota =
: Qo (q) "

L A

Povratni izrazi
-«

' s=J(a)
) 2 T+ Tng Odabir normalnog = N
Regulator sile ¢————— prostora

<

7y

Tngj

Slika8  Hibridno upravljanje silom i poloZajem preuzeto sa [4]

4.3. Hibridno upravljanje impedancijom

Impedancija se zasniva na povezivanju sile i gibanja na osnovama Ohm-ovog zakona. Do sada
okoli§ se modelirao kao model sa oprugom, ali taj model je jednostavan i1 ne prikazuje sve
moguce interakcije okoline. Da bi se moglo definirati vise razli¢itih modela okoline definira se

sljedeca linearna prijenosna funkcija u Laplaceovoj domeni:

f(s) = Z.(s)v(s), (158)
gdje je Z, impedancija okoline, f je sila na okolinu, a v je brzina manipulatora na mjestu
kontakta s okolinom. Izraz (158) ima formu Ohm-ovog zakona.

Impedancija se moze podijeliti na viSe kategorija, a u ovom radu promatrat ¢e se sljedece tri:
inercijska impedancija, otporni¢ka impedancija 1 kapacitivna impedancija.

4.3.1. Inercijska impedancija
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Primjer inercijske impedancije je manipulator koji pomice neki teret mase m nekom brzinom.
Za inercijsku impedanciju vrijedi |Z,(0)| = 0. Sila interakcije za inercijsku impedanciju glasi:

f=mg, (159)

odakle se vidi da vrijedi:
Ze(s) = ms (160)
4.3.2. Otpornicka impedncija
Primjer otpornicke impedancije bi bilo gibanje manipulatora kroz neku tekucinu koja djeluje
na manipulator kao priguSenje s koeficijentom priguSenja b. Za otporni¢ku impedanciju vrijedi
|Z,(0)| = k,za 0 < k < +o0. Sila interakcije za otpornicku impedanciju glasi:
f=bq, (161)
odakle se vidi da vrijedi:
Z,(s)=b (162)
4.3.3. Kapacitivna impedancija
Primjer kapacitivne impedancije bilo bi djelovanje manipulatora na MDS sustav, mase m,
koeficijenta krutosti opruge k i koeficijenta priguSenja b. Za kapaicitivnu impedanciju vrijedi
|Z,(0)| = oo. Sila interakcije za kapacitivnu impedanciju glasi:
f=mg+bq+kq (163)

odakle se vidi da vrijedi:
k
Z,(s)=ms+b+ 3 (164)

Potrebno je uspostaviti vezu izmedu impedancije okoline i manipulatora. Impedancija
manipulatora bira se nakon S§to se odredi model okoline i bira se na osnovu dinamike
manipulatora. Uvjet koji se uzima u obzir kaZe da u stacionarnom stanju za korac¢ni ulaz sile ili
brzine daje nulu iz tog proizlazi dvojnost impedancije okoline i manipulatora.

Za upravljanje pozicijom za potrebe hibridnog upravljanja impedancijom definira se veza

izmedu brzine i sile koja glasi:
f(8) = Zm () (2a(s) + %(5)), (165)
gdje je x4 zeljena odnosno ulazna brzina na mjestu kontakta manipulatora i okoline.

Za upravljanje silom za potrebe hibridnog upravljanja impedancijom definira se veza izmedu

sile i brzina koja glasi:
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x(s) = Zpt () (fa(s) = f(5)) (166)

gdje je f; Zeljena odnosno ulazna sila na mjestu kontakta okoline i manipulatora.

Za izradu regulatora koristi se sljedeci oblik dinamicke jednadzbe:
T =H(@) (@) (¥ - J(@a) + C(a. @) + ] (@)f (167)
Ponovno vrijedi izraz:
X=y (168)
Potrebno je razdvojiti modeliranje dijela regulatora za upravljanje pozicijom i dijela za
upravljanje silom. Za upravljanje pozicijom izraz (168) poprima oblik:
Xpi = Ypi - (169)
Uz pretpostavku nule za pocetna stanja, provedbom Laplaceove transformacije 1 koriStenjem

modela izvedenog izrazom (165) dobije se sljedeca jednadzba:
$3pi(5) = 5 (pai (5) = Zpi () fyi(5) ) (170)
odnosno dobije se:
For = L[5 (fpai(s) = Zoki($)fi()) | (171)
gdje L~ oznagava inverznu Laplaceovu transformaciju u vremensku domenu.
Za potrebe upravljanja silom izraz (168) poprima oblik:
Xrj = Vrj (172)

Uz istu pretpostavku i matematic¢ke operacije kao i kod izraza (170) za slu¢aj upravljanja silom

dobije se sljdeca jednadzba:
$375(5) = 527 (5) (fraj () = fi(5)) (173)

odnosno dobije se:

Frs = L7 [sZ758) (fray () — frs(9)) | (174)

Na [slici 9] prikazana je blok-shema hibridnog upravljanja impedancijom.

Napomena: na [slici 9] blok M(q) oznacava matricu inercija koja se u ovom radu oznacavala

kao H(Q).
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A 4
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Slika9  Upravljanje impedancijom sustava, preuzeto sa [4]

4.4. Upravljanje silom i poloZajem smanjenog reda SSG

Robot koji dolazi u kontakt s okolinom gubi barem jedan stupanj slobode gibanja i to na mjestu
dodira izmedu robota 1 okoline kada se razviju dodirne sile. Kod ove metode postavlja se
pretpostavka da je okolina definirana u vanjskim koordinatama i da nema trenja.
Postavlja se funkcija ogranicenja koja glasi:
P(q) = 0. (175)

Dinamika robota s navedenim pretpostavkama glasi:

T = H(q)4 + C(q, @) + AT(qA (176)
gdje A predstavlja generalizirani multiplikator sile povezan s ogranicenjima, a A(q) predstavlja

ogranic¢enu Jacobijevu matricu koja se definira kao:

0% (q)
aq

A(q) = (177)
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Model dan jednadzbom (176) sadrzi n varijabli pozicije i1 p varijabli sile Sto nadmasuje broj

ulaza pa se pomocu transformacija varijabli njihov broj sa n+p svodi na n.
Pod pretpostavkom da funkcija g(x) povezuje vektore vanjskih i unutarnjih koordinata i da
glasi:

q=gXx). (178)

Model smanjenog reda stupnjeva slobode gibanja onda glasi:
T = HX)Z(X)X + C(x,x) + AT(x)A, (179)
gdje je X Jacobijeva matrica u prostoru vanjskih koordinata.

Za izradu regulatora za upravljanje silom i polozajem smanjenog reda stupnjeva slobode
gibanja potrebno je definirati gresku prac¢enja polozaja i grasku praéenja sile koje glase:
X=x4—x (180)

A

Ag — A (181)
Nakon definiranja greski moze se definirati povratno linearizirani regulator za upravljanje silom

1 polozajem smanjenog reda stupnjeva slobode gibanja i to kako slijedi:
T = HX)E(X) (X4 + KX + KpX) + C(x,%) + AT(x) (A4 + K¢d) (182)
gdje su Ky, K, i K¢ dijagonalne i pozitivne matrice.

Na [slici 10] moZe se vidjeti blok-shema upravljanja silom i poloZajem smanjenog reda

stupnjeva slobode gibanja.
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Odabir ogranicenih 0.4
varijabli —
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' ogranicenih varijabli
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Slika 10  Upravljanje silom i poloZajem smanjenog reda stupnjeva slobode gibanja, preuzeto
sa [4]

Napomena: na [slici 10] blok M(q) oznac¢ava matricu inercija koja se u ovom radu oznacavala

kao H(q).
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5. Simulacijski model ravninskog RRR robota

Simulacijski model ravninskog robota s tri stupnja slobode gibanja (RRR konfiguracija)
napravljen je u programskom paketu MATLAB/Simulink. Parametri RRR robota koji ¢e se

koristiti u ovom radu su:
my; =1,2kg ; m, =1,2kg ; m; =0,8kg
Li=1m; L,=1m ;L; =05m (183)
Za simuliranje upravljanja silom potrebno je promijeniti oblik jednadzbe dinamike [117], kao

ulaz potrebno je postaviti vektor unutarnjih koordinata . Novi oblik jednadzbe dinamike

manipulatora glasi:
4=H"(q)*(T-Cq9). (184)
Potrebno je izraCunati inverz matrice inercija H. Inverz matrice inercija sljedeceg je oblika:

HZ3 + H,yHss Hy3H;3 — Hi,Hzs  —HyzHyp + HipHapg
H'= o Hy3Hy3 — Hi,Hsg Hi3 4+ Hq1Hz3 Hy,Hy3 — Hy1Hyg (185)
—Hy3Hy, + HypHys  HypHiz — HiqHys —Hf, + Hy1H,,

gdje je:x = —H{3Hy, + 2H,,Hy3Hy3 — Hy1HY s — HEHas + Hy HopHas.

Clan x u Simulinku nazvan ,,nazivnik“ moze se vidjeti modeliran u Simulinku na [slici 12].

c2 T

7.
P - -9*(m2+2*m3)"2
i u W’yy>
q2 ! 2 _g*mat .
. [ cos s > u W 9"m3 (mZtssz_QL/
" % = il
¢ 2 — L— pi+

q3

[ A ) o -
———Pjcos [P} u —>03A2 9m3 P+ / .
m1+3 (m2+m3) W 1
I
P+ Naz

4*(m2+3*m3)
*
E! X ——$27" M3 (M2+2'm3) =

Slika 11  Nazivnik inverza matrice inercija
Nakon modeliranja nazivnika, potrebno je napraviti model brojnika za inverz matrice inercija.
Brojnici su izrazeni u matrici u izrazu (185), a njihove prave vrijednosti se dobiju uvrsStavanjem
izraza (119), (120), (121), (127), (128) i (134) u izraz (185).
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[Slika 12] prikazuje model inverza matrice inercija u Simulinku.

[«
=
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=

TZLIZ 3 mz+ma)

g
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HIZH2Z1

Hi3,H3

0|00 o
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Slika 12 Inverz matrice inercija
Model inverza matrice inercija ima dva ulaza i Sest izlaza. Ulazi su unutarnje koordinate,

odnosno pojedinacni zakreti drugog i tre¢eg zgloba, a izlazi su ¢lanovi inverza matrice inercija
koji se mogu oznacavati kao H;;.

Nakon $to je modeliran inverz matrice inercija pristupa se modeliranju vektora centrifugalnih i
Coriolisovih sila po izrazima (122), (129) i (135).

[Slika 13] prikazuje model vektora centrifugalnih i Coriolisovih sila ( matrica C) u Simulinku.
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Slika 13 Model vektora centrifugalnih i Coriolisovih sila
Model vektora centrifugalnih i Coriolisovih sila ima pet ulaza i tri izlaza. Ulazi su zakreti prvog,
drugog i treceg zgloba, te brzine zakreta drugog i treeg zgloba, a izlazi su ¢lanovi vektora C;.
Kad se naprave modeli svih ¢lanova izraza (184) moze se pristupiti modeliranju direktne
dinamike manipulatora.
Na [slici 14] moze se vidjeti model direktne dinamike ravninskog RRR robota s tri stupnja

slobode gibanja u programskom paketu Simulink.

H11
@ H12H21

H13H31

H22

H23,H32

H33
H_inverz

Slika 14 Model direktne dinamike RRR robota
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Model ima tri ulaza i tri izlaza. Ulazi su ukupni momenti za svaki zglob robota, a izlazi su

unutarnje koordinate, odnosno zakreti svakog pojedinacnog zgloba, koji su dobiveni
integracijom kutne brzine zglobova, a kutna brzina je dobivena integracijom kutnog ubrzanja

svakog zgloba kao §to se vidi na [slici 14].
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6. Simulacija upravljanja silom ravninskog robota s tri SSG

U ovom poglavlju simulacijski model dinamike manipulatora nadopunit ¢e se regulatorima i
povratnim spregama da bi se simuliralo upravljanje na temelju pristupa koji su opisani u
Cetvrtom poglavlju. Simulirat ¢e se upravljanje dodirnom silom na modelu izvedenom u petom
poglavlju koji ¢e se prikazivati kao jedan blok koji ima za ulaze tri momenta, a kao izlaze tri

unutarnje koordinate, kao Sto se moze vidjeti na [slici 15].

T qtl P
N2 _ a2
)3 a3

Robot model

Slika 15 Model dinamike robota
S obzirom da svi pristupi upravljanja iz Cetvrtog poglavlja su u prostoru vanjskih koordinata, a
model dinamike robota kao izlaze ima unutarnje koordinate za potrebe simulacija potrebno je
uvesti i blok direktne kinematike koja je dana izrazima (9), (10) i (11). Blok direktne kinematike

prikazan je na (slici 16).

-
P T e o
¥ @_.,

-
m:Sgl

_,.

9 0

Slika16 Model direktne kinematike manipulatora
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6.1. Upravljanje krutosti kod ravninskog robota s tri SSG

Simulacijski model za ovaj pristup upravljanju, napravljen u Simulinku, prikazan je na

[slici 17]. Kao §to je veé reCeno u Cetvrtom poglavlju, upravljanje krutosti ostvaruje se PD
regulatorom. Cilj kod ovog nacina upravljanja je zadati Zeljeni polozZaj manipulatora koji se
oznacava sa x4 1 na osnovu njega osigurati ulaznu silu koja ¢e osiguravati taj polozaj. Takoder
pretpostavlja se da kada je stvarni polozaj x veci od polozaja okoline x, dolazi do pojave

kontaktne sile. PonaSanje okoline modelira se kao opruga, pa je krutost okoline oznac¢ena sa K,.

o
i
S = [II" T
F— g =
[ o ‘ r
.—u’«!] T :il ,—oj—-l it
\l O t PR {7m!7 1 4
i "; ——:—{ out f
7] L ]

Slika 17  Upravljanje krutosti ravninskog robota sa tri SSG
Za prvu simulaciju postavljeni su ulazi s nagibnom pobudom u trajanju 10 sekundi. Blok
,»Stiffness control* koji se moze vidjeti na [slici 17] je PD regulator. Za tri vanjske koordinate
postavljena su tri PD regulatora, svaki sa razli¢itim pojacanjima K, i K,.. K, predstavlja faktor
pojacanja koji djeluje na gresku na ulazu, u ovom slu¢aju greSku pozicioniranja manipulatora
u prostoru vanjskih koordinata, i pokuSava $to prije reagirati na promjene u sustavu. K,
predstavlja derivacijski faktor koji djeluje na gresku na ulazu, u ovom slucaju djeluje samo na

brzinu promjene polozaja manipulatora, i pokuSava stabilizirati sustav.

Upravljanje krutosti moze se razdvojiti na dva dijela, prije i nakon uspostave kontakta izmedu
vrha manipulatora i okoline. Prije uspostave kontakta, odnosno dok je x < x, sustav se ponasa
kao upravljanje poloZajem pomocu PD regulatora jer su u tom slucaju dodirne sile jednake nuli.

Nakon uspostave kontakta odnosno u trenutku kad je x = x, u sustavu se pojavljuju dodirne
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sile koje reguliraju ulazne momente u model dinamike i onemogucuju oste¢enje okoline koje

bi nastalo kad bi se koristilo samo upravljanje polozajem manipulatora. Na [slici 18] vidi se

model okoline s kojim je manipulator u interakciji.

else fom;

! A 4
= ~\ if{ut <0) frmrmrmimimimo : if(u1 <0)
P D

fx
merge ——»(1 )

_|merge
fy
i merge
il Tc
Slika 18 Model okoline
[Slika 19] prikazuje if i else blokove iz modela okoline.
. ) else {}
1 if(u1 <0) -
ir—] Action Port
~ Action Port
o @D ke (D)
0 >IC 1 . / -
fx
0 P Ke »( 2
5D = %
fy
P Ke »( 3 )
Tc

Slika 19 If i else blok modela okoline
PonaSanje sustava u ovome slucaju moze se vizualizirati kao ponasanje sustava mase i opruge

kakvo je prikazano na [slici 19].

VTR I S

Slika 20  Sustav mase i opruge
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Pocetni polozaj manipulatora u prostoru vanjskih koordinata zadan je kao:

px = 0,293 m
py = 0,207 m
Q= > ra

Krutost okoline u ovom slucaju zadana je kao K, = 2000 N /m.

Faktori pojacanja iznose:

Kpy = 220 ; K,y = 40

Ky, =190 ; K,, = 70

Kpp = 420 ; K,, = 60

(186)

(187)

U nastavku su prikazani odzivi polozaja manipulatora na pobudu u vanjskim koordinatama i

odzivi dodirnih sila i momenata.

Pracenje polozaja manipulatora

1.5

Polozaj, [m]

05+ 1/

-15 [

Vrijeme, [s]

Slika21 Odzivi poloZaja u vanjskim koordinatama

Na [slici 21] vidi se da sustav prati zadanu pobudu za sve koordinate do oko sedme sekunde u

kojoj dolazi do zadovoljavanja uvjeta x = x, te dolazi do javljanja normalne kontaktne sile u x

smjeru. Nakon javljanja dodirne sile stvarni poloZaj u smjeru osi X nalazi se na vrijednosti

izmedu x4 i x,. Takoder vidljivo je da na pocetku sustav oscilira u svim koordinatama, ali se

stabilizira u vremenu od = 0.5 s $to je i dalje zadovoljavajuce.
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% Pracenje dodirnih sila manipulatora
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Slika 22 Praéenje odziva sile na nagibnu pobudu
Na [slici 22] vidi se odziv sile na nagibnu pobudu. U otprilike sedmoj sekundi dolazi do
kontakta okoline 1 manipulatora $to se moglo vidjeti na [slici 21]. Sila na poc¢etku ima skoro
korac¢ni porast zbog naglog dolaska u kontakt, ali ubrzo nastavlja linearno rasti pratec¢i nagibnu

pobudu.
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Za isti model provedena je jo$ jedna simulacija, u ovoj simulaciji Zeljene koordinate su zadane

kao konstante i odgovaraju pocetnom polozaju navedenom ranije, izraz (156). Vanjski
poremecaji biti ¢e promjenjivi i prikazivati ¢e odzive sila i polozaja u sluc¢aju da robot Zeli ostati
u pocetnom polozaju, a vanjskim poremecajima nastoji ga se dislocirati 1 gibati ga kruznom

trajektorijom. Kruzna trajektorija u ovom radu opisana je sljede¢om matricnom jednadzbom:

;Z] = [;Z] roz-[re], (188)

gdje x, iy, predstavljaju koordinate kruzne trajektorije, x4 i y; predstavljaju stvarni polozaj
manipulatora u kojemu on nastoji ostati, w se u ovom slucaju zadaje proizvoljno. Na [slici 22]

moze se vidjeti Simulink model koji kreira kruznu trajektoriju.

(1) >
xd >l
xe
2 >+
2 T3
ye
b —» cos
t
—» sin

Slika23 Model za stvaranje kruzZne trajektorije
Za potrebe ove simulacije potrebno je napraviti odredene prilagodbe na simulacijskom modelu
prikazanom na [slici 17]. Model reakcijskih sila je potrebno prilagoditi tako $to ¢e u ovom
sluaju imati Cetiri ulaza, a to su: Xx,Y,X., Ve, Qdje xiy predstavljaju stvarni polozaj
manipulatora, a x, i y, predstavljaju koordinate Zeljene kruzne trajektorije koju se zeli posti¢i
vanjskim poremecajem. Takoder su uvedene razlicite krutosti u x i y smjeru, K, = 2000 N/m,

a K, = 500 N/m. [Slika 23] prikazuje Simulink model reakcijskih sila.
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Slika 24  Model sila reakcije
[Slika 24] prikazuje cijeli simulacijski model opisane simulacije u Simulinku.

out.ix

g
&

Slika 25  Simulacijski model
Regulator za upravljanje krutosti sustava (,,Stiffness control* blok na slici 25) isti je kao i za

prethodnu simulaciju, samo su promijenjene vrijednosti proporcionalnih i derivacijskih faktora.
K,y =220 ; K,y =110
K,, =180 ; K,, =80 (189)
K,p =110 ; K,, =90

Faktor w u ovom slucaju iznosi w = 0.6, a vrijeme simulacije je postavljenonat = 15s.
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[Slika 26] prikazuje promjenu poloZaja u vremenu.

Pracenje polozaja manipulatora

Polozaj, [m]
o
(6]

-2 L L

Vrijeme, [s]

Slika26 Promjena poloZaja u vremenu
Na [slici 26] moze se vidjeti da se x koordinata manipulatora giba kao funkcija kosinusa, a 'y
koordinata kao funkcija sinusa §to je odredeno modelom za stvaranje kruzne trajektorije kao

poremecaja u sustav.

Trajektorija gibanja 2, A (=" & Q 7}

0.6 T T

Stvarna trajektorija
Zeliena trajektorija

0.5 1

y, [m]
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Slika 27  Prikaz Zeljene i stvarne trajektorije
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[Slika 27] prikazuje Zeljenu kruznu trajektoriju koja je generirana izrazom (188) i prikazana je
crvenom bojom te stvarnu trajektoriju gibanja koja poprima oblik elipse i prikazana je plavom
bojom. Stvarna trajektorija nije pravilnog kruznog oblika zbog razlicitih faktora Krutosti

okoline te zbog razliCitih proporcionalnih i derivativnih faktora kod regulatora krutosti sustava.

Prac¢enje dodirnih sila manipi&, A (=] @
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Slika28 Ponasanje dodirnih sila manipulatora pri gibanju kruznom trajektorijom
[Slika 28] prikazuje ponaSanje dodirnih sila manipulatora pri gibanju kruZznom trajektorijom
nametnutog vanjskim poremecajem, vidljivo je da se sile ponaSaju kao trigonometrijske
funkcije odnosno da mijenjaju predznake ovisno o smjeru gibanja.

Na [slici 29] prikazan je dijagram koji na apscisi prikazuje vrijednosti sile u smjeru x osi (F,),
a na ordinati prikazuje vrijednosti sile u smjeru y osi (F,). Na prikazanom dijagramu vidljivo
je da sile, nakon S$to se stabiliziraju i manipulator se krene gibati, ponaSaju se kao i stvarna

trajektorija, odnosno kao elipsa.
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qgggram sila u sluéaju pomicanja manipulator.=, A (=] @ © (ajem
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Slika 29 Prikaz sila
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7. Zakljucak

U ovom radu prikazano je upravljanje silom ravninskog robota s tri rotacijska stupnja slobode
gibanja. Najprije su rijeSeni direktni i inverzni kinematicki problem ravninskog robota s tri
rotacijska stupnja slobode gibnja. Nakon rjeSavanja direktnog kinemati¢kog problema izvedena
je i1 Jacobijeva matrica koja povezuje brzine promjene unutarnjih koordinata s brzinama
promjene vanjskih koordinata. Nakon toga pristupilo se izvodu diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju dinamiku robota, pri rjeSavanju koriStene su matrice transformacija izvedene pri
rjeSavanju kinematickog problema. Dobivene jednadzbe implementirane su u programski paket
Simulink i nakon toga upotpunjavanjem modela regulatorima i povratnim spregama pristupilo
se simuliranju jednog od Cetiri opisana nacina upravljanja dodirnom silom robota. Odabran je
relativno jednostavan pristup upravljanja krutosti robota koji za zadanog robota pruza
zadovoljavajuce rezultate. Kod ovog modela upravljanja svakom koordinatom upravlja zaseban
regulator sa razli¢itim faktorima pojacanja i derivacijskog djelovanja. Provedene su dvije
simulacije za dvije realne situacije koje se vrlo ¢esto pojavljuju pri radu s robotima. Prva
simulacija prikazala je ponasanje robota pri naglom kontaktu s okolinom, gdje se na rezultatima
vidjelo da robot prati ulaznu pobudu, odnosno Zeljenu trajektoriju, sve do trenutka dok ne dode
do kontakta robota s preprekom u radnom okolisu. Druga simulacija prikazala je situaciju u
kojoj robot Zeli zadrZati trenutni polozaj, a Covjek ili drugi robot nastoji ga gibati nekom svojom
zeljenom trajektorijom, te je iz rezultata vidljivo da upravljanjem krutosti robota, robot se opire

nametnutom vanjskom poremecaju.

Ovaj rad moze se prosiriti tako da se uzme matematicki model energetskog sustava koji ¢e
pogoniti motore koji ostvaruju rotacijska gibanja, te implementacijom hibridnog sustava
upravljanja gdje bi se kombinirali modeli upravljanja dodirnom silom i modeli upravljanja

trajektorijom.
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